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FORORD

Denna rapport utgor ett sértryck av betongrapport nr 18 - 2019 utgiven av Svenska
Betongforeningen. Arbetet bakom rapporten har samfinansierats av BeFo, Engeriforsk,
SBUF, Trafikverket, Svensk Betong, Nitverket for betongrearationer, Svenska Betong-
foreningen och RISE.

Stockholm
Patrik Vidstrand
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PREFACE
This report is a special edition of Betongrapport nr 18 -2019 published by the Svenska
Betongforeningen. The work behind the report has been co-financed by BeFo, Engeriforsk,

SBUF, Trafikverket, Svensk Betong, Natverket for betongrearationer, Svenska Betong-
foreningen och RISE.

Stockholm
Patrik Vidstrand
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FORFATTARES FORORD

Idag finns det inte ndgon gemensam EU-norm f6r provning och regler for ballastmaterial till
betongédndaméal med avseende pa ASR. Det medfor att regler for kvalitetssakring av ballast-
material hénfors till de enskilda linderna inom unionen.

Den foreliggande rapporten ska betraktas som rekommendationer, riktlinjer och som en vag-
ledning med referensinformation i ballastfrdgor rorande alkalisilikareaktioner (ASR) i betong
for Sverige. Eftersom laboratorie- och faltprovningar fortfarande pagar kommer det troligen
att finnas behov for framtida revideringar av rapporten. Rapporten innehéller &ven informat-
ion och synpunkter for reparationer, riktlinjer for tillstindsbedémningar samt information
kring lampliga laboratorieanalyser.

Det dr meningen att den kunskap och de resultat som tagits fram i rapporten ska, i relevanta
delar, implementeras i den svenska tillimpningsstandarden for SS-EN 206 som &r SS 137003.
Speciellt géller det den information som finns i Bilaga A — Rekommendationer.

Svenska betongforeningen vill darfor med rapporten medverka till att idag befintlig kunskap
blir tillgéinglig och kommer till anvéndning pa bésta sétt. Ett stort tack riktas till de i arbets-
gruppen som lagt ner mycket arbete pa att ta fram rapporten och till deltagare i referensgrup-
pen samt de foretag och organisationer som gett ekonomiskt stod till arbetet. Rapporten har
tagits fram i koncensus med referensgruppen for att fa storsta mdjliga acceptans i néringslivet.
Ett speciellt tack riktas ocksa till vara norska kollegor i referensgruppen fran SINTEF och
Heidelberg Cement, som bidragit med vérdefulla rad och synpunkter under arbetets gang.

Stockholm

Richard McCarthy (Svenska Betongforeningen) och
Jan Trdgdrdh (RISE CBI Betonginstitutet)
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vii
SAMMANFATTNING

Rapporten innehaller rekommendationer och riktlinjer rorande alkalisilikareaktioner (ASR) i
betong och ska betraktas som en vigledningsrapport. Véigledningen har forslag pa hur man
kan forhindra ASR f6r nyproducerad betong och vilka &tgérder som finns for befintliga kon-
struktioner som paverkats av ASR. Dessutom finns information om ASR som fenomen och
hur sprickbildning i betong paverkas av ballastmaterial, cement, tillsatsmaterial och armering.

Fokus har ocksa riktats mot aktuella frdgor som berdr en héllbar utveckling. Inte minst géller
det att underlitta utnyttjandet av material pa ett resurseffektivt sétt, tex. genom att anvinda
lokala material i storre utstrickning eller entreprenadberg fran tunneldrivning och vigbyggen
i ny betong utan att kvaliteten dventyras. Syftet har varit att frimja god hushallning med
material, rdvaror och energi i enlighet med Miljobalkens 1:a kapitel, § 1.

Nér det géller nyproduktion av betong ldmnas forslag pa en for Sverige gemensam kvalitets-
sakring som innehaller analys och provning av ballast, grinsvirden for godkidnnande av ball-
ast samt provningsmetodik for godkdnnande av tdnkbara materialkombinationer av ballast och
cement (se Bilaga A — Rekommendationer for undvikande av ASR i betong). Bakom forslaget
ligger en hel del utvecklingsarbete fran provning av olika ballasttyper fran hela landet som
kombinerats med olika cementsorter och alkalihalter. Arbetet som fortfarande pagar, kan in-
nebira en revidering av den hér foreslagna accepterade alkalinivan i betong med ballast som
inte behover genomga provning (for nirvarande 3,0 kg alkali/m® betong). Det forslag pa
kvalitetssdkring som finns beskriven i Bilaga A innebér ett provningsschema som i olika steg
kan godkénna eller underkénna ett ballastmaterial eller en cement-ballast kombination. Me-
ningen &r att relevanta forslag i rapporten ska kunna implementeras i den svenska tillamp-
ningsstandarden for SS-EN 206 som &r SS 137003.

Det har saknats rekommendationer och riktlinjer f6r vad som ska ingé i en tillstdndskontroll
och hur beddmningen bor ga till for att kunna ge rétt beslutsunderlag. Rapporten ger forslag
pa arbetsgangen och de aspekter som bor ingd. Dessa ar: 1) typ av skada (sprickor, avskal-
ningar, kldmda fogar etc.), 2) skadeorsak (hdr ASR, men ofta i kombination med frost), 3)
skadans placering péa konstruktionen, 4) skadans omfattning, 5) skadans effekt pa funktionen,
och 6) bedomning av framtida nedbrytning och funktionsnedséttning. Tillstdndskontrollen be-
star av tva nivaer: en preliminér inledande kontroll och en detaljerad kontroll. Den forsta &r
huvudsakligen kvalitativ och sker efter skadans upptéck vid en rutininspektion. Den avgér om
en detaljerad undersokning ar nodvéndig. Exempel pa relevanta filt- och laboratorieundersok-
ningar som kan inga i en detaljerad kontroll ges. For att inte 6verarbeta tillstdndskontrollen &r
det viktigt att den sker stegvis och avslutas nér tillrécklig information finns for att fatta ett val-
grundat beslut. Om beslutet &r att reparera, ska tillrédcklig information finnas for att utforma
en reparationsétgérd i enlighet med SS-EN 1504-9. Bedomningen kan naturligtvis ocksa bli
bristféllig och inte besvara i projektet uppstillda fragor, om den avslutas i ett for tidigt skede.
Ett antal fallstudier finns kort beskrivna i rapporten som exemplifierar hur en tillstdindskon-
troll har praktiserats hittills. Rapporten ger ocksa en beskrivning av olika mdjliga reparations-
metoder samt nir och hur de kan anvéndas.

I rapporten ingér exempel pa livscykelanalyser av ndgra typfall: 1) vattendamm fran 1970, 2)
sprutbetong i tunnel, 3) kantbalk for bro och 4) fundament till vindkraftverk. Ballasttranpor-

tens betydelse och ASR-reparationsatgiardens kostnad och inverkan pé livscykelanalysen gas
igenom for de olika fallen.
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Med de riktlinjer som foreslés i rapporten kommer man att kunna dvervdga anvandningen av
ballast som inte klarar dagens tester, vilket mdjliggér en mer resurseffektiv och hallbar an-
vandning av potentiellt alkalireaktiv ballast. Orsaken till detta &r bl.a. utvecklade provnings-
metoder (funktionsprovning) och differentierade krav for olika anvéndningsomraden. I hogre
grad kommer man att kunna anvénda sig av lokala ballastmaterial som annars inte hade varit
mdjlig att anvinda i betong enligt géllande provning. Rapporten ger darfor majlighet till ett
mer optimalt utnyttjande av befintliga tikter.
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I. BAKGRUND

Syfte med rapporten

Den foreliggande rapporten ska betraktas som rekommendationer, riktlinjer och som en vég-
ledning med referensinformation i ballastfragor rorande alkalisilikareaktioner (ASR) i betong.
Syftet ar att relevanta resultat fran projektet ska kunna implementeras i den svenska tillamp-
ningsstandarden for SS-EN 206 som ar SS 137003.

I Sverige lever vi med en dldrande infrastruktur vilket medfor ett 6kat behov av tillstandskon-
troll och reparationsatgérder for att forldnga livslingden i olika betongkonstruktioner. Det
finns emellertid inte ndgon enhetlig syn pa vad som bor ingd i en tillstdndskontroll av kon-
struktioner som visar tecken pé skador orsakade av ASR eller hur dessa skador ska behandlas.
Det finns dirfor ett behov av rekommendationer for vad som ska ingd i processen for en till-
stdndskontroll for att denna ska kunna bidra med den information som behovs for relevanta
atgirder och reparationsforslag. Att kunna forvalta och underhélla t.ex. broar, dammkon-
struktioner och bergtunnlar pa ett effektivt satt mojliggor en 6kad livslangd, vilket i sin tur bi-
drar till 6kad hallbarhet.

Idag finns det inte ndgon gemensam EU-norm for provning och regler for ballastmaterial till
betongindamal med avseende pa ASR. Det medfor att regler for kvalitetssékring av ballast-
material hinfors till de enskilda landerna inom unionen. En anledning till det 4r olika ballast-
material skiljer sig vdsentligt at i frdga om reaktivitet i betong mellan olika 1dnder, liksom re-
aktiviteten i olika ballastfraktioner. Det medfor att kriterier for godkdnnande och regelverk,
samt till viss del provningsmetodik, kommer att skilja sig at mellan olika lander. Nér det gél-
ler provningsmetodik for godkédnnande, sa forekommer ett kontinuerligt arbete inom RILEM
for att sa langt som mojligt nd en gemensam metodik avseende ASR och det utvecklas for
nérvarande olika metoder for olika &ndamél. Den provningsmetodik som finns idag tacker
dock inte alla behov, sérskilt med tanke pa att nya alternativa bindemedel kontinuerligt intro-
duceras pa marknaden. Ett syfte med detta projekt har darfor varit att anvéinda de metoder
som utvecklas inom RILEM, men att faststélla egna grinsvérden for att kunna etablera krite-
rier for godkdnnande ballastmaterial i Sverige, bade avseende inhemsk och importerad ballast.
Ett exempel ar ett s.k. funktionstest som gar ut pa att prova en kombination av delmaterial
som kan medfora att man kan godkénna en viss bindemedelskombination tillsammans med en
alkalireaktiv ballast.

Med dessa riktlinjer kommer man kunna ¢verviga anviandningen av ballast som inte klarar
dagens tester, vilket mdjliggdr en mer resurshéllande och héllbar anvidndning av potentiellt al-
kalireaktiv ballast. Orsaken till detta dr bl.a. utvecklade provningsmetoder (funktionsprov-
ning) och differentierade krav for olika anvindningsomraden. I hogre grad kommer man
kunna anvénda sig av lokala ballastmaterial som annars kanske ratats. Rapporten ger rekom-
mendationer for ett mer optimalt utnyttjande av befintliga tékter och visar hur entreprenad-
berg bor utredas under tillstindsprocessen for att senare i byggskedet kunna anvindas for
betongidndamal. Syftet &r att frimja en hallbar utveckling dar god hushallning med material,
ravaror och energi efterstravas i enlighet med Miljobalkens 1:a kapitel, § 1.

Rapporten har tagits fram utifrdn den kunskap vi har idag. Eftersom forskning pagar bade nat-
ionellt och internationellt bor rapporten uppdateras regelbundet med resultat frin den senaste
forskningen, sdrskilt avseende nya bindemedel och validering av gransviarden. De senare bor
uppréttas utifran jamforelse mellan pagaende laborations- och faltprovningar.
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Kort historik over ASR i Sverige

I motsats till Danmark, och till viss del Norge, sa har Sverige i stora drag forskonats frén
maénga allvarliga betongskador orsakade av ASR. Detta beror pé olika faktorer dar typen av
ballast som férekommer i landet 4r en av orsakerna. I Sverige &r oskadlig ballast den vanlig-
aste typen och dessutom har vi generellt en langsamreaktiv ballast som ger en begrinsad
sprickvidd efter ca 20 ar. En annan, kanske viktigare faktor som har begrinsat skadebilden i
Sverige, har varit att det har funnits cement med 14g alkalihalt (0,40—0,85 % Na2Oekv) pa den
svenska marknaden fram till slutet av 70-talet. Dessa anvindes ofta till anldggningskonstrukt-
ioner innan det ldgalkaliska anldggningscementet introducerades kring 1980.

Konstruktioner som drabbas hardast ekonomiskt ar framforallt dammkonstruktioner och broar
som byggs med en ldngre forvéntad livslingd, men dven hus och marina konstruktioner fore-
kommer i ASR-utredningar.

Vid den stora kraftverksutbyggnaden kring 40- och 50-talet byggdes traditionellt kraftverks-
dammar som #igdes av Vattenfall AB med Limhamns LH cement (cementhalter <350 kg/m®)
och med oskadliga/ldngsamreaktiva ballastmaterial som hdmtades 6ster om inlandsbanan.
Detta har troligen minskat utvecklingen av ASR i dessa konstruktioner. Under vissa ar anvén-
des dven pozzolana material som t.ex. trass eller slagg for att sinka virmeutvecklingen i be-
tongen, vilket ocksa hindrade utvecklingen av ASR.

Undantag finns och de &r viktiga att vara observanta pé eftersom de till stor del innehaller
ballast liknande de alkalireaktiva ballasttyper som finns i Danmark och Norge. Som exempel
kan ndmnas att i Skéne forekommer samma typ av snabbreaktiv ballast som i Danmark (pords
flinta) och léngs fjillkedjan mot inlandsbanan forekommer samma typ av reaktiva bergarter
som finns i Norge (t.ex. sparagmit, som kan karaktériseras som medel- till langsamt alkalire-
aktiv). Ytterligare undantag finns runtom i Sverige, dir 1angsamreaktiva bergarter forekom-
mer i olika deformationszoner eller i omraden med metavulkaniter.

I de dammkonstruktioner dér inte lagalkaliskt cement eller puzzolana material anvéndes ser
man emellertid ofta betydande ASR-skador p.g.a. anvindning av alkalireaktiv ballast. Efter ca
50—70 ar har ofta dessa konstruktioner natt sin maximala tekniska livsldngd. Exempel pé detta
ar Hotagens kraftverksdamm som fick rivas i fortid eftersom det byggdes med ett standard-
cement med en alkalihalt kring 1,1 % Na»Oekv och med vanligt forekommande reaktiva
ballasttyper fran fjdllkedjan.

Tidigare ballastundersokningar i Sverige

Cementets hardnande intresserade tidigt ndgra geologer och mineraloger, Hogbom pé 1880-
talet, senare Sundius och Assarsson, som bland annat deltog i Vattenfalls utredningar om be-
tongskador pa 1920-talet. Pa 1940-talet upptéicktes ASR i betong i Nordamerika och Austra-
lien. Jamte forekomsten av sulfatskador med kismineral i skifferbergarter néra fjillkedjan
Okade detta intresset for ballastmaterialets kvalitetsfragor i Sverige fran 1950-talet och framat,
bl.a. genom undersokningar av bergarternas petrografiska sammanséttning (Hagerman &
Roosaar 1955, 1960). Danska Byggforskningsinstitutet undersokte en dammkonstruktion i
Norrland 1956 och faststillde att reaktiv ballast i form av fyllit (lerskiffer) hade orsakat ex-
pansion och sprickbildning (Idorn, 1964). I ballastkornen var sprickorna fyllda med alkalisili-
kagel, medan sprickorna i cementpastan ofta var zonerade och bestod av ettringit och karbo-
natiserad alkalisilikagel. Eftersom skadorna hade orsakat avskalning pA dammvéggarna an-
sags det troligt att ASR och frost samverkat. Férekomsten av ettringit i samband med alka-
lisilikagel i sprickor &r relativt vanligt och tyder pé fuktvandring langs sprickviaggarna. Tor
Hagerman och Heino Roosaar var forst i Sverige med att ordentligt undersoka olika bergarters
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alkalisilikareaktivitet i betong i Norrland och ldngs fjdllkedjan 1955. Nedan foljer en kort be-
skrivning av ndgra svenska undersdkningar av olika bergarter:

- Hagerman, T. & Roosaar, H., 1960: Olika naturgrus fran Visterbotten och Jimtland samt
flinta fran Skane provades enligt ASTM C227-52 T som innebar expansionsprovning med
bruksprismor (25x25x250 mm) i 12 ménader. Standard Portlandcement med Na>Oeky mel-
lan 0,2 % (Limhamn cement) till ca 1,1 % anvindes. Provningen indikerade att ballast-
material frén tdkter norr om Stromsund i Visterbotten och fran Vallbo i Jidmtland visade
forhdjd expansion tillsammans med cement som hade 1,1 % NaxOev Tillsammans med ce-
ment med 0,2 och 0,8 % NayOeky intridffade ingen ndmnvird expansion. Materialen bestod
av kvartsiter, sparagmiter, glimmerkvartsiter och fyllitiska skiffrar. Stromsundmaterialet
visade samma storlek pa expansionen for fraktionen <8 mm som for fraktionen 8—-32 mm.
Efterfoljande mikroskopiundersdkning kunde dock inte entydigt pavisa forekomsten av
sprickor eller gelbildning. Expansionen med 5 och 10 volym-% flinta visade dock snabb
och stor expansion (1,1 % NaxOckv) med gelbildning och sprickor. Flintan var vit och pords
frén Limhamn med kalcit, kalcedon och opal.

- Nilsson, L-0. & Peterson, O. 1983 och Hilleborg, A. & Nilsson, L-0. 1979: Ett flertal
skadefall har rapporterats fran Skane med flintamaterial som orsakar s.k ”pop-outs”. Pop-
outs upptrider nér ett hogreaktivt ballastkorn (opal flinta, opalsandsten) expanderar pa
grund av svillning néra betongytan. Pop-outs kan orsakas av en form av ASR eller frost.
Nar ASR sker inomhus sé sker det i fuktiga utrymmen som till exempel golv och killar-
viggar. Skadan kan forvérras om betongen har tatskikt pa insidan. Undersokningen 1983
visade att flest pop-outs forkom vid en relativ fuktighet kring 90 % med samma typ av
flinta som undersoktes 1979.

- Lagerblad, B. & Trigdrdh, J. 1992a, 1992b: Reaktiviteten och den potentiella expans-
ionen hos ett flertal bergarter provades med en dansk metod i méttad NaCl-16sning (NT
Build 295) som tillimpades pa betongprismor (1992a, CBI-metod 1, Bilaga F). Huvudsak-
ligen provades langsamt reaktiva metavulkaniter, kataklasiter och myloniter fran Mellans-
verige men dven flinta fran Skéne och fjillbergarter fran trakten av Stromsund ingick i
provningen. Speciellt finkorniga metavulkaniter och myloniter/kataklasiter visade pa hoga
expansionsnivaer med CEM I med en alkalihalt pa ca 1,1 Na;Oekv. Mycket finkorniga my-
loniter/kataklasiter fran Stockholmsomradet visade att de fina fraktionerna, 0—4 mm och
speciellt 1-2 mm, var mer reaktiva in stenfraktionen (8-16 mm). Ingen skadlig expansion
kunde observeras med CEM I med en alkalihalt p& 0,5-0,6 NaxOekv. En forklaringsmodell
for reaktionsmekanismen hos ldngsamt reaktiva bergarter i betong presenterades pé den
9:de Internationella konferensen for alkali-ballast reaktioner i betong (1992b).

- Appelquist, K., Trigdrdh, J., Goransson, M. & Diose, M. 2014 Sveriges Geologiska
Undersokning (SGU) och CBI Betonginstitutet gjorde en inventering av olika bergarter i
Sverige med avseende pa ASR. 23 bergartsprover analyserades med hjdlp av polarisations-
mikroskop enligt RILEM AAR-1 och expansionstest med bruksprismor enligt RILEM
AAR-2. Olika metavulkaniter, myloniter, kataklasiter och sandstenar befanns vara reaktiva
medan svagt deformerade gnejser och odeformerade graniter huvudsakligen var oskadliga.
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III. KOMMITTENS UPPGIFT

Kommitténs uppdrag fran Svenska Betongforeningen &r att i en rapport ta fram nya svenska
riktlinjer rorande alkalisilikareaktioner (ASR) i betong. Handledningen ska ge en intro-
duktion till nedbrytningsmekanismen ASR sa att 14saren far en forstéelse for vilka parametrar
som kan ha en inverkan pad ASR och hur dessa péverkar betongens bestéindighet och livslangd.
Rekommendationer for undvikande av ASR ska framga, med hénsyn till miljoférhallanden
och exponeringsklasser; metoder for ballast- och funktionstester; utarbetandet av modifierade
testmetoder som &r anpassade till svenska forhallanden; anvisningar nér alkalisilikareaktiv
ballast kan tillimpas i betong; och accepterat alkaliinnehdll i betong med andra bindemedel &n
CEM 1. Atgirder for befintliga betongkonstruktioner som drabbats av ASR och férslag pa re-
parationsmetoder ska ges tillsammans med framtagandet av en enhetlig modell for tillstands-
kontroll. Handledningen ska nyttjas for en kostnadseffektiv tillverkning och forvaltning av
betongkonstruktioner avseende ASR. Rekommendationerna ska utformas med hénsyn till de
miljovillkor och nedbrytningsmekanismer som ar typiska for Sverige. Rapporten &r ténkt att
vara ett underlag for standardisering i SS 137003 Anvdindning av SS-EN 206 i Sverige i, anga-
ende ASR i betong.

Rapporten behandlar f6ljande punkter:

1) Definitioner av begrepp

2) Forklaringar avseende nedbrytningsmekanismen ASR, vilka parametrar som paverkar re-
aktionen samt resulterande sprickbildning

3) Riktlinjer, krav och praxis avseende ASR idag

4) Exempel pa metoder for ballastprovning avseende ASR

5) Olika bindemedels paverkan pd ASR

6) Exempel pa funktionsprovningar avseende ASR

7) Nya rekommendationer for undvikande av ASR i ny betong

8) Tillstdndskontroll av betongkonstruktioner

9) Analyser for utvirdering och prognosering av ASR

10) Reparationsmetoder for ASR-drabbade konstruktioner

Rapporten har nr 18 i féreningens rapportserie. Aktuell upplaga ar den forsta utgévan.
Foljande ingér inte i kommitténs uppgift:

o Att ta hinsyn till andra bestiandighetsmekanismer &n ASR

IV. FINANSIERING

Ett stort tack till véara finansidrer som gjort det mojligt att ta fram denna vigledningsrapport
och didrmed medverkat till att géra svensk betong till ett bestandigare byggmaterial. Svenska
Betongforeningen har fatt ekonomiskt stod fran SBUF, BeFo, Trafikverket (BBT), Energi-
forsk, Cementa, Svensk Betong, REBET och Konsortiet for forskning pd RISE CBI Betongin-
stitutet.

Enskilda arbetsinsatser fran arbetsgrupps- och kommittémedlemmar har dessutom i stor ut-
strackning bekostats av respektive arbetsgivare.
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V. DEFINITIONER

Xiv

I foljande stycke listas termer som anvénds i publikationen.

Term
Alkalier

Alkalihalt

Alkalisilikagel

Alkalisilikareaktion

Alkalireaktiv ballast

Alternativa bindemedel

Avsedd livslangd

Betongprismemetod
Bindemedel
Bindemedelskombinat-
ion

Bruksprismemetod
Cement

Expansionsprovning
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Definition

Med alkalier menas hir Na*- och K'-joner i betongens bestandsde-
lar. Vissa delar &r fria och andra bundna. Fria alkalier kan bidra till
alkalisilikareaktionen.

Den totala alkalihalten uttrycks som NaO-ekvivalent i vikt-% i ce-
ment eller i kg/m? i betong. Effektiv alkalihalt dr den alkalihalt som
finns i betongens porvatten.

Alkalisilikagel ar den produkt som bildas vid alkalisilikareaktionen.
Alkalisilikagelen har en amorf till kristallin struktur med varierande
kemisk sammansittning. Viskositeten varierar med sammansétt-
ningen dér silikarika gelsammansittningar tenderar till att vara mer
viskosa (trogflytande) och generera ett hogre svilltryck dn alkalido-
minerade gelsammanséttningar som &r 1lagviskdsa (ldttflytande).
Alkalisilikagelen kan absorbera vatten, svilla och ddrmed 6ka sin
volym, vilket kan leda till sprickbildning.

Reaktionen innebér att reaktiv kisel/silika fran ballasten reagerar
med alkalier frdn cementet (eller annan extern kélla som t.ex. vig-
salt) och bildar en alkalisilikagel. Denna bildas vanligen runt balla-
stens korngrénser, i 6vergangszonen mellan ballast och cement-
pasta.

I denna skrift anvénds termen synonymt med alkalisilikareaktiv
ballast och avser ballast som dokumenterats vara alkalisilikareaktiv
i betong. Dokumentationen kan utgoras av resultat fran provning
eller erfarenhet i falt. I Sverige avses vanligen ballast bestdende av
finkorniga (<0,063 mm) vulkaniska, kataklastiska, mylonitiska och
sedimentéra bergarter. Ballast delaktiga i alkalikarbonatreaktioner
(ACR) ingar ej da dessa hittills ej pavisats i Sverige.
Samlingsbegrepp for tillsatser typ II och andra material &n port-
landcementklinker som kan utgora huvudbestdndsdelar i cement
enligt SS-EN 197-1:2011 (de vanligaste &r flygaska, slagg och sili-
kastoft).

Antagen tidsperiod for vilken ett barverk eller en del av det ska an-
véndas for sitt avsedda &ndamal med forvantat underhall men utan
att storre reparationer ar nodvéndiga (definition enligt

SS-EN 199/A12005/AC:2010).

Jamfor livsldngdsklass och teknisk livslingd.

Expansionsprovning som utfors pé stdrre prismor av betong, med
ballastfraktion 0—16 mm (eller storre), t.ex. RILEM AAR-3.
Samlingsnamn for i betong bindande reaktiva mineraliska material
for byggindamal, t.ex. cement eller alternativa bindemedel.

En kombination av ett cement och tillsatsmaterial typ II (flygaska,
slagg eller silikastoft).

Expansionsprovning som utfors p4 mindre prismor av bruk, med
ballastfraktion 0—4, t.ex. RILEM AAR-2.

Definieras enligt SS-EN 197-1:2011 som finmalet oorganiskt hyd-
rauliskt bindemedel for byggéndamal.

Provningsmetod dér ballast och cement (eller annat bindemedel)
blandas och gjuts till prismor for volymkontroll under specifika



Fin ballastfraktion
Flygaska

Fraktion
Funktionsprovning

Grov ballastfraktion
Hydrauliskt bindeme-
del

Kisel

Kritisk alkalihalt

Kwvalitativ analys

Kvantitativ analys

Kvarts

Livslangdsklass

Langsamreaktiv ballast

Légreaktiv ballast

Mald granulerad ma-
sugnsslagg

Medelreaktiv ballast
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miljoforhallanden (med reglerad temperatur, RF och konstant
méngd alkalier).

Ballast i fraktion <4 mm.

Finfordelat material som erhélls genom avskiljning ur gasflodet
fran kolpulvereldade férbranningsugnar. Flygaska har hydrauliska
och eller puzzolana egenskaper och kan anvédndas som tillsats-
material typ II eller ingd som en huvudbestédndsdel i cement.

Korn som ligger inom ett angivet storleksintervall
Expansionsprovning for utredning av betongs alkalireaktivitet. Kan
anvéndas for utvirdering av t.ex. en ballastkombination, kritisk al-
kalihalt eller cement/bindemedelskombination for en specifik ball-
ast eller ballastkombination, specifika bindemedel eller bindeme-
delskombinationer eller en specifik betongsammanséttning.
Ballast i fraktion >4 mm.

Bindemedel som efter tillsats av vatten hérdnar i sévél vatten som
luft.

Grunddmne med atomnummer 14 och den kemiska beteckningen
Si. Kisel &r det nést vanligaste grunddmnet i jordskorpan efter syre
och forekommer oftast i form av kiseldioxid (SiO), kvarts eller i
silikatmineral.

Den alkalihalt i kg per m® betong som ger skadlig expansion till-
sammans med en viss ballasttyp. Kritisk alkalihalt varierar med typ
av ballast.

Tolkande av beskrivande information i form av anteckningar eller
observationer

Analyserande av data som kan kvantifieras i kategorier eller siffror,
d.v.s. uppmatt data som erhélls genom statistiska och matematiska
metoder

Mineral med den kemiska formeln SiOa.

Livslangdsklass L100, L50 och L20 avser byggnadsverk med en
forvantad livslangd pa 100, 50 respektive 20 &r. Definition enligt
BFS 2019:1-EKS 11. Jamfor teknisk livsldngd och avsedd livs-
ldngd.

Ballast innehallande bergarter som har en reaktionstid och ger
sprickbildning i konstruktioner vanligen efter mellan 15 och 25 é&r.
Innefattar kvartsrika finkorniga (<0,063 mm) bergarter dir den
grovre fraktionen (>8 mm) bidrar med mest expansion. Sambandet
mellan tid och expansion dr ofta linjért.

Termen anvénds i SS 137003:2015. Det 4r dock en term som inte
rekommenderas, d& den kan implicera skadlig ballast. Ersitts i
denna rapport med termen oskadlig ballast.

Finmalt pulver av granulerad masugnsslagg. Bendmns dven granu-
lerad masugnsslagg eller enbart slagg. Framstélls genom snabb
kylning av en lampligt sammansatt smalt slaggsmélta, som fés vid
smiltning av jarnmalm i en masugn. Slagg &r ett latent hydrauliskt
material som kan anvéndas som tillsatsmaterial typ II eller inga
som en huvudbestédndsdel i cement.

Ballast innehéllande bergarter som har en reaktionstid och ger
sprickbildning i konstruktioner efter ca 5—15 ar. Vanligen kvarts-
rika finkorniga (<0,063 mm) bergarter dér de fina fraktionerna



NayO-ekvivalent

Omgivningskategori

Oskadlig ballast

Oskadlig referensball-
ast
Parti

Performance test
Pessimum

Petrografisk analys

Portlandcementklinker

Potentiellt alkalireaktiv
ballast

Puzzolan

Reaktiv referensballast

Referensprovning

RILEM

Silika

Silikastoft
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(<4 mm) bidrar med mest expansion. Initialt en snabb reaktion,
men med avtagande reaktion inom provningsperioden.
Bindemedlets natrium- och kaliumhalt uttryckt som vikt-% Na,O
dér NazOekv = Na20 + 0,654 x K»0.

Den milj6 som betongen omges av och som har inverkan pa ASR. I
korthet innebir de: E1 - torr miljo, E2 - fuktig miljé och E3 - fuktig
milj6 med forvérrande faktorer, som t.ex. td-saltning.

Bergarter som inte medfor skadlig sprickbildning. Kan dock med-
fora ett svagt sprickmonster efter mycket 14ng tid med sprickvidder
<0,3 mm.

Ballast med en expansion <0,04 % efter 14 dagar vid provning med
RILEM AAR-2:2016 med 40x40x160 mm prismor.

En framstélld méngd, en levererad méngd, en levererad delméngd
(last pé jarnvagsvagn, lastbil eller fartyg) eller ett upplag som pro-
ducerats vid ett tillfdlle under forhallanden ska kan antas vara kon-
stanta.

Se funktionsprovning.

Termen pessimum avser att expansionen dr som virst/storst vid en
viss mingd ballast kopplat till en viss méngd alkali i bindemedlet.
Pessimumforhéllanden forekommer framst for snabbreaktiv ballast.
Det forekommer ocksé pessimumfraktion, d.v.s. en fraktion dér ex-
pansionen ir som storst.

Provningsmetod for analys av ballast. Kan utforas okulért eller ge-
nom tunnslipsmikroskopi (avsnitt 2.3.3.1). Resultatet anges vanli-
gen som mineralogisk och/eller bergartssammanséttning av ballast,
uttryckt i volym-%.

Huvudbestandsdel i Portlandcement. Ett hydrauliskt material som
till minst tva tredjedelar av sin vikt bestér av kalciumsilikater.
Bergartstyper som ej dokumenterats vara alkalireaktiva i betong,
men som maste antas vara reaktiva baserat pa provning (kap 2.3)
eller utebliven provning.

Kiselrikt eller kiselaluminiumrikt material som reagerar med kal-
ciumhydroxid och vatten. Kan vara naturlig, vanligen dé av vulka-
niskt ursprung, eller aktiverad genom varmebehandling. Kan inga
som en huvudbestédndsdel i cement.

Ballast med en expansion >0,18 % efter 52 veckor vid provning med
RILEM AAR-3:2016.

Provning vars resultat géller over resultat frdn andra provningsme-
toder med samma &ndamaél. T.ex. anges provning med RILEM
AAR-3:2016 som referensprovning av ballastens ASR-reaktivitet i
denna skrift samt i SS 137003:2015.

International Union of Laboratories and Experts in Construction
Materials, Systems and Structures (Réunion Internationale des La-
boratoires et Experts des Matériaux, systémes de construction et
ouvrages). Internationellt forbund for laboratorier och experter
inom konstruktionsmaterial, system och konstruktioner. RILEM tar
bl.a. fram riktlinjer och metoder f6r betong.

Engelskans silica anvénds ofta direktoversatt till svenska, men kor-
rekt bendmning &r egentligen kiseldioxid.

Mycket finkornigt material som erhalls vid framstillning av kisel
eller jarn-kisellegeringar i elektriska bagugnar. Kan anvindas som



Slagg

Snabbreaktiv ballast

Sortering

Teknisk livslangd

Tillsatsmaterial typ [

Tillsatsmaterial typ II

Tillsatsmedel

vbt

vet
Aterhéllen expansion
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tillsatsmaterial typ II eller som en huvudbestdndsdel i cement. Sili-
kastoft bestar huvudsakligen av amorf kiseldioxid i form av sfa-
riska partiklar, kornstorlek ca 0,1 um.

I denna skrift anvénds termen synonymt med mald granulerad ma-
sugnsslagg.

Ballast innehallande bergarter som har en reaktionstid som ger
sprickbildning i konstruktioner inom nagra ar (vanligen 1-5 ar).
Vanligen bergarter med amorf kisel (tex opal flinta, chert, opal
sandsten, kiselkrita) dir de fina fraktionerna (<4 mm) bidrar med
mest expansion. Snabbreaktiv ballast uppvisar vanligen en pessi-
mum-effekt.

Ballastbeteckning med undre (d) och 6vre (D) kornstorleksgréns
och uttryckt som d/D. (Definition frdn SS-EN 12620+A1:2008).
Beteckningen medger forekomst av korn utanfor intervallet givet
av kornstorleksgrénserna. Anvénds for att beteckna kornstorleken
hos en ballastprodukt.

Tidsperiod under vilken ett barverk eller en del av det forvintas
uppfylla sin funktion med forvéntat underhall men utan att storre
reparationer ar nodvéndiga.

Enligt Trafikverkets Krav Brobyggande: "Vid tillimpning av SS-
EN 1992-1-1 fér livslangdsklasserna L 20, L 50 och L 100 anses
motsvara en avsedd teknisk livsldngd lika med 40, 80 respektive
120 ar." Detta géller om dven tillkommande krav i TRV:s regelverk
oljs.

Jamfor avsedd livsidngd och livslingdsklass.

Finfordelat oorganiskt material, som inte alls eller endast i ringa
grad deltar i de kemiska reaktionerna med vattnet i betong. Exem-
pel pa sidana tillsatsmaterial ar filler och pigment.

(Definition fran SS-EN206:2013+A1:2016)

Finfordelat oorganiskt material, som deltar i de kemiska reaktion-
erna med vattnet i betong, och i viss utstrdckning kan ersitta port-
landcement samt anvéndas for att erhalla speciella egenskaper hos
betong. Exempel pa sddana tillsatsmaterial dr flygaska, silkastoft
och slagg. (Definition fran SS-EN 206:2013+A1:2016)

Medel som tillsétts vid betongberedning for att ge betong dnskade
speciella egenskaper. Exempel pa sddana tillsatsmedel &r luftpor-
bildande, accelererande och retarderande tillsatsmedel samt flyttill-
satsmedel.

Vattenbindemedelstal = kg vatten / kg bindemedel i den férska be-
tongen

Vattencementtal = kg vatten / kg cement i den farska betongen
Aterhéllen expansion avser expansion av betong som sker i en kon-
struktion. Expansionen péverkas, reduceras i forhallande till den
fria expansionen, av omgivande material, upplag, armering samt
motriktad spédnning orsakad av extern belastning. Den motsvarande
engelska bendmningen &r “restrained expansion”.



Xviii

BeFo Rapport 195



XiX

INNEHALL
FORORD.......oooviiiiiiieeisieee ettt bbb i
PREFACE ...ttt sttt ettt b et b et b et eseeeeeene s ii
SAMMANFATTNING ..ottt ettt ettt sttt te e esesse e sesse e esessenessesenenes vii
L BAKGRUND ..ottt sttt ix
1. KOMMITTENS SAMMANSATTNING.......coovmieeieeeeeeeeeeeeseeeeeee e xii
L KOMMITTENS UPPGIFT ..o xiii
IV. FINANSIERING ... ..coitiiiiiniieintetnietctee ettt sttt sttt et xiii
V. DEFINITIONER ...ttt sttt s Xiv
I. INTRODULKTION ......ooiiiiiieiitinietieieieitste ettt s st seeaesaeneeseeseneesesaeneesessennenes 1
1.1 ASR - Grundldggande teori, konsekvenser och utbredning ...........c.ccccocevvecinccecnenne. 1
1.1.1 FOrutsattningar for ASR ......cccooviieriiriieeeieeeee e
1.1.2 Faktorer som paverkar ASR
1.1.2.1  Kritisk mingd alkalireaktiv silika (kiseldioxid) i ballastmaterialet............... 1
1.1.2.2  Tillrackligt hog koncentration av 16sta alkalijoner och hydroxidjoner i
cementpPastans POTIOSIINGAT .......c.eeueeuieierieierieeteeteereetetetestesteereessessesessessesseeseessensensens 2
1.1.2.3  Tillracklig tillgang pa fukt i betongen. ..........cceveeviieriecieeieeie e 4
1.1.2.4  Ballastmaterialets kornstorlek, méngd och pessimum.............c.ccocererveuennene 5
1.1.2.5 TOMPETALUL ....coutiiniieiieieeteeie ettt sttt ettt ettt et e e st et e b e naeenaean 9
1.1.2.6  Cyklisk fuktning och uttorkning ...........cccceceeieeierienienieeee e 10
1.1.3 Resulterande sprickbildning och egenskaper som péverkas ..........c..cocceeeueenee. 10
1.1.4 ASR T SVEIIZE ..ottt sttt st sttt 14
1.1.5 Typexempel pé drabbade konstruktionsdelar och sprickmoénster .................... 17
1.1.5.1  Exempel fran brodelar.............ccooieriiiiieiiiieeeeeeeeeee e 17
1.1.5.2  Exempel fran dammkonstruktioner.............ceceevuerereninenienenineneseeeeene 18
1.1.5.3  Exempel fran stolpfundament............ccccoceeverierieneninininieienee e 19
1.1.54  Exempel fran husbyggnad
1.2 Hallbarhet och resurseffektivItet ........coveiiriirireniniicteece e
1.2.1 Livscykelanalys och kostnad for ASR-hdmmande dtgérder .............cccocceueeenne. 21
12,101 INGANESAALA ..o.veevieiienieieieeieeeeee ettt 22
1.2.1.2  LivscyKelanalys.......ccocceeiieiiiieiieiicieee ettt 23
1.2.1.3  KHMAatPAVEIrKaN .......c.eccieeieeieiieeiieieeieeie ettt enbeesae e senees 25
12,14 KOStNAG ..ottt 26
1.2.1.5 Konsekvens av ASR-hdmmande tgarder ..........ccooevieviecienienenenineeienene 28
1.2.2 Entreprenadberg till ballast for betong...........ccoeceeieeiieiienieieeee e 28
1.3 Oversikt av géllande riktlinjer, Krav 0Ch Praxis ...........ccoeveveieresieereerienisssissesenenns 29
1.3.1 INYa KONSIUKLIONET ...cuvevivieeieiieieieiesieeeete ettt st eneas 29
1.3.1.1  Existerande regelverk i Sverige — formella krav, regelverk och standarder 29
1.3.1.2 PraXiS 1 SVETIZE .eeoveeveeeieeeieeiesiientieteeteeteetesesesseesseesseesseenseensesnsesssesssenssennns
1.3.1.3  Internationella riKtlnjer ........ccceoueriererininieieieese e
1.3.1.4  Jamforelse mellan riktlinjer — Ballastprovningar
1.3.1.5 Jamforelse mellan riktlinjer - alkalihalt och betongsammanséttning .......... 41
1.3.2 Befintliga KONnStruKtioner...........coueviiriereriniiieieieeees e 45
1.3.2.1  Regler och praxis i SVETIZE .....cecvevuerueriiriiriieieieiesiesieeieeitete et nes 45
1.3.2.2  Internationella riKtlNJer .......ccecverueriererenieieieieese e 45
2. NYA KONSTRUKTIONER........cctitiiriiieiinieieeeieie ettt eenes 47
2.1 OMEIVIINGSKALEZOTIET ... vttt ettt sttt e be st b beeseensenes 47
2.1.1 Omgivningskategorier enligt SS 137003:2015 .....ccooeviviecieieneneceeeeeeenen 47

BeFo Rapport 195



2.2

23

24

2.5

XX

2.1.2 Omgivningskategorier anvinda i andra lander............cocoeceeeieveneninineneenenne. 48
2.1.3 Kommentarer angdende omgivningsKategorier .........coevveeeeriereneneneseeeenen 48
SVENSKA DAIIASIEYPET ....evevveieiiciieiieiieteieste ettt ettt et ettt b e besresteessennensens 49
2.2.1 (533153 () 1 USRS 49
222 Snabbreaktiv Dallast ..........cccververererirereeieteieeeee e 49
223 Medelreaktiv DAllast ..........cceveierierierierieeeietetee et 49
2.2.4 Langsamreaktiv Dallast.........c.ecvevverierierieeeieieieiesiese e 49
2.2.5 Referensballast ..........cccuieciieiieiieieciete ettt 50
22,6 Atervunnen Dallast...........cccoveeveeveevieeieeiiieiieieieiese e 50
Provning av ballast avseende ASR.........cccooeviiririeirieieieeeeeeeee e 50
2.3.1 Provtagning, krossning och neddelning ............cceevveeiiienienienieeeeeeee 50
232 Metoder for ballastutvardering............occeveeeeirieirenierininieeecneeeeseceeseeeenes 50
2.3.2.1  Petrografisk analys (RILEM AAR-1)........cccceovrinininieieienenc e 51
2.3.2.2  Kvalitativ petrografi.......ccccceciecierienieniieieieieieieniesie et eseesaensenes 51
2.3.2.3  Bruksprismemetod, 80 °C i NaOH (RILEM AAR-2) ........cccecvevvrreennnnne. 51
2.3.2.4 Bruksprismemetod, 50 °C i NaCl (NT BUILD 295) .......cccccccevirinvnnennnnn. 51
2.3.2.5 Betongprismemetod, 38 °C (RILEM AAR-3).......ccccocvrvimvenenirinieiennn, 51
2.3.2.6  Betongprismemetod, 60 °C (RILEM AAR-4)...........ccccoeviiiiniiiiiiene 52
Olika bindemedels paverkan pad ASR........ccccoceviririiiiiiniecee e 52
24.1 PortlandcementklinKer .........cceveierierienierinieieieeese e 53
24.2 FIYZASKA ..viviiieiieiieiee ettt sttt sttt ne e naen 55
243 SLAGE ..ttt ettt ettt et e et et e enaeenaeenteenaennes 58
244 STHKASTOTE ...viiieeiiicieeieee ettt te et e ebe b e esbeeaaeeesesssenes 62
24.5 IMEtAKAOIIN. . .c.vieeieiieieieeie ettt ettt sttt sttt st st sbe st eneenean 64
2.4.6 Brand SKIfTer.......ooveiiiiiicieieeeees et 65
2.4.7 KalKStENSTIIET ...eovvieiieiieieeeee et eas 66
24.8 Kombinationer med fler &n tva bindemedel.............cocovevirienieniininininienee, 66
249 Total och effektiv alkalihalt ............cccoeeririiiieieiecceee e 68
2.4.10 Begrinsning av ASR enbart genom ersittning av portlandcement med
alternativa bindemedel. ..........ccoecuiiiiiiiiieiieeeeee e 71
FUNKIONSPIOVINIE ..ottt ettt sttt st s ese e nes 73
2.5.1 RILEM AAR-3 .ottt 73
2.5. 1.1 RILEM AAR-3.T oottt 74
2.5.1.2  RILEM AAR-3.2 oottt 74
2.5.2 RILEM AAR-TO ..ottt 74
2.52.1  RILEM AAR-TO.T ottt 74
2.52.2 RILEM AAR-TO.2 oottt 74
253 RILEM AAR-TL ottt st 74
2.5.3.1  RILEM AAR-TLLT oottt s 75
2532 RILEM AAR-TL2 ottt 75
2.53.3 RILEM AAR-LL3 et 75
254 RILEM AAR-I2 .ottt ettt 75
2.5.5 CBIMELOA N 1.ttt sttt st s enaenaas 75
2.5.6 FAIPTOVIIING ..ottt sttt e e e ens 76
BEFINTLIGA KONSTRUKTIONER ......c.ccctiiriiiirinieieieiesiesieeicecee e 79
TIlStANASKONION ...ttt 79
3.1.1 ProcessbesKITVIING ........occuiiiieiieiesiieeeee ettt 79
3.1.1.1  Inledande platSheSOK .........ccceevvieiiecieeiieiiciieeiieseeseee e e 82
3.1.1.2  SKrivDOIASSTUAIE ...ouveneieieiieiieieieieee et 84
3.1.1.3  Prelimindr tillstAndskontroll...........cccoeieieieiienieneniceeeeeece e 85

BeFo Rapport 195



XX

3.1.1.4  Detaljerad tillstAndskontroll...........coceeeririiiiininininineeeres e 85

3.1.2 FAIMENING. ....veeveeiieieieceeeeeee ettt sttt neas 86
3.1.2.1  SPIICKKAITETING . ..c.vevivieeieeieiieieiete ettt st st ebeesaenaeneas 86

3.1.2.2  SPIICKSUMIMETING ...veevieiieiieiieieeieeeeeeeseeeeeteseeeseee bt eseesseenseensesnnesneesseenees 86

313 LaboratorieundersOKNINGAT ..........c.covevrerieirinieiieiceeesee et 88
3.1.3.1  Undersokningens OMFattning .........ccceeeeeeeeierienierienenieeeieniesiesieeeeeseennenees 88
3.1.3.1.1 Inledande kvalitativ laboratorieundersokning (A) ........cccccevvrvrrverennene 89

3.1.3.1.2 Inledande kvantitativ laboratorieundersokning (B)..........cccccvecvrerennnnnee. 89

3.1.3.1.3 Fordjupad kvantitativ laboratorieundersdkning (C).......c..ccceeeveerenencne 90

3.1.3.2  PrOVEAZNING ..c.eeieieieiietieiieieietestesteete ettt ententesaestesteseeeseensesesbessesseeseensensen 91

3.1.4 Instrumentering och GVervakning............ccocceevueeiieeieeiienieriereeeee e 92
3.1.5 Prognosticering av ASR .....cc.ooiiiiiiirinerene e 94
3.1.6 Analyser 0Ch DEraKNINGAr..........cccveieriiriiririeieeee e 95
31,61 AIIMAENL .ottt et 95

3.2 ReparationSMELOAET ........cc.eereieiieiieieeee ettt ettt seeseeneeas 104
3.2.1 Lindra KONSEKVENSET ....cc.evveruiiiieieieienieeieeiteteteese sttt 104
32,11 SHESSAGNING ....eeuieieieeiieiieiieiieterterte sttt et et estestestesbesseeseensesestesbesseeseennens 105

3.2.1.2  Anpassning av angransande KOnstruktioner...........ccocoeeveevevieneneseseenennns 105

322 Bromsa 1€aKtONEI. ....c..evverteriieiieieieienteeieeieet ettt ettt bbb 106
3.2.2.1  Ytskydd mot fukt-/vattenintrangning...........cceeveveerererieeenieneneneseeeenens 106

3222 LItTUMSAIET ...ootiiiiiiiiiciieieeteitc ettt 108
3223 KIHMAtSKYAd.....ooveieiiieieieeeie e 108

3.2.2.4 Injektering och SPricktatning .........ceceecereriieiierienenineneeeeteese e 109

323 Strukturell fOrstarkning ..........ceeeverererieieieeereeeeeeeee e 110
3.2.3.1  SPANNTOTANKIINZAL . .....cevieeieieieieieeieeteeeeteteriestesteeteeeeeseenteseseesbesseesnennens 110

3.2.3.2  PAZJULNINGAT ..cueieiieiieie ettt ettt et et eeae e st esseesseeseenseensaenseens 111

3.2.3.3  KoIfIberlaminat ........occeeeeerieierienienienieeceteteestese sttt 111

324 OVEIVAKNING ....o.ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s s nenan 112

3.3 Praktikfall oo 113
3.3.1 Malsdttning och aVEraNSNINGAT .........cccvevvieiieriierieieeie et eee e eseeeeeas 113
332 Val av praktikfall........cccooioiiiiiiieieee e 113
333 Studerade anlagENINGar..........c.evvevuerereeieieieieese ettt 114
3.3.3.1  ASR-skadat utskovstorn — Harjedalen ...........cccceeeerienienienienieieieeee 114

3.3.3.2 Betongdamm — JAMtIand..........cccooceveniriiniiiiienininee e 119

3.3.3.3  Vattenkraftstation — VAStErbOtten .........cccoecevenieinineccnineinenccnceenes 120

3.3.3.4 Utskovsdamm och &verfallsutskov — Hérjedalen ...........ccocevenvnvnienennens 122

3.3.3.5 Vattenkraftdamm — Harjedalen...........ccccoooveiieiieiiieeeceee e 124

3.3.3.6  Utskovsdamm — JAmtland...........cccooceviiiiiiiiieninininenecee e 124

3.3.3.7 Energiomvandlare nedstréms om utskovsdamm — Visternorrland............ 126

3.3.3.8  Valvdamm — HEArjedalen ..........cccooeeeeieieiieieieneee ettt 127

3.3.3.9  Jarnvigsbro — Ostergotland.............oooevvveveveeeeeieeeeeeeeeeeee e 130
3.3.3.10 Bro —BoRUSIAN ....c.couiriiiiiiiiiiiiicicciecceec e 133
3.3.3.11 Bro — OStergStland...........cccocoveueveueveeeeeeeeeeeeeeseee e 135
3.3.3.12 Bro—Uppland........c.oooeeieeieee et 137
3.3.3.13 BAgbro — Dalarma ........ccceeeeuieieiiinienienieeeeeeeeee e 138
3.33.14 Hus — UPPIAnd ...coovveriiiieiieiieeeee et 139
REFERENSER ..ottt sttt 143
BILAGA A - REKOMMENDATIONER FOR UNDVIKANDE AV ASR I BETONG ..... 159
Al. GODKANNANDE AV BALLAST I BETONG ......coooviiiieeieeieiereeeeeeesiese s 159
AT T GENETEIIE ..ottt 159

BeFo Rapport 195



xXxii

AL1.2 Berg@rundSKartering ... ..coueeueeieierienierienieeiteiteteste ettt ettt st bt sttt et bbbt eseenee 160
AT1.3 Inledande PrOVIING . .......cceeueeierieienieeteeeeitetete e ste ettt et et e et sttt eseeseensebesbesbeeseennenes 160
AT1.4 Fortlopande PrOVIINGAL .........c.ecverieriereeeeeeietesiesesteeeeeseesessessessesseeseessessessessessesseessenes 162
ALS Proviings reKVeNSs ......coevuieuiiieieieee ettt 162
A1.6 Provtagning, krossning och neddelning .............cocceeeeieieienininieninieieee e 163
A7 Krav Pa 1abDOTatoriUL......cueeuveieieiesieeieeeeeeieiesiesteete et essestesaessestesseeseessensessessessesseessenes 163

A1.8 Gransvirden
A2. KRITERIER FOR ANVANDNING AV ALKALIREAKTIV BALLAST I BETONG 164

A2.1 Funktionsprovningens giltighet..........cecveierierienieneeieieieieee e 164
A3. S{?&RSKILDA KRITERIER NAR ALKALIREAKTIV BALLAST INTE BOR

ANVANDAS IBETONG ......coiiiiriiieiinieteenteteiesteetetestee sttt sttt sae e esesaeeenens 168
A3.1 Ballast innehéllande fAltSPAtOIder ........cceeveierieriereeieieeete et 168
A3.2 Snabbreaktiv Dallast ......cc.coeeiiiiriiieeeee e 168
A3.3 Atervunnen ballast.........cccveviveieeirivieeieieieeieseisiesee st 168
A3.4 EXEMA MILJOCT ....ouvetiieeiieiieiieieieste ettt sttt ettt st s aeeseesnensesestesseeseennenes 168
A3.5 Betongkonstruktioner med langre livslangder ...........ccoovevieiieiieciiiiieieeeeee 168
REFERENSER ......oottiiiititiinteteeneteeset ettt ettt ettt ene 169
BILAGA B — KVALITATIV PETROGRAFT .....ccoooiiiiieee et 171
B1 TILLAMPNING AV METODEN. ......cocooiitiiiieeieteeeeeeeieeeeeee e esaenae s nes e 171
B2 FORBEREDANDE INFORMATION .......c.coooiiiiimeeeeieeeeeeieeseeeesssseseses s 171
B2.1 Geologisk INfOrMAtION .........ccveieriiieeiieieieieteste ettt ettt ettt st steeeeennennas 171
B2.2 Ingdende ballastmaterial ............cceevieiiieiiieiieiieeieeees et 171
B2.3 NOMENKIATUT «....oviiiinieiiicieiieetrect ettt et 171
B3 UTRUSTNING . ..ottt ettt ettt sttt et s 171
B3.1 Makroskopisk petrografi..........ccccieiiiiiieiieii et 171
B3.1 TunnSHPSPELrOZIafi.....coveevieeieiieieieieieeieeee ettt bbb eeeene 172
B4 PROVTAGNING OCH PROVBEREDNING ......cccooeotiiieiniieenieiecneieieseeeieseeeeaens 172
B5 UNDERSOKNING AV BALLASTPROV ..ot 172
BS5.T AIIMEANT ...ttt ettt a et e et se et e e eseesensesessenseseesensenens 172
B5.2 Makroskopisk Petrografi........c.cceeereeieieieieieieseeeeteteee et 172
B5.3 TunnslipSpetrografi........cccueeiiiieiieieieee ettt st nae s 173
B5.4 BESKITVIING. ...c..ouiiiiiiiiciiicieicctetseteeet ettt ettt 173
BO RAPPORT ..ottt ettt sttt 174
BILAGA C — NOMENKLATUR & KLASSIFICERING AV BERGARTER...................... 175
C1. INDELNING AV BERGARTER........c.ccoeiiiirieieieeee ettt 175
C1.1 OSKAAIZ DALLASE ...c.venvevieeieiieieierieie ettt ettt sttt e sbesbesbeeneeneenean 175
C1.2 Langsamreaktiv Dallast ..........cccevieoiieieeiieie ettt 175
C1.3 Medelreaktiv Dallast .........c.eeuerierieriereniieieieiesestese ettt sttt s enean 175
C1.4 Snabbreaktiv Dallast.........ccccoeiriciiiniiiiiicee e 176
BILAGA D — VALIDERING ..ottt ettt 179
D1. FRAMTAGANDE AV METODER .......ccceoiiiiiiiieeeiieeeesieeee e 179
D2. VALIDERING AV METODER .....cc.ccoociniiiiiimiiniineiiinenentecsieeecseeeie e 179

BeFo Rapport 195



xxiii

D.2.1 PAZACNAE PrOVIINZAT ....eueiueiiieiieiieieieeieeteeit ettt ettt sttt bbb enee 181
D.2.2 Sammanfattning av resultat frin padgdende provningar............cccceceeveeveereneneneseennnn 183
D3. VALIDERING AV GRANSVARDEN ......ccocotiiiiririerieeinesiesiesioesssessesiesesenanns 184
4. Okulédr granskning av DOITKAINOT .......ce.eiiiiiiriiriiririceteeeese e 187
5. Strukturanalys 1 tunnslip och planslip ........cccceeeeeeiieiienieneneeeeeee e 188
5.1 TUNNSIIP . cevveveeit ettt ettt et ettt e b e besbesbeebeeseessensebesbessesseensenes
5.2 50 0] 1 PSS
6. Damage Rating Index
7. Petrografisk analys av ballast i BEtONZPIOV........cceeirieierierierieieieieierie e 192
8. Mikrostrukturanalys av betongen med SEM..........cccoooievieiiienieiinieciee e 194
9. Cementpastans och betongens alkalihalt............ccccocceviriiinininiiniinneeeeen 195
9.1 Analys med SEM/EDS ........ooiiiiieieieierieeeetetetee ettt 196
9.2 Analys med jonkromatograf:............ccoooieriiriiiieiieeeee e 196
10.  Betongens cemMenthalt ...........ccoeierieririiieiieiereneeee ettt 197
11.  Ballastens kvarvarande alkalireaktivitet............ccoveccririeinenieininieineiecneeecseceeaens 198
12, Mekaniska €ZenSKAPET ......ccciiiiieieieierieee ettt ettt sessesbeseeeseesnenees 199
13, FrostbeStAndiZhet .......cooeiiiiiiiieieieee et 200
BILAGA F — CBIMETOD NR. T .ottt 201

BeFo Rapport 195



XX1V

BeFo Rapport 195



1. INTRODUKTION
1.1 ASR - Grundliggande teori, konsekvenser och utbredning

1.1.1 Forutsdttningar for ASR

Alkalisilikareaktioner (ASR) i betong sker nér reaktiv silika (kiseldioxid) eller silikater i
ballastkornen reagerar med natrium- och kaliumrika porldsningar i betongen. For att reakt-
ionen ska ske krivs dessutom vatten. Reaktionen leder till att en natrium- och kaliumrik alka-
lisilikagel bildas som har formagan att absorbera vatten och svilla. Férmagan att svélla med-
for att gelen kan utova ett svélltryck pd omgivande cementpasta som kan medfora sprickbild-
ning i betongen. For att sprickbildning ska ske krdvs att vissa villkor ar uppfyllda samtidigt.
Dessa villkor ér foljande:

1) Tillracklig méngd reaktiv silika (kiseldioxid) eller silikater i ballastmaterialet.

2) Tillrickligt hog koncentration av 1osta alkalijoner (Na*, K) och hydroxidjoner (OH") i
cementpastans porlosning.

3) Tillracklig tillgang till vatten i betongen for att reaktionen ska kunna ske.

Om ett eller flera av villkoren inte dr uppfyllda si kan inte reaktionen ske och dérfor sa byg-
ger olika regler och riktlinjer pa hur man ska forebygga ASR sa att minst ett av villkoren eli-
mineras. Punkt 3 &r svarare att eliminera dn punkterna 1 och 2 som inte beror pa miljon utan
ar materialparametrar. Punkt 1 forebyggs genom petrografisk analys eller expansionsprovning
av ballastmaterialet och punkt 2 genom restriktioner pa vilken cementtyp och cementméangd
som far anvdndas i en viss miljo.

1.1.2 Faktorer som pdverkar ASR

De tre forutsittningarna for att expansion ska kunna ske beror i sin tur pa olika styrande fak-
torer och randvillkor. Nedan ges en genomgang av de faktorer som styr expansion och sprick-
bildning.

1.1.2.1 Kritisk mdngd alkalireaktiv silika (kiseldioxid) i ballastmaterialet

Ju lattare och snabbare silikatmineralet reagerar i betongen ju mindre kritisk méngd av det
kénsliga ballastmaterialet krdvs for att expansion och sprickbildning ska hinna fa skadlig ef-
fekt under betongens livslingd. Hur fort silikan i ballastmaterialet reagerar beror pa silika-
materialets ordning av atomer i kristallgittret, forekomsten av kristallbundet vatten, eventuell
deformation i kristallgittret, kristallstorlek, ballastkornens kornstorlek (specifik yta) samt kor-
nens porositet. Samtliga faktorer paverkar reaktionshastigheten och dédrmed den tid det tar for
skadlig expansion att utvecklas i betongen. Kristallernas ordning varierar pa en skala fran per-
fekta kristaller i odeformerad kvarts till en mer oordnad kristallbildning, t.ex. amorfa struk-
turer i opal flinta och chert som innehéller kristallvatten. Grovkornig, odeformerad kvarts &r
icke-reaktiv (oskadlig), medan opal flinta vanligen &r snabbt reaktiv i betong. Anledningen till
att en 0kad oordning i den atomaéra strukturen leder till en 6kad reaktionsbenidgenhet och re-
aktionshastighet &r att den energi som kravs for att bryta mineralets syre-kiselbindningar (ak-
tiveringsenergin) sénks till en niva som tillater att reaktionen kan starta.

Forutom atomernas oordning i kristallgittret kan ocksa gittrets deformationsgrad ha betydelse
for hur reaktivt mineralet i bergarten &r. For att en kristall ska kunna deformeras av krafter i
naturen kravs dock att atomerna i gittret dr ordnade fran borjan, t.ex. i en kvartskristall. Som
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ovan namnts dr kvarts normalt inte reaktiv i betong, men om kvartsens kristallgitter deforme-
ras i hdg grad sa dvergér den till att bli reaktiv. Anledningen till det & samma som for en
oordnad atomstruktur, d.v.s. aktiveringsenergin for reaktionen sénks nér kristallgittret deform-
eras. Deformerad kvarts forekommer i deformationszoner och exempel pé bergarter ar ka-
taklasit, mylonit och breccia. Vissa typer av gnejser kan ocksé hora hit.

Ytterligare en faktor som spelar roll for reaktiviteten och dédrmed expansionspotentialen i be-
tong &r kristallstorleken i ballastkornen och ballastens egna kornstorlek. Det beror pa att den
specifika ytan 6kar och ddrmed mineralkornens exponering mot alkalina 16sningar i cement-
pastan.

De flesta s.k. langsamt alkalireaktiva bergarter i Sverige har en relativt ordnad kristallstruktur
i silikatmineralen, men kristallgittret dr antingen deformerat eller mineralkornen finkorniga.
Ett mellanting forekommer hos de s.k. medelreaktiva bergarterna dar mycket finkornig och
deformerad kvarts (kryptokristallin kvarts) kan medfora ett bidrag till reaktiviteten.

1.1.2.2  Tillrdckligt hég koncentration av losta alkalijoner och hydroxidjoner i cementpas-
tans porlosningar
Maingden alkalier i cementets porldsning beror pa det ingdende cementets ursprungliga sam-
mansittning, ddr mangden alkalier brukar anges som NaO-ekvivalent: Na;Ocky = NaxO +
0,658 x K20 uttryckt som viktprocent av cementvikten. Med ldgalkaliskt menas oftast ett ce-
ment med alkaliinnehall <0,6 vikt-% NazOeky. I SS 134203:2014 ges differentierade krav av-
seende alkaliinnehéll for portlandcement och cement med flygaska, slagg, silika och kalksten.
Den resulterande koncentrationen alkalier i porldsningarna beror emellertid inte enbart pa ce-
mentets 10sliga alkaliinnehall utan pa cementhalten i betongreceptet. Det ger den totala alkali-
mingden 16sta alkalier i betongen. Den totala alkalimidngden i betong brukar darfor anges som
mingden Na>Oeky i kg/m® betong. Som exempel kan anges att en betong med 340 kg cement
som har NaxOeky = 0,9 vikt-% ger 3,1 kg alkalier per 1 m® betong. Vid anvindning av 340 kg
lagalkaliskt cement med Na>Oekv = 0,6 vikt% blir alkalihalten 2,0 kg/m®. Undersokningar fran
Danmark (Bredsdorf et al, 1962) har visat att ett alkaliinnehall <2 kg/m? betong troligen inte
kan medfora skadliga alkalireaktioner i betong. Undersdkningen genomférdes med mycket
reaktiva ballasttyper som opal kiselkrita och chert fran kritkalksten i Danmark. Med langsamt
reaktiv ballast har man ofta satt grinsen till 3,0 kg/m® betong, under vilken det anses osanno-
likt att skadlig alkalireaktion kan ske. Exempel pa ballasttyper som kan ge reaktion med al-
kalihalter under 3,0 kg/m? betong ir opal flinta, pords flinta och chert samt opalsandsten eller
sandsten med chert (Bredsdorff et al., 1962). I Sverige har dessa bergarter endast pavisats i
Skéne. I Norge har man pavisat en bergart (kataklasit) som gjort att man har sankt griansen till
2,5 kg/m?> betong (NB 21:2017). I Sverige pagar for nirvarande provningar for att utreda vil-
ket kritiskt alkaliinnehall som finns for kénda reaktiva bergarter i landet. Tills vidare anvénds
grinsvirdet 3,0 kg/m?, men detta kan komma att revideras i framtiden. I Figur 1.1 och Figur
1.2 nedan ges exempel pa sambandet mellan det totala alkaliinnehallet i betong och fri ex-
pansion fran laboratorieprovningar.
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Figur 1.1 Exempel pd expansionens beroende av méingd alkalier i betongen. Vinster: Finkor-
nig metavulkanit frdn Sverige efter 140 dygns provning i 50 °C (Lagerblad och Trégdrdh,
1992a). Héger: Finkornig metasedimentdr bergart frdan Sydafrika (gravacka) efter tvd drs

provning i 30 °C (Oberholster,1985).
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Figur 1.2 Exempel pa expansionens beroende av kritisk médngd alkalier i betongen. RILEM
AAR-3:2016 efter provning i 38 °C i ett dr (RISE CBI Betonginstitutet, ej tidigare publicerad
data), RILEM AAR-4:2016 efter provning i 60°C i 20 veckor (Appelquist et al. 2017). Roda
streckade linjer representerar grinsvirdena 0,050 % for RILEM AAR-3:2016 och 0,030 %

Jor RILEM AAR-4:2016.
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1.1.2.3 Tillrdcklig tillgang pa fukt i betongen.

Betongens fukttillstdnd beror pa4 den miljo som den befinner sig i. Man har visat i litteraturen
att det krévs relativa fuktigheter i betongen som overstiger 80—85 % RF for att en tydlig ASR
ska utvecklas (Jones & Poole 1986, Sims & Poole, 2017). De visade att under 80 % RF anses
ASR foérsumbar och kraftig expansion kan ske forst 6ver 85 % RF i betongen, se Figur 1.3.
Enligt CONTECVET (2001) anges dock att kraftig expansion sker forst dver 90% RF.

Expansion vid tiden t

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relativ fuktighet, %

Figur 1.3 Expansionens beroende av kritisk mdngd vatten i betongen. Frdn Sims & Poole,
2017.

Betongkonstruktionens fukttillstind kan péverkas av flera olika fuktkéllor i miljon. Den rela-
tiva luftfuktigheten i atmosfaren &r en viktig fuktkilla. Figur 1.4 visar &rsmedelvirden for den
relativa fuktigheten i Sverige. Det dr viktigt att komma ihag att det dr den inre betongens fukt-
tillstdind som har betydelse eftersom det ar dér som expansionen genereras. I Sverige regnar
det over hela landet under stora delar aret vilket innebér att relativ fuktighet och nederbdrd ar
relativt jamnt fordelad, med undantag for delar av véstkusten in mot smalédndska hoglandet
och fjéllkedjan. Det innebér att tjocka konstruktionsdelar som enbart exponerats mot atmosfd-
ren ofta har ett fukttillstind pa 80-85 % RF.
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Figur 1.4 Arsmedelviirden for atmosfiirens relativa fuktighet (%) i Sverige sommar (viinster)
och vinter (mitten) for dren 1961-2001. Till héger drsnederborden i Sverige 2015. Kdlla
SMHI

Andra fuktkéllor i miljon som kan vara av stor betydelse &r konstruktionsdelar som star i eller
over vattendrag, som star i fuktig jord, i grundvatten eller har dalig drinering. Sndlaster pa
horisontella konstruktionsdelar kan ocksa vara en fuktkalla som dessutom kan medféra frost-
attack i kombination med ASR. Ofta medfor andra fuktkéllor 4n atmosfarens RF ett storre
fukttillskott till betongen, vilket kan medfora ett tillstdnd av néra eller full méttnadsgrad i be-
tongen. Det dr emellertid en sanning med modifikation. Erfarenheter frén tillstindsbedom-
ningar av RISE CBI Betonginstitutet visar att slanka konstruktionsdelar, t.ex. bropelare, som
statt i rinnande vatten kan ha mindre ASR och sprickbildning under &n ovanfor vattenytan.
Ovanfor vattenytan kan sprickbildningen vara tydlig medan néstan helt saknas under vatteny-
tan. En forklaring kan vara att betongen urlakats pa alkalier under vattenytan och darmed har
ASR bromsats.

Konstruktionsdelar som har ett konstant fukttillstind kommer att utveckla ASR kontinuerligt
med tiden under konstruktionens livsldngd. Eftersom ett hogre fukttillstdnd i betongen ocksa
innebdr en storre expansion dr konstruktionsdelar som har en konstant hdg fuktniva mer ut-
satta for ASR om inte alkalier transporteras ut frdn betongen. Det bor understrykas att
ovanstaende giller i forsta hand langsamreaktiva bergarter och inte snabbreaktiva mineral,
tex. opalflinta och chert, som istéllet kan ha sin storsta expansion i betong kring 90-95 % RF
(Nilsson & Peterson, 1983).

1.1.2.4  Ballastmaterialets kornstorlek, méngd och pessimum
Minst tvé olika typer av reaktionssatt kan observeras i betong med svenska material:

¢ Reaktionen sker inne i bergartskorn som bestar av aggregat med olika mineral. Al-
kali- (Na*, K*) och hydroxidjoner (OH") tringer in i mineralgriansen, d.v.s. mellan
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mineralen i ballastkornet, och 18ser upp silika. Reaktionen sker huvudsakligen i lang-
samt reaktiva bergarter sésom metavulkaniter och mylonitiska gnejser och finns be-
skriven i1 Lagerblad & Tragardh (1992b). I betong sker expansionen ofta i en konstant
(linjér) takt sa ldnge fukt finns nirvarande. Den ldngsamt reaktiva silikan finns i 6ver-
skott och konstant tillgénglig for ny reaktion. Expansionen har dérfor inget pessimum
avseende méngd reaktiv ballast i betongen. For ytterligare beskrivning av pessi-
mumbegreppet se Sims & Poole (2017).

o Reaktionen sker i kanterna pa ballastkornen eller hos hela enskilda snabbreaktiva mi-
neralpartiklar som forekommer i ballastmaterialets finfraktioner, typiskt 0,5-1 mm.
Opal flinta, opalfragment i krita, chert, vulkaniskt glas och ligmetamorfa sedimentéra
bergarter med amorf silika mellan kornen (opal sandsten) ar typiska exempel. Reakt-
ionen finns bl.a. beskriven i French (1980). Beroende pa om kornet dr porost eller
kompakt omvandlas hela eller delar av kornet. Snabbreaktiv ballast forekommer hu-
vudsakligen i Skane (Nilsson & Peterson, 1983, Hilleborg & Nilsson, 1979). I betong
sker expansionen mycket snabbt i ung &lder och avtar sedan med tiden pa grund av att
tillgangen pa ny reaktiv silika eller tillforseln av nya alkalijoner blir begrinsad, for att
reaktionen ska kunna fortgd. Expansionen har ett pessimum avseende méngd reaktiv
ballast.

Ett mellanting med sé kallat medelreaktiv ballast kan ocksa forekomma. Expansionen i betong
sker dé i en snabbare takt i ung alder for att sedan stagnera pa en viss niva (Sims & Poole,
2017). Denna typ ab ballast har observerats i Sverige, men behandlas som ldngsamt reaktiv
ballast vad géller provningforfarandet (bilaga A). Exempel &r vulkaniska bergarter med kryp-
tokristallin kvarts frén Bergslagen (hélleflinta), sedimentéra bergarter frén Skane och vissa
kataklasiter frén olika deformationszoner.

Kornstorlekens betydelse for expansionen i betong beror till stor del pa var reaktioner sker i
ballastkornet, hur snabbt silikamineralen reagerar och kornens struktur. Figur 1.5 visar hur en
sndv fraktion (1-2 mm) med ett finkornigt medelreaktivt material (kataklasit) kan dominera
expansionen i betong (Lagerblad & Tragardh, 1992a). I denna fraktion tycks antalet ballast-
korn med den givna strukturen, och med den typ av reaktion som sker, medfora mest expans-
ion i betong. Liknande exempel finns fran samma undersdkning men med en fraktionsindel-
ning som &r vanlig vid svensk ballasttillverkning, d.v.s. 0-8 och 816 mm fraktionerna (Figur
1.6).
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Expansion, mm/m

0-1 mm 1-2 mm 2-4 mm 4-8 mm 8-16 mm
Fraktion, % av ballastméngd

Figur 1.5 Kornstorlekens betydelse for expansionen hos en mycket finkornig kataklasit/mylo-
nit fran Stockholmsomrddet. Siffrorna pa staplarna anger mdngd kataklasit av total ballast-
mdngd i fraktionen (Lagerblad & Trigdrdh, 1992a). Den sammansatta kornkurvan uppnddde
expansionen 2 mm/m efter samma provtid. CBI-metod 1 efter 140 dygn.

Metavulkanit fran Uppland Kvartsporfyr fran Dalarna

Expansion, mm/m

0-8 mm 8-16 mm 0-8 mm 8-16 mm
Fraktion av ballastmaterialet

Figur 1.6 Kornstorlekens betydelse for expansionen frdn tvd vanligt forekommande langsamt
reaktiva metavulkaniska bergarter i Sverige (Lagerblad & Trégdrdh, 1992a). Viinster:
metavulkanit fran Uppland. Hoger: kvartsporfyr fran Dalarna. Stenfraktionen 8—16 mm ut-
gjorde 55 % av total ballastmdiingd och 0-8 mm fraktionen 45 %. CBI-metod 1 efter 140 dygn.

Figuren visar att 1dngsamt reaktivt ballastmaterial som &r medelgrovkornigt i sin struktur ofta
visar storst expansion med stenfraktionen (vanster), medan langsamt reaktivt material med en
finkornig struktur kan visa storst expansion med sand- och grusfraktionerna (hdger).
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I de bdda exemplen ovan var den reaktiva silikakomponenten i ballastmaterialen finkornig
och/eller deformerad kvarts. Om den reaktiva komponenten istéllet var opal flinta eller chert,
d.v.s. amorf och snabbreaktiv silika, skulle den fraktion som ger mest expansion vara omkring
0,5-1 mm (Bredsdorff et al, 1962). Det beror pa att just den fraktionen medfor det vérsta for-
héllandet (pessimum) med avseende p4 tillgdngen p4 alkalier och reaktiv silika. Flinta- och
chertpartiklarna i fraktionen reagerar pa ett sitt som medfor snabb och jaimn tillgéng pa silika,
vilket medfor storst bidrag till expansionen. Fraktioner upp till ca 5 mm bidrar till expans-
ionen, men tillgdngen pa silika till reaktionen dr mer begrénsad. Det beror pa att silikan &r sa
tét (finkristallin) att de inre delarna i storre korn inte blir atkomliga for natrium-, kalium- och
hydroxidjoner i cementets porldsningar sa att reaktionen kan producera expansiv gel. Figur
1.7 nedan fran samma undersokning visar att det ocksé finns ett vérsta forhallande med avse-
ende pd mingden snabbreaktivt material i ballasten. Vid en méngd av ca 4 volym-% snabbre-
aktivt material i ballasten nas det vérsta forhallandet (pessimum) med avseende pa expansion-
ens storlek. Noterbart dr att mangder som overstiger 10—15 volym-% i ballastmaterialet med-
for ringa expansion. Det kan forklaras med att det finns en obalans mellan méngden alkalier
och méngden reaktiv silika. Den méngd alkalier som finns tillgéinglig i betongens porlds-
ningar har konsumerats i sa hog grad att det inte finns tillrdckligt kvar for att fortsatta att driva
reaktionen nér den snabbt reaktiva méngden silika blir for stor. Exemplet visar vikten av att
det rader balans mellan tillgidngen av reaktanterna (silika och alkalier) och fukt for att expans-
ionen ska kunna fortgd med snabbreaktiv ballast. Med langsamreaktiv ballast finns emellertid
alltid ett 6verskott av tillgidnglig silika och alkalier for att expansionen ska kunna ske, om bara
tillrackligt med fukt finns narvarande. Reaktionsmekanismen for snabbreaktiva material r be-
skriven av bl.a. French (1980).

=)

=
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Expansion, %
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02 / /

0 2 4 & 8 10
Andel apal flinta, % av ballastmaterial

Figur 1.7 Sambandet mellan mdngden snabbreaktiv opal flinta i ballastmaterialet och ex-
pansion vid en alkalihalt av 2,1 kg/m® betong (data fiin Bredsdorff et al, 1962). Opal flinta
och chert frdn bergrund med kritkalksten (Skdane — Sjdlland). Stérst expansion (pessimum) vid

3,5—4 % reaktivt material. Mdngder >10—15 % medfor liten expansion. Resultat fran NT
Build 295 efter 140 dygn.
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I motsats till snabbreaktiv ballast sd 6kar expansionen med mingden l&ngsam- och medelre-
aktivt material, se diagram i Figur 1.8. Storst expansion fis med 100 volym-% av en viss re-
aktiv ballasttyp. En forklaring till detta &r att det hela tiden finns en balans mellan tillgénglig
alkali och langsamt reaktiv silika i ballastmaterialet.
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Andel reaktiv bergart, %

Figur 1.8 Sambandet mellan méngden langsam- och medelreaktiva bergarter i ballastmateri-
alet och expansion (data frdan Lagerblad & Trégardh, 1992). Storst expansion vid 100 % re-
aktiv bergart. Resultat fran CBI-metod 1 efter 140 dygn. For snabbreaktiv ballast gdller Fi-
gur 1.7.

1.1.2.5 Temperatur

ASR ér liksom alla kemiska reaktioner beroende av temperaturen. Arrhenius ekvation beskri-
ver reaktionshastigheten dér temperaturen forekommer som exponent till koncentrationen av
det reagerande dmnet. Teoretiskt betyder det att reaktionshastigheten 6kar med 6kad tempera-
tur. I praktiken innebar det att hastigheten for ASR i betong till viss del dr klimatberoende och
expansionen i betong borde dka nér temperaturen ar hogre. Med vissa typer av snabbreaktiv
ballast (chert frén sydvistra England) har det emellertid rapporterats att expansionen i betong-
tester &r lagre vid forhgjd temperatur sett Gver langre provningsperiod (Jones & Poole (1986),
Institution of Structural Engineers (1992). Temperaturer mellan 13-20 °C visade lagre ex-
pansion dn vid 38 °C vid samma RF forhéllande (100 % RF).

En forklaring kan vara att hdgre temperaturer innebér bade att reaktionen och expansionen
okar i ung betong och att den avtar tidigare om ballastmaterialet utgdrs av snabbreaktiva
bergarter (Sims & Poole, 2017). Den slutliga expansionen i betongen kan dérfor bli lagre vid
hogre temperatur, sett dver langre tidsperiod, med denna typ av ballast. En helt annan forkla-
ring skulle kunna vara att provkropparna lakats ur pé alkali under lagring och provning, vilket
har visat sig paverka expansionen i laboratorietester (Lindgard et al, 2013).
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Med ldngsamreaktiva bergarter och vid generellt ldgre temperaturer (arsmedelvirde 13°C),
d.v.s. svenska forhéllanden, fortskrider reaktionen och expansionen i en langsammare takt,
men fortsdtter istéillet under en langre tidsperiod. Sett ur en betongkonstruktions livslangd
skulle det teoretiskt kunna innebéra att expansionen med tiden blir storre med langsamreaktiv
ballast &n med snabbreaktiv ballast.

I svenskt klimat &r tillgdngen pa fukt samt typ av ballastmaterial troligen viktigare faktorer for
expansionen dn temperaturvariationer.

1.1.2.6  Cyklisk fuktning och uttorkning

I litteraturen finns det stdd for att cyklisk fuktning och uttorkning kan resultera i en 6kad ex-
pansion jamfort med om samma betong finns i kontinuerligt hog fuktniva. Fran laboratoriefor-
s6k har man visat att expansionen med snabbreaktiv ballast (opalsandsten) expanderade

40-50 % mer efter att ha fuktats upp till ca 95 % RF efter att diremellan ha uttorkats till 60 %
RF (Lenzner & Ludwig, 1978).

For ASR ér det fukttillstdndet i betongens inre som styr sprickbildningen. Betongens tjocklek
och geometri blir darfor avgorande om de cykliska variationerna kan spela nagon roll. Fuktin-
nehallet i massiva betongdelar med ett stort tvérsnitt &r mindre kénsliga for cykliska variat-
ioner i fukt &n slanka konstruktioner eftersom betongen endast paverkas till ett djup av

50-75 mm frén utsidan (Blight & Alexander, 2011).

Pa svenska broar (kantbalkar) har man observerat att delar som exponerats mot norr och dster
hade ett mycket mer distinkt sprickmonster pd ytan &n de delar som exponerats mot sdder och
véster. Den sannolika orsaken torde vara den effektivare uttorkningen &t de soligare véder-
strecken. Snabb uttorkning pa relativt tunna tvérsnitt kan darfor motverka ASR medan lang-
sammare uttorkningscykler mojligen kan dka expansionen genom att en konstant hog fuktniva
bibehalls i betongen. Observationen att sprickor orsakad av ASR i betongkonstruktionen tycks
vara allvarligare at viaderstreck som ar exponerade mot den dominerande regn och vindrikt-
ningen forklaras med att uttorkning och fuktning medfor en cyklisk pumpeffekt som okar
fuktinnehallet i betongen (Sims & Poole, 2017).

1.1.3 Resulterande sprickbildning och egenskaper som paverkas

Resulterande sprickbildning och sprickgeometri i betongen beror pa det inre svalltryck som
byggs upp i samspel med den aterhédllande motkraft som armering och konstruktionsutférande
(egenvikt och tvang orsakat av angrinsande konstruktioner och grund) medfor. I laboratorium
méter man oftast fri expansion och i en verklig konstruktion aterhélls expansionen av arme-
ringen och konstruktionens rénder (restrained expansion). Man har undersokt hur mycket hall-
fastheten paverkas av bade den fria expansionen och hur armeringsméngden och 6vrigt mot-
stdnd (restraint) kan motverka den fria expansionen. Tabell 1.1 visar hur olika héllfasthets-
egenskaper paverkas av fri expansion. Tabellen visar att tryckhallfastheten inte paverkas i s&
stor utstrackning. Draghallfasthet och elasticitetsmodulen kan ddremot paverkas desto mer.

Man bor dock skilja mellan expansion orsakad av olika typer av bergarter. Tabell 1.2 visar
storleksordningen pa svilltrycket/geltrycket som kan bildas frin ASR med nagra olika berg-
artstyper. Man bor dven ta hinsyn till var ASR édger rum. I vissa bergarter sker reaktionen in-
uti ballastkornet vilken kan péverka reaktionens hastighet och resulterande svilltryck och dér-
med dven péverka spricktillvixtens utformning och hastighet.
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Tabell 1.1 Procentuell hdllfasthet av ursprungsvirdet efter 28 dygn med olika storlek pd den
fria expansionen (Institution of Structural Engineers, 1992).

Fri expansion

05mm/m | 1.0mm/m  2Z5mm/m 50mm/m 10,0 mm/m

Egenskap

Tryckhallfasthet, kub 100 % 85 % 80 % 75% 70%
Tryckhallfasthet, cylinder 95 % 80 % 60 % 60 %
Draghallfasthet 85 % 75 5% 55 % 40 %

E-madul 100 % 70 % 50% 35% 30 %

Spanningar som verkar inom det omrade dér reaktionerna pagér paverkar bade expansionen
och sprickbildningen. Spanningar paverkar inte de kemiska reaktionerna utan de paverkar ex-
pansionsriktningen. (Dunant & Scrivener, 2012) utforde provningar med betongcylindrar (dia-
meter = 160 och lingd = 335 mm). Provkropparna innehdll ldngsamreaktiv ballast. Provkrop-
parna utsattes for accelererad ASR provning vid bade belastat och icke belastat tillstand.
Provkropparna var belastade i axiell riktning med spénningarna motsvarande 0 MPa (fri ex-
pansion), 5 MPa, 10 MPa och 15 MPa. Referensprovkroppar (utan ASR angrepp) var samti-
digt belastade for att bestimma krypningseffekterna. Resultaten visar att vid spanningar mel-
lan 5 och 10 MPa himmas den axiella expansionen. Den uppnddda axiella expansionen vid

5 MPa var en brakdel av den fria expansionen. Vidare visar resultaten att den axiella expans-
ionen avstannar helt vid spidnningar mellan 10 och 15 MPa. Enligt samma undersdkning dkar
den laterala expansionen med 6kad axiell spanning. Volymokningen &r stdrst hos den obelas-
tade (fri expansion) provkroppen, medan den &r minst hos provkroppen belastad med 5 MPa
och dkar med 6kad spanning. Enligt (Dunant & Scrivener, 2012) paverkar belastningen ex-
pansionskinetiken. Betongens expansion och ASR-sprickornas utbredning, geometri och
tjocklek bestdms av den aterhallande motkraft som den expanderande delen utsitts for.
Foljaktligen styr konstruktionens armering (utformning, méngd och typ) och randvillkor
(fri/spand rand samt tvdng och belastning) den sprickmonster som uppkommer. Av denna an-
ledning ser man skillnad mellan sprickbildningar i olika konstruktionselement.

Tabell 1.2 Geltryck och reaktionshastighet uppmdtt fran bruksprover med ndagra olika
bergarter som utvecklat ASR i 1 M NaOH, 80 °C (Binal, 2008). Klassificering av RISE CBI
Betonginstitutet (for definition se avsnitt V ovan).

Tryck-

ASR geltryck  fordndring
Bergart (MPa) (Pa/dygn)  Klassificering
Opal flinta, kisel i kritkalksten, opalsandsten 2,81 784 | Snabbreaktiv
Chert (sandsten, sediment) 1,96 386  Snabbreaktiv
Gravacka L5 37.7 | Medelreaktiv
Vulkanit (ignimbrit) 0,46 9.6 | Langsamreaktiv
Granodiorit, granit 0,23 6,1 | Oskadlig
Kvartsit (omkristalliserad) 0,19 53 | Oskadlig
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I en verklig konstruktion paverkar randvillkor, armeringsutformning och armeringsméangd
samt forspanning och belastning spanningstillstdndet i ett konstruktionselement. Spannings-
tillstdndet kan vara konstant i samtliga riktningar och delar av elementet eller det kan variera i
olika delar, vilken paverkar expansionen och sprickbildningen. Som framgar av Tabell 1.1
péverkar den fria expansionen betongens hallfasthet och elasticitetsmodul. Nar man vill be-
doma inverkan av ASR pa en konstruktion har man inte information om den fria expansionen
utan man dr nddsakad till att uppskatta den genom att méta summan av vidden hos de sprickor
som forekommer langs med en métstricka. Medelexpansionen bestims da genom att dividera
summan av sprickvidderna med métstréckans ldngd. Denna expansion kallas for dterhallen
expansion (restrained expansion), se CONTECVET (2001). Kvoten mellan betongens éter-
héllna expansion i en konstruktion och dess fria expansion bestimmas med hjilp av Figur
1.9. Det ur figuren avlasta virdet och den aterhallna expansionen ger betongens fria expans-
ion, som anvinds for att i Tabell 1.1 avldsa betongens mekaniska egenskaper vid den aktuella
skadegraden.

Vid en given fri expansion (t.ex. bestimd genom provning) uppskattas den aterhallna expans-
ion som kan forvintas ske i en konstruktion genom att multiplicera den fria expansionen med
“andel av fri expansion” som avldses i Figur 1.9. Skillnaden mellan den fria och den ater-
hallna expansionen tas upp av belastningen, armeringen och eventuellt av konstruktionens
rénder.
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E 80 9% i
é 70 | % .
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Figur 1.9 Andel av den fria expansionen som funktion av mothdllande spdnning och arme-
ringsmdngd (CONTECVET, 2001).

For- eller efterspdnd armering motverkar expansionen i spdnningens riktning. Om spanningen
ar tillracklig stor kommer expansion att ske i den riktning som erbjuder mindre motstind. I
det fall dér betongen ar spand i en riktning kommer betongen att expandera i den riktning som
ar vinkelrétt mot spannarmeringens riktning. De eventuella sprickor som bildas 16per paral-
lellt med spannarmeringen. Sprickornas utformning styrs dven av konstruktionselementets
slak- och bygelarmering, som styr sprickornas bredd och c-c avstind. I en pelare som bar
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relativ stor last i axiell riktning och innehéller byglar eller sprialarmering motverkas expans-
ionen fran flera riktningar vilken leder till att ett tredimensionellt spanningstillstdnd uppstar.
Dirfor dr av ASR orsakad sprickbildning fin- och jamnférdelad i en hardbelastad och kraftigt
armerad pelare.

Konstruktionselement utan armering eller med relativt 14g armeringsandel uppvisar ofta grova
och jamnfordelade sprickmonster (krackelering). Om samtidigt konstruktionselementets ex-
pansion motverkas av angrdnsande konstruktioner, exempelvis betongmur grundlagd pé berg,
blir sprickmdnstret finare inom omraden néra den motverkande konstruktionen.

Sprickbildning hos slakarmerade betongkonstruktioner styrs i stor utstrickning av armerings-
andelen och armeringens detaljutformning, se CONTECVET, 2001. I en balk/pelare med
glest placerade byglar expanderar betongen vinkelritt mot 1dngsgédende armeringen. Sprick-
orna Ioper parallellt med lingsgéende armeringen. Om andelen bygelarmering 6kas aterhalls
dven expansion av den betong som omges av bygelarmeringen. Skillnaden mellan expansion i
balkens/pelarens inre del och den expansion som sker i det tickande betongskiktet kan leda
till vidhaftningsfoérlus mellan armering och betong och delaminering av det tickande betong-
skiktet. Enligt CONTECVET manualen paverkas inte vidhédftningen mellan armering och be-
tong sé lange den fria expansionen &r lagre &n 4 mm/m, forutsatt att de langsgéende arme-
ringsstidngerna halls thop av byglar eller det tickande betongskiktet &r tillrdckligt tjockt. Figur
1.10 visar delaminering av ett tickande betongskikt ddr armeringens mothallande kraft har
aterhéllit expansion i armeringsriktningen men har tillatit expansion vinkelrdtt mot armerings-
riktningen.

Figur 1.10 Expansion orsakad av ASR i riktning vinkelrdtt mot armeringens ldngdriktning
som har lett till delaminering av det tickande betongskiktet och nedsatt vidhdfining mellan
armering och betong.

Beskrivningen ovan betyder att sprickor kommer att bildas dar expansionen inte motverkas av
armeringen eller konstruktionens spanningsforhallanden harrérande fran yttre belastning och
tvang. Det betyder i sin tur att det svilltryck som ASR genererar maste 6vervinna de ovan-
ndmnda motkrafterna.
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Det bor podngteras att svélltrycket ocksé kan medfora att konstruktionens bérforméga kan for-
bittras. Som exempel kan ndmnas att nér expansionen motverkas av armeringen uppstar ett
forspanningstillstind som kan 6ka konstruktionens béarférmaga och styvhet. Om konstrukt-
ionen innehéller byglar kan expansionen medfora att vidhédftningen mellan langsgaende arme-
ring och betong dkar p.g.a. av den forspdnning som uppstér. Forspianningen kan dven 6ka
konstruktionens skjuvkapacitet. Det bor dock noteras att expansionens positiva bidrag kan
snabbt forsvinna med 6kande expansion. Vid bedomning av en konstruktions barforméga bor
man dven ta hinsyn till den extra belastning som expansionen kan medfdra pa armeringen.

1.1.4 ASR i Sverige

I motsats till Danmark, och till viss del Norge, s har Sverige i stora drag forskonats fran all-
varliga betongskador orsakade av ASR. Detta beror pa olika faktorer; dér typen av ballast som
forekommer i landet troligtvis dr en av de frimsta orsakerna. I Sverige har vi generellt en na-
got mindre reaktiv ballast 4n exempelvis i Danmark och Norge. Huvuddelen av var alkalire-
aktiva ballast bendmns darfor som langsamt alkalireaktiv ballast, vilken generellt ger ett tunt
sprickmdnster efter 1ang tid, ca 2025 r (se omrade C och D i Figur 1.11). I omréde C fore-
kommer alkalireaktiva bergarter i form av bergarter med vulkaniskt ursprung (finkorniga
metavulkaniter och porfyrer), kataklasit och mylonit; och i omrade D forekommer t.ex. mylo-
nit och kataklasit i olika deformationszoner. Typiska sprickvidder for den langsamt reaktiva
ballasten &r kring 0,3 mm.

En annan viktig faktor som har begrénsat skadebilden i Sverige ar att det funnits cementtyper
pé den svenska marknaden med l4ga- till moderata alkalihalter (0,40-0,85 % NazOckv). Dessa
anvéndes ofta till anldggningskonstruktioner redan innan det ldgalkaliska anldggningscemen-
tet introducerades 1983. I borjan av 1980-talet ddremot, fanns i Sverige inget rent Portland-
cement med lag alkalihalt. Exempel pa de olika cementtyper som anvints i Sverige och dess
NayO-ekvivalent ges i Tabell 1.3.

Vid den stora kraftverksutbyggnaden kring 40- och 50-talet byggdes traditionellt kraftverks-
dammar som #gdes av Vattenfall AB med Limhamns LH cement (cementhalter <350 kg/m?)
och med ballastmaterial som hdmtades 6ster om inlandsbanan. Detta har troligen helt stoppat
utvecklingen av ASR i dessa konstruktioner. I en del fall anvindes &ven pozzolana material
som t.ex. trass eller latent hydrauliska material som slagg for att sdnka virmeutvecklingen i
betongen, vilket ocksa hindrade utvecklingen av ASR. Trass ér ett vulkaniskt finmaterial
(aska) som importerades fran Tyskland. Som exempel kan ndmnas Tringslets kraftverks-
damm som byggdes av Stora Kopparbergs kraft kring 1959 med ett slaggcement och med be-
tydande inslag av langsamt reaktiv porfyrballast.

Undantag finns och de &r viktiga att vara observanta pa, eftersom de till stor del liknar de
ballasttyper som finns i Danmark och Norge. I Skane férekommer samma typ av snabbreaktiv
ballast som i Danmark (bl.a. poros flinta i kritkalksten, se omrade A i Figur 1.11 och ldngs
fjéllkedjan mot inlandsbanan forekommer samma typ av medelreaktiva bergarter som finns i
Norge bl.a. sparagmit, se omrade B).

I de dammkonstruktioner dir standardcement och inte Limhamnscement eller tillsatsmaterial
som trass och slagg anvéndes ser man emellertid ofta betydande ASR-skador. Efter ca

50-70 ar har ofta dessa konstruktioner natt sin livslangd. Se exempel under fallstudier (avsnitt
3.3).
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Tabell 1.3 Arsmedelvirden frdn natrium- och kaliumanalyser (vikt-% oxid) for ndgra
representativa cementtyper som huvudsakligen anvénts i Sverige. Data frdn Cementa AB
avrundat till forsta decimalen.

Ar | Produktnamn Typ Na,0 | K0 | NajOu,*
1973 | Degerhamn Std Std.P a1 15 [ 1A
1973 | Hallekis Std Std. P a1 13 | 1D
1973 | Képing Std Std. P 04 0r |08
1973 | Limhamn Std Std. P a2 03 04
1973 | Limhamn LH LHP 0,2 032 04
1973 | Slite 5td (vatmetod) Std. P 04 08 (03
1973 | Slite 5td (torr) Std. P 0.4 1.3 (13
1973 | Stora Vika Std Std.P 0.5 0,5 |08
1991 | Slite Std Std. P 03 13 | 1.2
1991 | Skove Std Std. P o1 13 10
1991 | Degerhamn Anl2ggning Std P Std. P 0.1 06 |05
1995 | Skdvde Std Std. P 0.1 14 110
1995 | Skdvde SH SHP 02 14 |11
1985 | Slite Std Std. P a2 1,2 | 1A
1995 | Slite SH SHP 02 13 1.1
1989 | Byggecement Std PK Skovde CEMIIFALL425R a1 13 |10
1992 | Byggcement Std PK Slite CEMIIFAALL 42,5R 0,2 10 |08
1999 | Anlaggningscement Std P Degerhamn | CEMI42,5 BV/SR/LA | 01 06 |05
2005 Anl3aggningscement Std P Slite CEMI425BV/SR/LA | 01 0s |05
2005 | 5HP 5lite CEMI525R 0.2 1.1 |09
2005 | Byggcement Std PK Slite CEMIN/A-LL42,5R 02 10 |08
2005 | Anladggningscement Std P Degerhamn | CEM142,5BVW/SR/ILA | 0,1 06 (05
2005 Byggcement Std PK Skivde CEMII/A-LL 42,5R 01 i3 |18
2017 | Anlaggningscement FA Slite® CEMI/AV 425N 02 06 06
MH/LAMSR
2017 | Bascement Slite® CEMI/A-V 525N 03 1.1 10
2017 | Anlaggningscement Std P Slite CEMI42,5N5R3 a1 0.7 |08
MH/LA
2017  SHP Skévde CEMI525R 0,2 13 1.0

*Avser klinkerns alkaliinnehall

BeFo Rapport 195



16
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[="] Defermationszon, rbrelse okind 1 Ma = 1 miljon &r, 1 Ga = 1000 miljoner ir

FORKASTNINGAR

Figur 1.11 Karta som visar typomrdaden med alkalireaktiva bergarter i Sverige (Lindgdrd et
al., 2017), med geologiskt kartunderlag fran SGU (Stephens et al., 1994). Omrdde A-D besk-
rivs generellt i avsnitt 1.1.4 och mer ingdende i avsnitt 2.2. A: pords flinta och lagmetamorfa
sedimentdira bergarter — snabb-reaktiva. B: Bergarter med sedimentdrt och vulkaniskt
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ursprung samt kataklasit — medel- och langsamreaktiva. C: Bergarter med vulkaniskt ur-
sprung (finkorniga metavulkaniter och porfyrer) med inslag av kataklasit och mylonit — lang-
samreaktiva. D: Deformationszoner med finkorniga bergarter (kataklasiter, myloniter, brec-
cia) — langsamreaktiva.

1.1.5 Typexempel pd drabbade konstruktionsdelar och sprickmdonster

1.1.5.1 Exempel frdn brodelar

De vanligast férekommande sprickbildningarna som orsakats av ASR i Sverige har varit pa
olika brodelar, bade péa vég- och jairnvagsbroar. De brodelar som har haft mest synliga
sprickor ar kantbalkar, stod for brobalk, stddmurar och pelare (Figur 1.12Fel! Hittar inte re-
ferenskilla.). Det dr konstruktionsdelar som utsétts for fukt och tosalter. I ndgon utstriackning
har man dven observerat tunna sprickor pa brobalkens undersida samt nagot bredare sprickor
pa brobalkens stod (Figur 1.13). Sprickor pé brobalken undersida ar oftast obetydliga med li-
ten sprickvidd (<0,3 mm) eftersom de utsétts for en begransad fuktbelastning, oftast Gver vat-
tendrag. P4 stédens horisontella ytor kan frostskador férekomma i kombination med ASR ef-
tersom snd kan ligga kvar pé dessa ytor under varvinterns frys-td cykler (Figur 1.13, hoger).
Frost i kombination med ASR kan darfor medfora att betongen bryts ner fortare eftersom fukt
tranger ner i sprickorna och fryser till is under frys-t6 cykler, som har beskrivits mer ingdende
av Tragardh & Lagerblad (1996) med exempel frén stddmurar och kantbalkar. Speciellt utsatt
ar kantbalkar eftersom de dven pafors tdsalter som ytterligare kan accelerera skadeutveckl-
ingen. En rekommendation &r darfor att man undviker att ploga sé att sno (och tosalter) acku-
muleras i drivor pa kantbalkar.

Pelarstod och fundament i vatten dr ocksa en utsatt konstruktionsdel, eftersom dessa ar fukt-
mittade. I och ndgot Gver vattenlinjen kan samverkan med frost medfora 6kad skadeutveckl-
ing. Gamla Arstabron i Stockholm ir ett exempel déir brofundament i vatten som skadats av
ASR. Efter ca 75 ars livsldngd ansigs skadorna sé allvarliga att reparation var nodvandigt.
Ballast som reagerat bestod till 6vervigande delen av finkorniga graniter och gnejser med in-
slag av porfyrer, typiska for stockholmstrakten. Langsamreaktiva bergarter av typen
metavulkaniter, gnejs med mylonitiska strdk och kataklasiter 4r annars vanligt forekommande
ballastmaterial i brokonstruktioner som drabbats av ASR.

Figur 1.12 Karaktdristiskt sprickménster pd bropelare (vinster). Vid kraftigare expansion
bildas sprickor ldngs armeringen (hoger).
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Figur 1.13 Vinster: Sprickmonster pa undersida brobalk med vita kalkutféillningar. Hoger:
Kombination mellan ASR och frost pa stod.

1.1.5.2  Exempel frdan dammkonstruktioner

Det finns exempel pd dammkonstruktioner som fatt sin livslangd vasentligt férkortad bero-
ende pad ASR. I de flesta av dessa fall har inte 1dgalkaliska cementtyper anvénts och i kombi-
nation med reaktiva metasedimentéra bergarter och porfyrer, som vanligen férekommer i
material néra fjillkedjan, kan detta fa allvarliga konsekvenser. Expansion i betongen som fas-
ter stag for dammluckor kan medfora problem med luckornas funktion.

Figur 1.14Fel! Hittar inte referenskiilla. visar en regleringsdamm i Dalarna. Anléggningen
byggdes 1953 och revs pé 2010-talet bl.a. pa grund av ASR. De reaktiva bergarterna domine-
rades av porfyrer, vilka syns pa bilden som rédaktiga block och stenar. Cementet var av stan-
dard CEM I typ med hdgre alkaliinnehdll &n ett 14galkaliskt cement.

Figur 1.15 visar ytterligare en regleringsdamm fran Dalarna medsprickor kring dammluckans
faste. Anldggningen startade 1956. Efter undersokning 2008 kunde tydlig ASR konstateras
och den dominerande reaktiva ballasten bestod av grd, finkorniga metasediment (gravacka,
kvartsiter).
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Figur 1.14 Regleringsdamm, Dalarna, fran 1953. Kraftig sprickbildning med kalutfdllningar
som orsakats av ballastmaterial bestdende av hoga halter av rod kvartsporfyr (se bildens for-
grund).

Figur 1.15 Regleringsdamm, Dalarna, fran 1956 med sprickor kring dammluckans fdiste. Fin-
korniga metasedimentdra bergarter var ett betydande inslag i ballastmaterialet.

1.1.5.3 Exempel frdn stolpfundament

Speciellt kénsligt 4r ASR-sprickor i stolpfundament eftersom de ska ta upp ett bdjdragmo-
ment frén vindlaster. Som exempel pa kénsliga konstruktioner kan vindkraftfundament ndm-
nas, som ofta har hoga cementhalter (>400 kg/m®) vilket ocksd medfor hoga alkalihalter i
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betongen. Figur 1.16 visar bilder pé ett stolpfundament uppfort 1975 i fjillkedjan. Betongens
sammanséttning bestod av ett standardcement med en alkalihalt kring 1,1 NaxO-ekvivalent
och ballasten utgjordes till stora delar av reaktiva bergarter vanliga ldngs fjéllskedjan (finkor-
niga metasediment och kvartssandstenar, arkoser, sparagmiter).

Figur 1.16 Stolpfundament som uppfordes 1975 i fjdllkedjan med tydliga ASR-sprickor. Ho-
galkaliskt cement i kombination med metasedimentdra bergarter var orsaken till sprickbild-
ningen.

1.1.5.4 Exempel frdn husbyggnad

ASR i husbyggnader é&r relativt séllsynt forekommande. Anledningen till det ar att betongen
inte &r fuktutsatt pd samma sétt som i andra konstruktioner. Exempel p skador &r platta pd
mark och kéllarviggar i Skane med flinta i ballastmaterialet som har orsakat s.k. pop-out ska-
dor. Detta har beskrivits mer ingdende av Hilleborg & Nilsson (1979) och en forklaringsmo-
dell finns beskriven i Nilsson & Peterson (1983). Andra exempel &r fuktutsatta prefabelement
med hoga cementhalter. Det kan dven férekomma importerade prefabelement med reaktiv
ballast. I Figur 1.17 kan man observera en ASR-drabbad husbyggnad med ballast bestaende
av gnejser med mylonitstrak och finkorniga kvartsiter, som identifierades vara reaktiva
bergarter i ballastmaterialet. Ett mer markerat och tydligt sprickménster ses pa de mer fuktut-
satta 6vre delarna av pelarna. Det finns dven exempel pé fasadelement som drabbats, speciellt
om ytorna har bestatt av frilagd ballast som har tillatit att fukt lattare har kunnat sugas upp av
betongen.
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Figur 1.17 Viinster: Sprickmonster pd pelare vid huskropp uppford tidigt 70-tal. Hoger: Ty-
piskt sprickménster i den ASR-drabbade konstruktionen. Noterbart dir den kade sprickbild-

ningen pd pelarnas regnutsatta évre delar. Kataklasiter och gnejser med mylonitstrak i kom-
bination med hogalkaliskt cement.

1.2 Hallbarhet och resurseffektivitet

Omstiéllningen till ett hallbart samhalle stéller nya krav pa byggandets aktorer. Hallbarhet kra-
ver ett livscykelperspektiv (se avsnitt 1.2.1) och beaktande av olika tekniska egenskaper hos
delmaterialen som medfor 6kad livslangd och kvalitet i byggandet utan att systematiskt ut-
nyttja de resurser som naturen ger. Detta medfor att det kommer att stéllas 6kade krav pa re-
surshushéllning i framtiden, vilket innebar att ballastmaterial méste anvdndas mer effektivt
dven 1 betongapplikationer.

I Sverige rader det lokalt brist pa naturgrus av bra kvalitet, till exempel i Skane och i Norrland
i fjallndra omraden. Man vill dessutom av miljoskal och ur vattenresurssynpunkt bevara natur-
grusforekomsterna i sa stor utstrackning som mdjligt. Det betyder att man maste hitta alterna-
tiv ballast for betongtillverkning. Omstéllningen till att anvéinda mer krossat berg fran berg-
takter dr uppétgdende och det blir en allt mer vanlig kélla till ballast fér betong, men dven
andra kéllor maste kunna beaktas, som krossad atervunnen betong och krossat entreprenad-
berg fran exempelvis tunnelarbeten, vig- och jarnvigsdrivning eller andra anldggningsar-
beten. Pa sa sitt fraimjas en god hushéllning med material, ravaror och energi, i enlighet med
Miljobalkens 1:a kapitel, § 1. Se vidare under avsnitt 1.2.2.

1.2.1 Livscykelanalys och kostnad for ASR-himmande dtgirder

I detta kapitel utvérderas dels hur olika atgérder som forhindrar ASR péaverkar COz-emiss-
ionen och dels kostnaderna. Syftet 4r att ta reda pa vilken atgird som dr mest lamplig att an-
vinda ur miljosynpunkt och hur kostnaderna for detta sett dver konstruktionens livsldngd pé-
verkas. Utvirderingen &r tinkt att vara en hjilp vid planering for att erhalla ASR-fria kon-
struktioner.

For att undvika ASR kan vissa forandringar under produktionen av betongkonstruktionen be-
hova implementeras, t.ex. att vélja andra rdmaterial (vilket i sin tur ger en fordndring i véxt-
husgasutslapp). I denna analys jamfors tva typer av atgirder for att erhalla ASR-fria kon-
struktioner som kan relateras till det fall att man pé en viss plats inte har tillgang till hogkvali-
tativ ballast pa nira hall,
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¢ Anvindning av ASR-himmande cement/bindemedel
e Anvindning av lgreaktiv ballast

Vad blir fordndringen i vixthusgasutsldppet om man gor atgarder pd betongsammansétt-
ningen, t.ex. ersitter ett standardcement med ett bindemedel som béttre hammar ASR?

Att gora atgirder pa bindemedlet sé att ASR hdmmas kan innebéra flera olika tillvigagéngs-
sdtt. I anldggningskonstruktioner, som det hir frédmst r friga om, anvénds idag regelméssigt
ett 1dgalkaliskt anliggningscement baserat pa portlandcementklinker (CEM I). Redan detta
hdmmar ASR tillrackligt for de flesta svenska medel- eller langsamreaktiva ballasttyperna, i
synnerhet om miljon inte tillfor extra alkalier. I vissa fall kan det dock for viss ballast krdvas
ytterligare ASR-hdmmande étgérder, t.ex. att anvénda ett cement som dessutom innehéller
flygaska eller slagg, eller tillsdtta dessa som tillsatser vid blandningen. Av den anledningen
har hér som bindemedelsétgird valts att ersétta anldggningscement som enbart innehaller
portlandcement (CEM I ) som huvudbestdndsdel med ett 1dgalkaliskt anldggningscement som
innehaller ca 16 % flygaska (CEM II/A-V). I det fall ett icke-14galkaliskt cement normalt
skulle ha anvénts, skulle en ASR-hdmmande &tgird som bestar av att ersitta detta med ett
lagalkaliskt CEM I kunna vara tillrackligt ur ASR-synpunkt. Detta reducerar dock inte koldi-
oxidavgivningen per betongvolym, dé koldioxidutsldppen for dessa dr jamforbara. Skillnaden
i kostnader mellan dessa olika bindemedelsatgérder kan dock anses marginella.

Vilken effekt ger ett léngre transportavstdnd som kan vara nddvandigt for att fa tillgéng till
lagreaktiv ballast?

Om ASR kan undvikas okar livsldngden hos konstruktionen. En 6kad livslangd innebér att
férre resurser forbrukas da reparationer och utbyten sker mer sillan. En analys kommer dérfor
utforas dér livslangden hos betongkonstruktioner utsatta for ASR jamfors med livslangden
hos ASR-fria konstruktioner. En uppskattning av medellivsléngden hos olika konstruktioner
med ASR har tagits fram baserat pa expertutlatanden. Vad giller livslangden hos konstrukt-
ioner utan ASR antas livsldngden vara den dimensionerande livsldngden enligt Trafikverket.

Foérutom en miljdanalys utfors dven en kostnadsanalys for att utvirdera kostnaderna for de tva
valda ASR-forebyggande atgirderna. Kostnadsanalysen innefattar inte livslangden.

1.2.1.1 Ingdngsdata
De praktikfall som anvinds i analysen ar foljande:
e Dammkonstruktion
e Sprutbetong tunnel
e Kantbalk for bro
o Vindkraftfundament — Da fundamentet oftast bestar av tva betongtyper anvinds ett
medelvirde av dessa.

I Tabell 1.4 redovisas betongsammansittningen for praktikfallen. Sammanséttningarna &r ut-
gangspunkten for analysen dir dndringar jaimfors mot dessa.
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Tabell 1.4 Betongsammansdttning for respektive konstruktionstyp / praktikfall.

Damm- | Sprutbetong Kantbalk Vindkraftfundament

Material (ka/m?) konstruktion tunnel for bro {medelvarde)
Anlaggningscement 350 530 420 400
Vatten 175 195 172 200
Krosshallast 1820 1820 1750 1850
Superplasticerare 23 3.18 3 -
Luftporbildare 2,12

vet 0,5 0,37 0,40 0,50

Livslédngden hos praktikfallen beskrivs i Tabell 1.5. Den dimensionerande livslangden, vilket
anges som en klass, &r enligt Trafikverket och eurokoderna och livslingden for de konstrukt-
ionstyperna med ASR é&r enligt expertutlatanden.

Tabell 1.5 Livsiingdsklass for respektive konstruktionstyp. Avser dimensionerande
livsldngdsklass med teknisk livslingd i dr enligt Trafikverket inom parentes; samt livslingd i
de fall konstruktionen dr drabbad av ASR.

Damm-
konstruktion Sprutbetong/tunnel = Kantbalk fér bro  Vindkraftfundament

Livslangdsklass | L100{120ar)  L50 (80 ar) LS50 (80 ar) L20 (20 ar)
Livslangd ASR | 40 ar 30ar 30 ar 10 ar

Tabell 1.6 redovisar det valda transportavstandet samt transportslag for de ingdende materi-
alen i betongsammanséttningarna for de olika praktikfallen. Ballasttransporten har satts till 50
km och representerar ett normallangt avstand fran takt till betongfabrik.

Tabell 1.6 Transportavstand och transportslag for de materiel som ingdr i den funktionella
enheten

Material (ka/m?) Transport 1 Transport 2
Anldggningscement 220 km bat 50 km lasthil 40 ton last
Vatten -

Krossballast 50 km lastbil 40 ton last

Superplasticerare 400 ki lasthil 40 ton last

Luftporbildare 400 km lastbil 40 ton last

1.2.1.2 Livscykelanalys

Atgirderna utviirderas genom en livscykelanalys i enlighet SS-EN 15804:2012+A1:2013
”Hallbarhet hos byggnadsverk — Miljodeklarationer Produktspecifika regler” och

SS-EN ISO 14040:2006. Det innebir att direkta miljobelastningar analyseras systematiskt ge-
nom en bokforings-LCA och att livscykelskedena delas in i olika moduler fran A till C (se
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Tabell 1.7). Det finns ytterligare en modul, D, som ligger utanfor systemgrénsen och som vi-
sar konsekvenser fran framtida atervinning. SS-EN 15804:2012+A1:2013 ger produktspeci-
fika regler (PCR) for alla byggprodukter och -tjanster och anviands som grund vid framtagning
av miljovarudeklarationer, sé kallade EPD:er.

Tabell 1.7 Livscykelskeden enligt SS-EN 15804:2012+A41:2013

Livscykelinformation

Produktskedet i Anvandningsskedet Slutskedet
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De ovannidmnda praktikfallen analyseras med avseende pé deras paverkan pa den globala
uppvarmningen, vilket &ven bendmns klimatpaverkan. Vaxthusgasernas bidrag till den globala
uppvarmningen riaknas om till enheten kg CO2-ekvivalenter. Metoden som anvands &r [PCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) GWP 100a vilket beskriver den potentiella kli-
matpaverkan 6ver en 100-arsperiod.

Livscykelskedena vilka klimatpaverkan relateras till dr produktionsskedet (A1-A3) samt Ut-
byte (B4). Det som ingar i produktionsskedet ar tillverkning av rdmaterial som cement, ball-
ast, tillsatsmaterial etc., transport av rdmaterial till fabrik (betongfabriken i det hér fallet) samt
energianvandning i fabrik. Energianvindningen antas vara 7 kWh el och 6 kWh fjarrvirme
for fabriksbetong. Tabell 1.8 redovisar de resurser som har anvénts i studien samt referensen.

For att kunna jimfora olika betongsammanséttningar och ASR-atgérder behdvs en
funktionell enhet. I den hiir studien #r den funktionella enheten: 1 m® betong under den di-
mensionerande livsldngden (livslangdsklassen).

Foljande atgérder analyseras i livscykelanalysen:
e Referens: Sammansittning Tabell 1.4 samt livsldngd enligt Tabell 1.5 "livslangd
ASR”
e Atgird Bindemedel: Anliggningscementet byts ut mot Anldggning FA (anldggnings-
cement med 15% flygaska), livslangd enligt Tabell 1.5 ”Livslangdsklass”
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o Atgird Ballast: Ballasttransporten dkas fran 50 km till 300 km for att visa transpor-
tens betydelse vid val av lagreaktiv ballast, livslingd enligt Tabell 1.6 ’Livslangds-
klass”

Endast betongen tas hénsyn till i analysen. For resursanvandning under livslangden antas ett
“virsta fall” da hela konstruktionen behdver bytas ut.

Tabell 1.8 Referens for livscykeldata.

Resurs Referens for klimatpaverkan
Anldggningscement EPD Cementa: EPD-HCG-20140186-CADI-EN
Anléggningscement FA EPD Cementa: EPD-HCG-20160235-CADI-EN
Krossballast (Wernet et al., 2016)

Vatten (Wernet et al., 2016)

Superplasticerare EPD EFCA: EPD-EFC-20150091-IAG1-EN
Luftporbildare EPD EFCA: EPD-EFC-20150086-IAG1-EN
Svensk elmix (Wernet et al., 2016)

Fjarrvarme (Svensk Fjarrvarme, 2014)

Lastbil 40t last (NTM Calc., 2017)

Lastfartyg 10 000 dwt (NTM Calc., 2017)

1.2.1.3 Klimatpdverkan

Klimatpéverkan av typfallen i utgangslaget med anldggningscement utan flygaksa under Al
(ravaruuttag) redovisas enligt Tabell 1.9. Det dr tydligt att cementet har den hogsta klimatpa-
verkan. Ballasten svarar for ca. 1 % av den totala klimatpéverkan.

Tabell 1.9 Klimatpdverkan hos den funktionella enhetens ingdende material

Dammkonstruktion, Sprutbetong | Kantbalk = Vindkraft-

Utgangslage (kg COz-eq/m?) Hotagen 1970 for tunnel for bre  fundament
Anlaggningscement 309 468 an 353
Vatten 0,048 0,054 0,047 0,055
Krossballast 4.3 43 43 A4
Tillsatsmedel 4,3 7 5.6

Totalt 318 479 381 357

Figur 1.18 visar klimatpaverkan hos typfallen med referensbetongen samt de tva atgirderna
mot ASR under produktionsskedet (A1-A3) och utbyte (B4). Om reaktiv ballast anvéinds
kommer det i vérsta fall att innebéra att ett visst antal utbyten eller i varje fall omfattande un-
derhalls- eller reparationsatgérder behdver genomforas under konstruktionens avsedda livs-
langd. Detta leder till en markant 6kning av klimatpaverkan. Om ASR undviks genom till-
limpning av Atgird Bindemedel minskar produktionsskedets klimatpaverkan med 22 % jim-
fort med referensen for samtliga fall. Eftersom ett utbyte undviks blir miljévinsten dock
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betydligt storre. Vid tillimpning av Atgird Ballast dir en transportstriicka pa, i det hir fallet,
300 km kan behovas for att fa tillgang till lagreaktiv ballast blir klimatpaverkan under pro-
duktionsskedet mellan 5—-8 % hdgre. Sett pé hela livslangden far den 6kningen vid produkt-
ionen dock mindre betydelse.

Dammbkonstrulktion Sprutbetong for tunnel
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— -
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Figur 1.18 Klimatpaverkan for typfallen under produktionsskedet A1-A3 samt utbyte B4.

1.2.1.4 Kostnad

Kostnaden for de tvd ASR atgédrderna har analyserats med avseende pa material- och trans-
portkostnader. Analysen syftar till att undersoka hur mycket dyrare det blir att transportera
ballast en lidngre stracka, d.v.s. om det dr ekonomiskt motiverat, samt att undersdka hur
mycket kostnaden fordndras med ett nytt bindemedel. Analysen tar inte hinsyn till framtida
reparationskostnader.

Materialkostnaderna for praktikfallen redovisas i Tabell 1.10. Kostnaderna utgar fran en stan-
dardbetong for anldggningar, C35/45 dér direkta kostnader inklusive arbete ar inkluderat. Vid
byte av material eller en 6kad ballasttransport subtraheras eller adderas dess kostnader fran
standardbetongen.
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Tabell 1.10 Pris for ingdende material

Material Pris Enhet = Referens

Betong C 35/45 1500 Kr/m3 | (Wikells Byggberékningar AB, 2016)
Ballast (inkl. transport) 100 Kr/ton = (Schoning, 2017)
Anlaggningscement 1000-1 100 Kr/ton | *

Anlaggningscement FA 13 kr dyrare &n Anl. | Kr/ton = *

*Personlig kommunikation med M. Westerholm, Cementa 2018-02-02

Transportkostnaden for ballast 4r himtad ur Schoning (2017). For varje extra km 6kar kostna-
den per ton ballast med 1,30 kr till 1,70 kr. Priset for de flesta krossballastprodukter ligger
mellan 80—140 kr/ton vilket betyder att transporten far en stor betydelse for ballastpriset. Vid
transportstrackor ldngre &n 50 km blir transportkostnaden mer dn 50 % av ballastproduktens
totala pris (Figur 1.19). I den hér analysen utgar vi fran att ballasten kostar 100 kr/ton och att
en extra km kostar 1,50 kr/ton.

=)
(=]

Transportkestnadens andel av
ballastproduktens totalpris, %
=y
o

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Transportavstand, km

Figur 1.19 Transportkostnadens andel av ballastproduktens totalpris vid ett visst transport-
avstand (Schoning 2017).

Kostnadsanalysen visar att ballasttransporten har en betydande inverkan pa betongpriset me-
dan inverkan pa koldioxidutsldppet inte &r lika stor (Figur 1.20). Om ballasttransporten dkar
fran 50 km till 100 km 6kar betongpriset med 75 kr/m?.
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Figur 1.20 Betongpris i forhallande till transportavstand for ballast (véinstar axel) samt kli-
matpaverkan i forhdllande till transportavstandet for ballast (hoger axel).

Om Anliggningscement FA anvinds istillet Skar betongpriset med 13 kr/m>. Detta &r en mar-
ginell 6kning. Ger detta en ASR-fri konstruktion undviks dven stora kostnader fran reparation
och utbyte av anldggningskonstruktionen

1.2.1.5 Konsekvens av ASR-himmande dtgdrder

Det dr fordelaktigt att anvinda flygaska, slagg eller vissa andra tillsatsmaterial som ersittning
for en viss del av portlandcementet i bindemedlet eftersom den himmar alkalisilikareaktionen
ytterligare vilket innebdr att simre ballast kan anvéndas. Pa sé sitt dkas resurstillgdngligheten
vilket ger kortare transportstracka. Detta, tillsammans med minskad cementklinkermingd och
ett potentiellt mindre reparationsbehov pa sikt, bidrar till ett minskat utslapp av viaxthusgaser.

Ett satt att minska ballastproduktionens klimatpéverkan ar genom lokalisering av tikter.
Krossballasttransporten i Sverige 6verstiger sdllan 50 km. SGU uppskattar att vid ett trans-
portavstand pa 15-30 km sa Overstiger transportens klimatpaverkan sjélva produktionen av
krossberg. I den hér studien anvénder vi ett vérsta scenario dér utgangslaget for ballasttrans-
porten dr 50 km och 6kar dérefter transportavstandet till 400 km. Anledningen till detta &r att
visa principen av ett okat transportavstdnd. Dessa berdkningar &r relevanta for flera europe-
iska ldnder dar tillgangen till krossballast &r simre 4n i Sverige.

1.2.2 Entreprenadberg till ballast for betong

I de flesta fall bestar den svenska berggrunden av granitiska bergarter av god kvalitet, vilket
medfor att forutsiattningarna att anvinda séddant berg for betongtillverkning méste anses som
goda. Undantag finns naturligtvis och olika relevanta metoder for kvalitetssdkring méste an-
véndas tillsammans med logistiska 16sningar som anses lampliga t.ex. upplag néra schakt- el-
ler tunnelarbeten eller i befintliga tikter. Metoder for kvalitetssakring av krossad ballast finns
beskrivna i Minbas rapport nr 2:18 ”Krossad ballast i betong — kvalitetssdkringsmetoder”
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(Fjallberg, L. & Lagerblad, B. 2005) samt hur krossad bergballast kan anvindas i betong Min-
basrapport 2:19 ”Krossat berg till ballast i betong” (Lagerblad et al., 2005). For sprutbetong
hénvisas till Elforskrapporten Sprutbetonghandboken (Nordstrom & Holmgren, 2009) och
SBUF-rapporten Sprutbetong och dess egenskaper — erfarenheter frdan sprutbetonganvind-
ning vid anliggningsbyggande (Saleh, 2016).

Skillnaden mellan naturgrus och krossad ballast dr markant vilket stéller krav pa kvalitetsstyr-
ning av ballast till betong fran tunneldrivning. Krossad ballast fran tunneldrivning innehéller
mer flakiga och kantiga partiklar och det skapas en stdrre méngd finmaterial (filler) i kross-
ningsskedet, vilket ofta medfor en 6kad cementhalt, vattenhalt och vct i betongen. For att styra
kvaliteten pa ballastmaterialet som ska anvéndas till sprutbetong rekommenderas en kvantita-
tiv petrografisk analys, RILEM AAR-1.1:2016, for bestimning av alkalireaktivt material eller
en kvalitativ petrografisk analys beskriven i bilaga B for bestdimning av glimmerrika, skiff-
riga, pordsa, sulfidrika eller vittrade bergarter. Ett problem som man bor vara uppmérksam pa
med denna typ av kvalitetskontroll &r svéarigheten att erhélla representativa prover lings en
tunneldrivning dér bergets kvalitet kan dndras flera gdnger och snabbt.

I sprutbetong anvinds i allménhet ballast med en maximal diameter pd 810 mm och materi-
alet bestar till en stor andel av enskilda mineralkorn. Norska Betongforeningen (1993) rekom-
menderar att inte mer dn 10 % av ballastkornen har en diameter >8 mm. Kornférdelning och
kornform é&r viktiga egenskaper for ballast i sprutbetong och kornformen beskrivs av flakighet
och stinglighet hos bade minerakorn och bergartsfragment. Mindre 1amplig ballast ur fysika-
lisk synpunkt ar darfor glimmerrika, pordsa och vittrade bergarter dir speciellt glimmer har en
ofdrdelaktigt flakig mineralform med dalig vidhiftning till cementpasta. Glimmerhalten i
bergarten och férekomsten av vittringszoner i berget som tunneln ska drivas igenom blir dér-
for viktigt att kontrollera. Olamplig ballast ur kemisk synpunkt innefattar huvudsakligen berg-
artstyper som innehéller kismineral, d.v.s. sulfider av typ magnetkis och svavelkis och ballast
som kan utveckla alkalisilikareaktioner (ASR).

1.3 Oversikt av gillande riktlinjer, krav och praxis
1.3.1 Nya konstruktioner

1.3.1.1 Existerande regelverk i Sverige — formella krav, regelverk och standarder

De europeiska betongstandarderna SS-EN 206:2013+A1:2016 och SS-EN 12620+A1:2008
sdger enbart att delmaterial till betong ska vara lampliga for avsedd anvandning men hinvisar
till nationella regler nar det géller risken for skadliga alkalireaktioner. Svenska regler med av-
seende pé denna risk ges alltsa i den svenska tillimpningsstandarden till SS-EN 206

SS 137003. Denna standard reviderades senast 2015, och de dndringar som gjordes d& berdrde
i viss man dven reglerna for undvikande av ASR.

Reglerna dr uppdelade pa tvd huvudomraden, dels pa regler for ballasten som delmaterial
(SS 137003:2015, tabell 3, rad 5.7.3) och dels pa regler for betong med potentiellt alkalireak-
tiv ballast (SS 137003:2015, avsnitt 5.2.3.5).

Huruvida krav pd ASR 6ver huvud taget behdver beaktas bestdms av i vilken omgivningskate-
gori den betong som ballasten ingar i ska anvédndas. De omgivningskategorier som anvands
for ASR anges i bilaga Q i SS 137003:2015 och beskrivs mer ingéende i avsnitt 2.1 i denna
rapport. I korthet dr de E1 (torr milj6), E2 (fuktig miljo) och E3 (fuktig miljé med forvirrande
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faktorer, t.ex. tdsaltning). Pa ballast som enbart kommer att anvéndas i E1 stills inga krav alls
med avseende pd ASR.

Generellt godkdnnande av ballast for E2 och E3 med avseende pd risken for ASR

Reglerna i tabell 3 1 SS 137003:2015 avser att leda till en klassificering av ballasten som an-
vindbar i vilken betongsammaséttning som helst. Detta bygger pa provning av ballastens
ASR-reaktivitet. Det finns inga gemensamma europeiska standardmetoder for detta, varfor
denna egenskap inte kan deklareras inom ramen for CE-mérkning. I Sverige anvénds dérfor
de internationella metoder som utvecklats inom RILEM.

Det forsta steget i denna ASR-utvérdering dr en kvantitativ petrografisk analys dédr RILEM
AAR-1 rekommenderas. Den utfors pé tunnslip i mikroskop. For att f ett tillforlitligt statist-
iskt underlag anges att 1000 punkter for fraktionen 0,063—2 mm och 1000 punkter fordelat pa
tva tunnslip for fraktionen 2-4 mm bor rdknas. Ballast som enbart innehéller grova fraktioner
krossas ner och analysen genomférs med 1000 punkter pé fraktionen 2—4 mm.
Petrografin avgdr om ballasten innehéller

a. snabbreaktiva komponenter som flinta, opal, chert eller amorf kvarts och/eller

b. mer dn 15 % l&ngsamt reaktiva eller potentiellt reaktiva partiklar

For de snabbreaktiva komponenterna ar gransvirdet 0 %. Om dessa vérden &verskrids méste
ballastens ASR-reaktivitet provas vidare.

For fall a) rekommenderas Nordtestmetoden NT BUILD 295:1985 med exponeringstiden 20
veckor, se Figur 1.21.

For fall b) rekommenderas att man startar med en provning med RILEM AAR-2. Om expans-
ionen inte &r storre dn 0,10 % efter 14 dygns provning av prismor med storleken

285x25x25 mm eller 0,25 % efter 28 dygns provning av prismor med storleken

40x40x160 mm anses ballasten vara lagreaktiv och kan godkinnas for generell anvdndning.
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Figur 1.21 Provningsschema for ballast till betong i omgivningskategori E2 och E3. Schemat
bygger pd krav uppstdillda i SS 137003:2015.
*[SS 137003:2015 anviéinds termen langsamt reaktiva eller potentiellt reaktiva komponen-

2

ter .

Om expansionen overskrider dessa viarden kan ballasten provas med RILEM AAR-3 som ut-
fors pa betongprismor och klargdr expansionens forlopp under langre tid (1 &r) och mer real-
istiska forhallanden. For att ballasten ska betraktas som lagreaktiv och godkénnas for generell
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anvindning ska expansionen med denna metod inte dverstiga 0,050 % efter 51 veckors expo-
nering vid provning enligt RILEM AAR-3.

For ballast av atervunnen betong méste det sikerstillas att ursprungsbetongen inte innehéller
reaktiv eller reagerande ballast. For ballast av dtervunna rivningsmaterial i allménhet, inklu-
sive glasfiller, betraktas ballasten som potentiellt reaktiv, om det inte sirskilt har pavisats att
den inte dr reaktiv. Samma krav pa provningar giller for ballast av tervunna material som for
naturlig ballast.

ASR-regler for betong med alkalireaktiv ballast i E2 och E3.

Reglerna i SS 37003:2015, avsnitt 5.2.3.5 tar hdnsyn till omgivningskategori och betongens
alkalihalt for att ange nér fullstdndig utvirdering enligt tabell 3, rad 5.7.3 krévs for den aktu-
ella betongen.

For den mest péafrestande omgivningskategorin E3 (fuktig med forvérrande faktorer) krévs all-
tid ASR-utvérdering enligt tabell 3 1 SS 137003:2015 (avsnitt 1.3.1.1). Detsamma géller om
det finns snabbreaktiva komponenter, oavsett halt, i ballasten i bdde omgivningskategori E2
(fuktig) och E3.

Om naturlig ballast enbart innehaller langsamt alkalireaktiva eller potentiellt alkalireaktiva
partiklar och den bara ska anvéndas i E2 behdver man inte genomfora expansionsprovning-
arna (RILEM AAR-2 eller RILEM AAR-3) om

e halten alkali (Na20ekv) i betongen inte Sverstiger 3,0 kg/m® eller om
o ctt lagalkaliskt cement av typ CEM II eller CEM III som uppfyller kraven i SS 134203
anvénds.

For ballast som inte klarar ASR-utvérderingen i avsnitt 1.3.1.1. och for vilka inte kravet pa
begrinsad alkalihalt kan tillimpas finns det ytterligare en mojlighet att f4 den godkénd for an-
vindning i betong. Ballasten kan pavisas vara anvandbar i den aktuella verkliga betongsam-
mansittningen genom att denna provas och utvérderas enligt den metod som beskrivs i CBI
rapport 4:92 eller likvardig metod. Detta ger dock inget generellt godkidnnande av ballasten
for andra sammanséttningar utan giller enbart for den aktuella betongsammanséttningen.

Detta forfarande for att kontrollera ballastens ASR-reaktivitet och ange villkor fér anvind-
ning visas schematiskt i Figur 1.21.Figur 1.21 Provningsschema for ballast till betong i om-
givningskategori E2 och E3. Schemat bygger pa krav uppstdillda i SS 137003:2015.

*I SS 137003:2015 anvinds termen “l&ngsamt reaktiva eller potentiellt reaktiva komponen-
ter”. Observera att enligt SS 137003:2015 kan ASR-utvdrderingen utféras pé annat sétt eller
med andra metoder 4n med de angivna rekommenderade metoderna.

1.3.1.2 Praxis i Sverige

En frivillig CE-mérkning av ballast inférdes med byggproduktdirektivet (CPD) och harmoni-
serade produktstandarder under aren 2002-2004. CE-mérkningen for ballastprodukter som
omfattas av en harmoniserad produktstandard blev sedan 2013 obligatorisk i och med bygg-
produktforordningen (CPR). For att en egenskap ska vara mdjlig att CE-mérka krévs att pro-
duktstandarden tar upp egenskapen som en vésentlig egenskap och att produktstandarden hén-
visar till provningsmetod. “Bestéindighet mot alkali-silikareaktivitet" &r upptagen som en vé-
sentlig egenskap i produktstandarden SS-EN 12620+A1:2008, men hanvisning till provnings-
metod saknas. Standarden hénvisar istéllet till bestimmelserna som géller pé platsen for
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betongens anviandning. Avsaknaden av hinvisning till provningsmetod innebar saledes att det
inte gér att deklarera bestdndighet mot ASR inom ramen f6r CE-mérkningen.

For betong i klass E2 och E3 anger SS 137003:2015 behov av uppgift om prestanda i prestan-
dadeklarationen. Detta &r dock inte korrekt enligt CPR. Egenskapen kan kontrolleras enligt
nationella regler, men den kan inte redovisas i prestandadeklarationen, utan maste redovisas
pa annat sitt.

SS-EN 12620+A1:2008 anger att system 2+ ska tillimpas vid hoga sékerhetskrav samt att
“Sékerhetskrav definieras av medlemsldnderna i deras nationella lagar, foreskrifter och admi-
nistrativa bestimmelser.” I Boverkets konstruktionsregler, BKR infordes 2004 f6ljande all-
ménna rad: "For att anses som en byggprodukt med bestyrkta egenskaper enligt avsnitt 1.4
bor bestyrkandet av dverensstimmelse nér det géller CE-mérkt ballast till betong for anvénd-
ning i barande konstruktioner ske i enlighet med vad som géller for ballast for anvandnings-
omraden med hoga sékerhetskrav." Nar BKR upphdrde att gilla i januari 2011 fordes dock
inte motsvarande text in i dess eftertrddare Boverkets foreskrifter och allménna rdd (BFS
2011:10) om tilldmpning av europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder) eller andringsfo-
reskrifter som getts ut dérefter. Aven i Vigverkets foreskrift VVFS 2004:31 Viigverkets fore-
skrifter om bdrformdga, stadga och bestindighet hos byggnadsverk vid byggande av vigar
och gator inférdes 2007 en liknande text. Denna foreskrift har varit géllande &nda till septem-
ber 2018 da Transportstyrelsen utkom med en dndringsforeskrift dar detta inte togs med. I
dagslaget finns alltsé inga anvisningar i myndighetsregler angdende detta. En text som mots-
varar den i de tidigare myndighetsreglerna planeras att foras in i SS 137003 under 2019 ars
pagédende revideringsarbete.

Provningsfrekvensen for visentliga egenskaper styrs i SS-EN 12620+A1:2008 i bilaga H
”produktionskontroll”. Fér ASR &r provningsfrekvensen angiven till ” Nér sa krdvs och i
tveksamma fall”. Det saknas séledes faststilld provningsfrekvens i produktstandarden. Nér sa
kravs medfor att SS 137003:2015 blir styrande for provningsfrekvensen. Detta &r dock en
mojlighet som inte anvénds i SS 137003:2015. Praxis ér att provningsfrekvensen for ASR blir
den samma som for petrografisk beskrivning vilket i produktstandarden for ballast till betong
ar 1 per 3 &r. Detta blir effekten av att metod RILEM AAR-1 anvinds for petrografisk analys i
stillet for SS-EN 932-3:1997 som SS-EN 12620+A1:2008 forordar. Denna anvénds for att
bestdmma halten potentiellt alkalisilikareaktivt material. Regelverket ar inte tydligt med vil-
ken provningsfrekvens som géller och den praxis som tillimpas tar inte heller hansyn till ris-
ker kopplade till uttagsvolymer eller analysvérden som ligger néra gransvérdet.

For att kvalitetssikra rdvaruberoende egenskaper som alkalisilikareaktivitet dr det nodvéndigt
att producenten har god kontroll 6ver de geologiska forutséttningarna i brytomrédet.

SS-EN 12620+A1:2008 stéller krav pa att producenten ska ha kinnedom om rdmaterialet.
Standarden anger att det ska finnas dokumentation avseende beskaffenhet, ursprung och i {6-
rekommande fall kartor som visar ldge och taktplan. Kraven i produktstandarden &r dock inte
specifika vilket 6ppnar for tolkningsmojligheter. T.ex. fortydligar Nordcert certifieringsregler
CB7-CE att inneborden av kartlagda framst avser takter med stor variation i ramaterialet. Ef-
tersom egenskapen bestédndighet mot alkalisilikareaktivitet inte finns med i CE-mérkningen,
anger inte de anmilda organ som &r aktiva i Sverige i sina certifieringsregler nagon kontroll
for att sikerstilla att kraven i SS 137003:2015 uppfylls avseende ballastens alkalireaktivitet.
Det éligger darfor betongtillverkaren att sikerstélla att den ballast som anvéands i dess pro-
duktion uppfyller kraven for den tilltdnkta anvéindningen enligt SS 137003:2015, vilket inne-
bér att ballasten provats pa ett adekvat sitt med hinsyn till den omgivningskategori betongen
ska anvindas i. Endera kan bestéllaren ange i vilken omgivningskategori betongen ska
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anvéndas 1 eller s& kan betongtillverkaren ange for vilka omgivningskategorier betongen &r
lamplig med hénsyn till kraven i SS 137003:2015. Det bor alltsé ingé i de uppgifter som avilar
det organ som certifierar betongtillverkningen, att kontrollera att detta hanteras pa ritt sétt hos
betongtillverkaren. Négra specifika anvisningar om detta finns dock inte i de certifieringsreg-
ler som betongcertifieringsorganen i Sverige tillimpar, utan man hénvisar till

SS 137003:2015. I praktiken innebér detta att man foljer den metodik som redovisas i Figur
1.21.

1 AMA Anldggning 17 anges i EBE.1 Betonggjutning kategori A, EBF.31 Bergforstarkning
med sprutbetong, EBH Undervattensgjutna konstruktioner i anldggning, att "provning av bal-
lastens alkalireaktivitet ska utforas med de metoder och gransviarden som foreslds i SS 137003
av ett organ som ackrediterats av SWEDAC eller ett annat ackrediteringsorgan som kan visa
att de uppfyller och tillimpar kraven i SS-EN ISO/IEC 17011:2005."

Det vill sdga att de rekommenderade metoderna och gransvardena i SS 137003:2015 lyfts upp
till krav nér bestéllaren anvénder sig av AMA Anldggning i sin upphandling.

Trafikverkets dndringar och tilldgg till AMA Anldggning 17, TDOK 2017:0441 gor inga dnd-
ringar eller tilligg utéver AMA Anliaggning 17 nédr det giller krav pa ballast eller betong med
avseende pa ASR.

Entreprenadberg anvinds séllan till ballast for betong. Det anvénds framst i linjen for vig-
dndamal, men ldggs ibland pa upplag om det inte kan séljas till exempelvis taktverksamheter.
Vid planering, byggande och forvaltning av vdg och jarnvig refererar Trafikverkets skrift
Projektering av bergkonstruktioner (2019:062) huvudsakligen till f6ljande lagar:

Lag om byggande av jarnvag (SFS 1995:1649)
Forordningen om byggande av jarnvag (SFS 2012:708)
Viglagen (SFS 1971:948)

Vigforordningen (SFS 2012:707)

Plan- och bygglagen (SFS 2010:900)

Plan och byggforordningen (SFS 2011:338)
Miljobalken (SFS 1998:808)

Dessutom géller Trafikverkets tekniska krav for utformning och dimensionering av tunnel,
bro, och vig, men dven Allmén material- och arbetsbeskrivning - Anldggning (AMA Anlédgg-
ning) samt Trafikverkets komplement till AMA (TRVAMA) avseende Material, utférande
och kontroll.

Av dessa lagar och krav dr Miljobalken den som har storst inverkan pa anvandningen av ent-
reprenadberg for ballast till betong. Miljobalken syftar till att frimja en hallbar utveckling
som innebdr att nuvarande och kommande generationer tillforsikras en hdlsosam och god
miljo och hdr kommer hanteringen av verskottsmassor in.

Idag finns inga rad framtagna for hur entreprenadberg ska kunna anvéndas for ballast till be-
tong och samtidigt uppfylla de krav som stélls i betongstandarden (SS 137003:2015), inklu-
sive de provningar och provtagningsforfaranden som standarden hénvisar till och som ska ut-
foras fore leverans eller anvéindande av leverantéren/produktionsanlaggningen. Eftersom
provning vanligen ska utforas pa processat material, forsvaras ocksé anvéndningen av entre-
prenadberg d& man gérna redan i systemhandlingsskedet behdver kunna rékna pé vad
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materialet ska kunna anvéndas till. Nya rekommendationer for tillvigagéngssétt avseende
detta anges i bilaga A.

1.3.1.3 Internationella riktlinjer
1

Tabell 1.11

Tabell 1.11 Sammanfattning av Standarder / Riktlinjer for ASR. listas de regelverk som har
kopplingar till svenska forhallanden (exempelvis nérliggande lander eller omraden med lik-
nande geologi, varfor nordamerikanska regelverk ocksé beaktas).

1.3.1.4 Jdmforelse mellan riktlinjer — Ballastprovningar

De Europastandarder eller -riktlinjer som behandlar ballast i betong (t.ex. SS-EN 206,

SS-EN 12620+A1:2008, SIS-CEN TR 16349:2012) anger inte nagra krav avseende alkalisili-
kareaktivitet, utan innehaller formuleringar som att ’delmaterial ska vara lampliga for avsedd
anvéndning i betong och fér inte innehdlla skadliga bestdndsdelar i sddan méngd att det kan
vara menligt for betongens bestéindighet”. Istéllet hanvisar dessa till nationella regelverk. Av-
seende ballastprovningar for ASR finns inte heller ndgon gemensam Europametod, varfor
denna egenskap inte kan deklareras inom ramen for CE-mérkning. De nationella riktlinjerna
hénvisar istéllet till olika metoder som i grund och botten bygger pa samma princip (Tabell
1.12).

I Sverige anvinds de internationella metoder som utvecklats inom RILEM, men Sverige till-
sammans med t.ex. Norge anvinder en utdkad petrografisk analys, med punktrikning i tunn-
slip, for klassificering av ballastens alkalireaktivitet. Den petrografiska analysen anvinds ge-
nerellt istéllet endast for att dokumentera forekomsten av alkalireaktiva komponenter och
istdllet gors klassningen utifrdn expansionsprovningar. I Storbritannien kan dock krossballast
klassas direkt utifrén bergartstyp, samtidigt som all sand och grus betraktas som alkalireaktiv,
sévida inte expansionsprovning visat annat.

Vid expansionsprovning med bruksprismor i NaOH, 80 °C, motsvarande RILEM AAR-2
anges internationellt provningstiden 14 dagar och ett gransvérde pa <0,08 % med tjocka
prismor eller 0,10 % med smala prismor (jaimfor Sverige dir provningstiden 28 dagar och
gransvérdet 0,25 % med tjocka prismor anges).

Vid expansionsprovning med betongprismor, 38—40 °C, motsvarande RILEM AAR-3 anges
gransvirden fran 0,10 % ner till 0,04 %, se Tabell 1.13. Provningstiden 4r generellt 1 ar. Gal-
lande gransvérde i Sverige ar 0,050 %, men hér rekommenderas (i bilaga A) att virdet sdnks
till 0,040 %. Detta baseras pa erfarenheter fran andra lander, bl.a. Norge, vilka har sankt
gransvérdet till denna niva.

Expansionsprovning med betongprismor, 60 °C, motsvarande RILEM AAR-4, anvinds fram-
forallt i Frankrike, Schweiz och Tyskland och dir anvinds ett grinsvirde pd <,04 % efter 20
veckor, medan RILEM AAR-0:2016 anger ett gransvérde pa 0,030 % efter 15 veckor.

Expansionsprovning med bruksprismor i NaCl, 50 °C, motsvarande NT BUILD 295:1985 for
provning av snabbreaktiva komponenter, anviands framforallt i Danmark, dir forekomsten av
flinta &r vanligt forekommande. Har anvénder man olika gransvirden beroende pa omgiv-
ningskategori, dir gransvirdet <0,1 % efter 8 veckor &r det mest kritiska.
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I Tabell 1.13 redovisas vilka grinsvérden som tillimpas for ballastprovningar i de olika rikt-
linjerna.

Tabell 1.11 Sammanfattning av Standarder / Riktlinjer for ASR.

Omrade(n) dar standard/
Regelverk Titel riktlinjer appliceras

AASHTO PP 65 Standard Practice for Determining the Reactivity of | USA
Concrete Aggregates and Selecting Appropriate
Measures for Preventing Deleterious Expansion in
New Concrete Construction

ASTM C1778 Standard Guide for reducing the Risk of Deleterious = Internationell
Alkali-Aggregate Reaction in Concrete

BS 8500-2 Concrete - Complementary British Standard Storbritannien
to BS EN 206-1
CAN-CSA A23.2 | Concrete materials and methods of concrete Kanada

construction/Methods of test and standard
practices for concrete

CBl-rapport 4:92 | Alkalisilika Reaktioner i Svensk Betong Sverige

DafStb-Richtlinie | Vorbeugende MalBnahmen gegen schadigende Tyskland
Alkalreaktion im Beton

BRE Digest 330, | Alkali-silica reaction in concrete - Background Storbritannien
Part 1 to the guidance notes
BRE Digest 330, = Alkali-silica reaction in concrete — Detailed Storbritannien
Part 2 guidance for new construction
BRE Digest 330, | Alkali-silica reaction in concrete - Simplified Storbritannien
Part 4 guidance for new construction using normal

reactivity aggregates
DS 2426 Beton — Meterialer — Regler for anvendelse Danmark

af EN 206-1 i Danmark
ICOLD Selection of materials for concrete dams Internationell
Bulletin 164
ICOLD Management of expansive chemical reactions in Internationell
Bulletin 184 concrete dams and hydroelectric projects
NB 21 Durable Concrete with Alkali Reactive Aggregates | Norge
RILEM AAR-0 Recommended Test Method: AAR-0 - Outline Internationell

Guide to the Use of RILEM Methods in the
Assessment of the Alkali-Reactivity Potential
of Aggregates
RILEM AAR-7 RILEM Recommended Specification: AAR-7.1 - Internationell
International Specification to Minimise Damage
from Alkali Reactions in Concrete - Part 1:
Alkali-Silica Reaction

SIS-CENTR Samlade specifikationer fér undvikande av skador = Europa

16349 pa grund av Alkalisilikareaktivitet (AKR) i betong

SS-EN 206 Betong - Fordringar, egenskaper, tillverkningar Sverige
och dverensstammelse

SS-SS-EN Ballast for betong Sverige

12620+A1:2 008

SS 137003 Betong - Anvéndning av SS-EN 206 i Sverige Sverige
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1.3.1.5 Jimforelse mellan riktlinjer - alkalihalt och betongsammansdttning

Ett sdtt att forhindra skadlig ASR &r att begransa alkaliinnehallet i betongen ner till en niva
dér ASR 6ver huvud taget inte uppstar (se avsnitt 1.2.2), inte ens med hogreaktiv ballast.
Detta har man baserat sig pa i ett flertal av de riktlinjer som anges i Tabell 1.14.
Begrinsningen av alkalihalten uttrycks som:

a) Krav pad maximal alkalihalt (Na2Ocky) 1 betongen eller
b) Krav pa maximal alkalihalt (Na2Oekv) 1 cementet eller bindemedlen

Den alkalihalt som anvénds vid berdkning av dessa virden &r normalt total alkalihalt i samt-
liga delmaterial (fall a) och total alkalihalt i cementet (fall b).

Det faktum att skadlig ASR kan undvikas om tillrdckligt med slagg, flygaska eller silikastoft
tillsétts finns ocksé behandlat i en del av riktlinjerna i Tabell 1.14.

Krav pd max alkalihalt i Portlandcementbetong

I betong med enbart rent Portlandcement (CEM I) som bindemedel ligger den kritiska alkali-
halten i betongen i omradet runt 3 kg/m? betong. Grinsvirdet 3,0 kg/m> anvinds i

SS 137003:2015 for omgivningskategori E2 och i Norge ligger grinsvirdet pa 2,5 kg/m® men
3,0 kg/m? i de fall expansionen i RILEM AAR-2 inte &verstiger 0,20 %. I Frankrike giller
virdet 3,0 kg/m® for samtliga fall utom for exceptionella byggnadsverk dir inga sprickor av
ASR tolereras. I Storbritannien motsvarar riktlinjerna en alkalihalt p4 3,7 kg/m® vid anvénd-
ning av lagreaktiv ballast och 3,2 kg/m? for normalreaktiv ballast. RILEM rekommenderar
3,0-3,5 kg/m® for medelreaktiv ballast och 2,5-3,0 kg/m? for hogreaktiv ballast.

I USA och Kanada ar vérdet kopplat till en riskanalys. Enbart portlandcementets bidrag rik-
nas med och det anges griansvérden for bidrag fran andra komponenter. Omréknat till total al-
kalihalt fran samtliga delmaterial motsvarar virdet som géller for normala barande konstrukt-
ioner med en avsedd livslidngd pa 50 &r cirka 2,9 kg/m®. Fér avsedda livslingder dver 75 ar
eller mer kénsliga eller prestigefyllda byggnadsverk motsvarar det angivna vérdet cirka

2,3 kg/m®.

Krav pa max alkalihalt i betong med alternativa bindemedel

I de vanligaste alternativa bindemedlen ar en betydligt storre del av den totala alkalihalten
bunden i materialet och endast en mindre del 16ser sig i porvattnet och bidrar till den alkali-
nitet som paverkar den reaktiva ballasten. Den totala alkalihalten kan darfor vara ndgot hdgre
nér alternativa bindemedel ingar i bindemedlet &n om det &r frdga om rent portlandcement.
Specifika véarden for detta anges oftast inte i de riktlinjer som finns. Dock kan man utgdende
frén givna forutséttningar och kraven i vissa riktlinjer (grianser for halt alternativa bindemedel,
halt portlandcementklinker, grianser for alkalihalt i delmaterial och tillsatsmedel), rdkna ut
vilka alkalihalter som accepteras nir framst slagg eller flygaska anvinds. Hur den hogsta to-
tala accepterade alkalihalten varierar med halten flygaska i de nordamerikanska och de brit-
tiska riktlinjerna samt RILEM visas i Figur 1.22 och med slagghalten i Figur 1.23.
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Total alkalihalt, kg/m? betong

0 0,1 0,2 03 04 05
Andel flygaska av bindemedlet, %

m— JK.O1 LR emnemenen USA/COTHR = * RILEM O1 MR
UKO2Z LR e USA/COTLR  sessmesens RILEM HR
--------- UK HR USA/CO2 w == RILEM O2 MR

Figur 1.22 Accepterad hogsta total alkalihalt i betong med flygaska, baserat pa sammansidtt-
ningskrav och hogsta tilldtna alkalihalt i respektive delmateria (se text). (Data frdn BS 8500-
2:2002, ASHTO PP 65-10:2010 and RILEM AAR:7.1:2016.

(LR= ldgreaktiv ballast, MR = medelreaktiv ballast, HR=hégreaktiv ballast. Ox, anger olika
valbara forfaranden, optioner).
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Figur 1.23 Accepterad hogsta totala alkalihalt i betong med slagg, baserat pd sammansditt-
ningskrav och hogsta tilldtna alkalihalt i respektive delmaterial (se text). Data frdn BS 8500-
2:2002, ASHTO PP 65-10:2010 and RILEM AAR:7.1:2016.

(LR= ldgreaktiv ballast, MR = medelreaktiv ballast, HR=hégreaktiv ballast. Ox, anger olika
valbara forfaranden, optioner).

I ménga lénder, t.ex. Sverige tillimpas samma vérde vid anvdndning av alternativa bindeme-
del som for ren portlandcementbetong, da kravet uttrycks som hogsta alkalihalt i betongen. I
de norska reglerna ger man mojlighet att faststilla alternativ max alkalihalt genom provning
for specifika cement eller bindemedelskombinationer.

Krav pd max alkalihalt i cementet

Denna begriansning bygger pa att cementhalten i betongen normalt inte dverstiger

500-550 kg/m® och att man genom att anvinda ett cement med 1dg alkalihalt begréinsar den
totala alkalihalten i betongen. Specifikationer for 1dgalkaliska cement finns i ett flertal ldnder.
For rena portlandcement géller bl.a. foljande granser for att betraktas som lagalkaliska:

e Sverige (SS 134203:2014) och Tyskland (DIN 1164-10:2010): 0,6 %
e Danmark: 0,75 % (DS/INF 135:2007)

For svenska och tyska slaggcement giller andra grénser for att de ska betraktas om 14galka-
liska, se Figur 1.24.
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Figur 1.24 Tilldten alkalihalt i ldgalkaliska slaggcement beroende pd slagghalt. For
Data frdn SS 134203:2014 och DIN 1164-10:2010. Vid slagghalt mellan 20 och 35 % be-
grdnsas alkalihalten till 0,6 % i portlandcementklinkern.

I Sverige (SS137003:2015) godtas anvindning av 14galkaliska CEM II eller CEM 1II (slagg-
cement ) som uppfyller kraven i SS134203:2014 som enda krav for omgivningskategori E2. |
lagalkaliska CEM II begrénsas altkalihalten till 0,6 % i klinkern. Anvéndning av det danska
lagalkaliska cementet accepteras i Danmark som enda krav i kombination med lagreaktiv ball-
ast.

Krav pa minsta médngd alternativa bindemedel

Eftersom det &r kéant att alternativa bindemedel, framst slagg, silikastoft och flygaska, &r posi-
tivt for att forhindra ASR anges i vissa riktlinjer minimiméngder av dessa material, over vilka
ASR inte antas uppkomma. Vid denna typ av krav maximeras ofta alkalihalten i de olika al-
ternativa bindemedlen. I Kanada och USA anges f6ljande virden for alternativa bindemedel:

e 15-30 % flygaska
e 25-65 % slagg
o Silikastoft

Mangderna varierar inom dessa grinser beroende pa ballastens reaktivitet, alkalier i del-
materialen, omgivningskategori och konstruktionens livsldngd.
RILEM ger ocksé vissa rekommendationer:

Flygaska: >25 % vid medelreaktiv ballast och >40 % vid hogreaktiv ballast
Slagg: >40 % vid medelreaktiv ballast och >50 % vid hogreaktiv ballast
Silikastoft: >8 % vid medelreaktiv ballast

Metakaolin: >15 % vid medelreaktiv ballast
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1.3.2 Befintliga konstruktioner

1.3.2.1 Regler och praxis i Sverige

Nagra formella regler angdende ASR 1 befintliga konstruktioner existerar inte. Har beskrivs
hur undersdkning och tillstindsbedomning vid skadefall traditionellt har genomforts.

Vanligtvis tas borrkdrnor ut fran en misstinkt paverkad konstruktion for att sdkerstélla att
sprickbildningen har orsakats av ASR. Samtidigt utfors en okuldr besiktning av konstrukt-
ionen for att skapa en uppfattning om utbredningen och konsekvenserna av fortsatt sprickbild-
ning. Borrkdrnorna har ofta varit mellan 75 och 100 mm i diameter. Efter kartering och doku-
mentering av sprickor pa borrkdrnornas mantelytor har planslip och/eller tunnslip tagits ut pa
lampliga stéllen pa borrkdrnan. Efter mikroskopstudier kan ett utlatande ges avseende reakt-
ionens omfattning i cementpastan samt mangden och typen av reaktiv ballast. Tillsammans
med cementanalyser (alkalihalter) fran svepelektronmikroskop (SEM-EDS) och/eller jonkro-
matografi har detta sedan legat till grund for en beddmning av hur stor risken &r for fortsatt
skadlig utveckling.

En alternativ metod som CBI har anvént sig av dr att bedoma kvarvarande expansion med
hjélp av borrkérnor fran konstruktionen som sedan provas enligt CBI-metod nr 1 (bilaga F),
som bygger pa NT Build 295. CBI-metoden ger i bésta fall ett matt pa den slutliga totala ex-
pansionspotentialen.

Spricksummering i falt kan anvéndas for att ge ett ungefarligt matt pa expansionshastigheten
(avsnitt 3.1.2.2). En uppskattning av pagéende, historisk och mojlig expansion ger en uppfatt-
ning om forviantad livsléangd.

In-situ 6vervakning har framforallt gjorts inom examensarbeten eller forskningsprojekt och ar
inte praxis i Sverige.

1.3.2.2 Internationella riktlinjer

For ndrvarande finns ingen internationell koncensus betrdffande berdkning och metodik for
livslangdsbeddmning avseende ASR-paverkade konstruktioner. Det finns olika nationella me-
toder, vilka listas i Tabell 1.14. De mest palitliga metoderna anvénder in-situ dvervakning av
expansionen i falt for att faststélla pdgaende expansionshastighet i konstruktionen.
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Tabell 1.14 Sammanstdillning av manualer/riktlinjer avseende datgdrder mot ASR i befintliga

konstruktioner

Institut/
Publikation

CUR
Recommendation
102

RILEM AAR-6.1,
Part 1: Diagnosis

RILEM AAR-6.2,
Part 2: Appraisal
and management

A World Review
(CRC press)

EC Innovation
programme
IN309021

CS5A ABG4-00

U.5 Department
of Transportation

LL5 Department
of Transportation
No: FHWA-HIF-
09-004

BRE Digest 330,
Part 1-4

Institution of
Structural
Engineers

Brittish Cement
Association,
(BCA)

Cammittee
Report:
JCI-TCI15FS

Bulletin 79
prepared by
Committee on
Materials for
Concrete Dams
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Ar

2008

2013

Utges
snart

2017

2001

2000
(ny
2005)

23

2010

2004

1992

1952

2014

1991

Titel

Inspection and assessment of concrete
structures in which the presence of ASR
is suspected or has been established

Guide to Diagnosis and Appraisal of AAR
Damage to Concrete Structures

Guide to Diagnosis and Appraisal of AAR
Damage to Concrete Structures

Alkali-aggregate reactions in concrete

CONTECVET: A validates users manual for assessing
the residual service life of concrete structures,
Manual for assessing concrete structures

affected by ASR

Guide to the evulation and management of
Concrete Structures Affected by Alkali-Aggregate
reaction

Methods for Evaluating and Treating ASR-Affected
Structures: Results of Field Application and
Demonstration Frojects

Volume I: Summary of Findings and
Recommendations

Volume II: Details of Field Applications and Analysis

Report on the diagnesis, Prognosis, and Mitigration
of Alkali-silica reaction in Transportation Structures

Alkali-silica reaction in concrete.

Part1 Background to guidance notes, Part 2 Detailed
guidance for new construction, Part 3 Case studies
and Part 4 Guidance for new construction using
aggregates of normal reactivity

Structural effects of Alkali-silica reaction: technical
guidance on the appraisal of existing structures

The diagnosis of Alkali-silica reaction

Technical Committee on Diagnosis of
ASR-Affected Structures

Alkali-aggregate reaction in concrete dams:
Review and recommendations

Land/omrade

Nederlanderna

EU

EU

EU

Kanada

USA

USA

Storbritannien

Storbritannien

Storbritannien

lapan
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2. NYA KONSTRUKTIONER

Detta avsnitt ger bakgrundsinformation till de rekommendationer for undvikande av ASR i ny
betong som samlats i bilaga A.

Som beskrivs mer utforligt i kapitel 1 minskar risken for alkalisilikareaktioner i betong om
minst en av foljande faktorer minimeras: (1) Méngden potentiellt alkalireaktiv ballast, (2) al-
kalihalten i betongen eller (3) tillgdngen pa extern fukt.

Tillgangen pa extern fukt beror fraimst pd omgivningens relativa luftfuktighet. Detta kategori-
seras genom omgivningskategorier anpassade for ASR som behandlas i avsnitt 2.1.

Ballastens alkalireaktivitet innebar en stor riskfaktor for betongens bestindighet och alkalire-
aktiviteten &r specifik for varje ballasttyp. Med alkalireaktivitet avses hir ballastens inverkan
pé expansionsforloppet gillande bade hur snabbt och hur mycket betongen kommer expan-
dera. De ballasttyper som &r vanligt forekommande i Sverige beskrivs i avsnitt 1 och 2.2 samt
bilaga C.

Ballasttyp och alkalihalten i betongen bestdms utifrdn betongsammanséttningen och vald bin-
demedelstyp, varfor det finns tva olika typer av provningar inom ASR-omrédet:

e Ballastprovning, avhandlas i avsnitt 2.3. Avser provning av ballast med hénsyn till
dess alkalireaktivitet.

o Funktionsprovning (performance test), avhandlas i avsnitt 2.5. Avser provning av ris-
ken for skadlig ASR hos olika betongsammanséttningar.

I Tabell 1.12 listas motsvarande ballastprovningsmetoder som anvinds internationellt och i
Tabell 1.13 listas internationella grinsvédrden for motsvarande provningar. Tabell 2.1 listar
motsvarande funktionsprovningar som anvinds inom RILEM, Nordamerika, Norden, Frank-
rike och Schweiz.

Ar alkalihalten tillriickligt 18g i en betong sker ingen skadlig reaktion, iven med reaktiv ball-
ast. Nivan pa denna alkalihalt varierar beroende pé vilka bindemedel som anvéands i betongen.
Inverkan av bindemedel pé risken fér ASR avhandlas i avsnitt 2.4.

2.1 Omgivningskategorier

2.1.1 Omgivningskategorier enligt SS 137003:2015

For att underlétta kravstillandet nar det géller ASR introducerades omgivningskategorier i

SS 137003:2015. De vanliga exponeringsklasserna for betong XO, XC1-XC4, XD1-XD3,
XS1-XS3, XF1-XF4 samt XA1-XA3 som beskrivs i betongstandarden

SS-EN 206:2013+A1:2016 gér inte att anvénda, eftersom de relateras till andra skademekan-
ismer d4n ASR och inte konsekvent skiljer pa torra och fuktiga miljoer, vilket dr den avgdrande
faktorn for ASR, och dér tas heller inte héinsyn till andra forvéarrande faktorer som t.ex. last-
vaxlingar, uttorkningssvarigheter och hoga temperaturer som kan ha betydelse for risken for
ASR.

Omgivningskategorierna E1, E2 och E3 som anges i SS 137003:2015, bilaga Q baseras pa en
teknisk rapport framtagen av CEN, SIS-CEN/TR 16349:2012 och sammanfattas nedan:
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e E1: Betongen ir i huvudsak skyddad fran utvindig fukt. (Betong inomhus i torra mil-
joer, med RF ldgre dn 75-80 % och som inte utsétts for utviandiga fuktkallor.)

e E2: Betongen utsétts for utviandig fukt. (Betong inomhus i fuktiga miljoer, t.ex. tvétte-
rier, tankar, bassénger; betong utomhus utsatt for atmosfarisk fukt eller fran icke-ag-
gressiv mark; betong i sdtvatten; samt betong standigt i havsvatten.)

e E3: Betongen utsitts for utvindig fukt och ytterligare forvarrande faktorer, som tosalt-
ning, frysning och upptining i vétt tillstdnd, omvéxlande uppfuktning och torkning i
marin miljd eller fluktuerande laster.

Tanken &r att omgivningskategori ska anges for den aktuella betongkonstruktionen pa samma
sitt som exponeringsklasserna anges, och ingd i specifikationen som ges till betongtillverka-
ren sa att denne kan avgora vilken ballast som kan anvéndas i den aktuella betongen.

2.1.2 Omgivningskategorier anviinda i andra linder

Denna principiella indelning i omgivningskategorier anvénds i flera linder, men med olika
beteckningar (Frankrike, USA/Canada, RILEM-rekommendationen, Schweiz).

De belgiska, italienska, nederldndska, portugisiska och norska riktlinjerna skiljer enbart pa
miljoer dér inga &tgérder krivs (motsvarande E1) och miljoer dir atgarder krivs (innefattande
bade E2+E3).

I de tyska riktlinjerna anvinds 4 kategorier. De tva ldgsta motsvarar kategori E1 och E2 me-
dan E3 uppdelas i tva separata kategorier. En ldgre som omfattar betong som utsétts for utvin-
dig fukt och utvindiga klorider, t.ex. frén tdsaltning och marin miljé men som inte utsatts for
dynamiska laster. I den nagot strdngare kategorin ingar utvindig fukt, externa klorider och dy-
namiska laster.

De engelska, irlindska och spanska riktlinjerna gor ingen skillnad pd omgivningskategorier
utan stiller ssmma krav pa all ballast till betong. Massiva konstruktioner som befinner sig i en
torr omgivning hanfors ofta till kategori E2 (Tyskland, Frankrike, Norge) eller ges en egen
kategori (USA/Kanada).

I ett flertal lander utgdr inte bara omgivningskategorier underlag for val av atgirder, utan man
delar dven in betongkonstruktionerna i olika klasser baserade pa i vilken man ASR-skador
kan accepteras. Parametrar 4r bland andra vilka konsekvenser skador leder till, barande —
icke-barande konstruktioner, kort eller 1ang avsedd livslangd, reparerbarhet, graden av pre-
stige hos byggnadsverket.

2.1.3 Kommentarer angdende omgivningskategorier

Den kategorisering som anvénds i SS 137003:2015 fungerar bra som grund. Det finns dock
vissa fall dir kategoriseringen inte &r helt tillrdcklig eller tillrdckligt tydlig.

Ett exempel dr betong utsatt for forhdjda temperaturer i vétt tillstdnd och under langre tid
(t.ex. simhallar och vissa industrier), vilken skiljer sig fran “vanlig” E2 och E3. I bilaga A, av-
snitt A3 ges darfor rekommendationer for sérskilda fall nér strédngare krav pa ballasten bor
stillas dn vad som krivs enligt de grundlaggande kraven.
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Ett annat exempel ar tolkningen av "frysning och upptining i vatt tillstdnd" som hanfors till
E3. Generellt klassas alla utomhuskonstruktioner som antingen E2 eller E3 (utsatt for utvén-
dig fukt) och i Sverige &r alla utomhuskonstruktioner utsatta for frysning och upptining. Med
vatt tillstdnd avses dock inte detsamma som utsatt for utvindig fukt, utan det avser tillstand
dar konstruktionen &r fuktméttad eller har en mycket hog relativ fuktighet, d.v.s. hanfors till
exponeringsklass XF3 eller XF4 star for hog vattenmattnad utan respektive med avisningsme-
del eller havsvatten.

2.2 Svenska ballasttyper

2.2.1 Generellt

Indelningen av ballast avseende alkalireaktivitet gors olika internationellt. Kanada anvénder sig
av klasserna bra (good), okej (fair), dalig (poor) och skadlig (deleterious), medan Norge anvén-
der kategorierna alkalireaktiv, potentiellt alkalireaktiv (tvistefeller) och icke alkalireaktiv. RI-
LEM anviénder grupperingen klass I: liten sannolikhet att vara alkalireaktiv, klass II: potentiellt
alkalireaktiv eller oklar alkalireaktivitet och klass III: stor sannolikhet att vara alkalireaktiv.
Den svenska standarden SS 137003:2015 rekommenderar vidare utviardering om ballasten in-
nehaller a) “komponenter som flinta, opal, chert eller amorf kvarts”; eller b) ”mer dn 15 %
langsamt reaktiva eller potentiellt reaktiva partiklar”. Den forsta kategorin (a) beskrivs vidare i
SS 137003:2015, avsnitt 5.2.3.5 som hdgreaktiv och 1 andra sammanhang som snabbreaktiv
ballast (Lagerblad & Trigardh 1992). Ballast som inte antas orsaka skador gar i
SS 137003:2015, under bendmningen ldgreaktiv ballast.

Termerna dr nadgot missvisande och eftersom de flesta kvartshaltiga bergarter kan orsaka en viss
expansion relaterad till ASR — atminstone under ASR-gynnsamma forhallanden — anvands hér
istdllet termen oskadlig ballast for de bergartstyper som endast orsakar en mindre expansion,
men dir man inte ser ndgon egentlig sprickbildning relaterad till detta fenomen. Den langsam-
reaktiva eller potentiellt alkalireaktiva ballasten delas vidare in i kategorierna medelreaktiv och
langsamreaktiv ballast. Alkalireaktiviteten varierar mellan olika ballasttyper och olika gréns-
vérden anges for betongens alkalihalt beroende pa ballasttyp (bilaga A). Nomenklatur och klas-
sificering av bergarter beskrivs mer ingdende i bilaga C och exempel pé potentiellt alkalireak-
tiva bergarter ges i tabell C.1. Utbredningen av var alkalireaktiva bergarter ar sérskilt vanliga
visas i Figur 1.11.

2.2.2 Snabbreaktiv ballast

Snabbreaktiv ballast innehéller t.ex. pords flinta, opal, chert eller andra amorfa kiselarter.
Denna typ av ballast dterfinns framforallt i Skane, omréde A i Figur 1.11Fel! Hittar inte re-
ferenskilla.. Sprickbildning i betongen upptriader vanligen redan inom 1-5 &r. Fraktionen un-
der 4 mm &r vanligen mer reaktiv &n andra fraktioner.

2.2.3 Medelreaktiv ballast

Medelreaktiv ballast aterfinns framst langs fjdllkedjan, inom omréde B i Figur 1.11, och inne-
haller vanligen sparagmit och odeformerad eller ldgmetamorf gravacka. Sprickbildning i be-
tongen upptrader vanligen efter 5—15 &r. Fraktionen under 4 mm &r vanligen mer reaktiv dn
andra fraktioner.

2.2.4 Liangsamreaktiv ballast

Langsamreaktiv ballast utgors av kvartsrika, finkorniga bergarter, vilka kan vara vulkaniska
och sedimentdra bergarter sdsom porfyr, ryolit eller hdlleflinta; eller bergarter som uppkom-
mit i kross- eller skjuvzoner sdsom mylonit och kataklasit. och &r vanligast i omradena C och

BeFo Rapport 195



50

D i Figur 1.11. Sprickbildning i betongen upptrader vanligen efter 15-20 ar. Grovre frakt-
ioner (>8 mm) orsakar vanligen vérre skador &n andra fraktioner. Gransvérden for referens-
ballast anges i avsnitt A1.8.

2.2.5 Referensballast

Referensballast avser sadan ballast som ska anvidndas som ingéende referensmaterial vid stan-
dard- eller funktionsprovning av annan ballast eller av bindemedel.
o Oskadlig referensballast definieras som ballast med en expansion <0,04 % efter 14 da-
gar vid provning med RILEM AAR-2:2016 med 40x40x160 mm pridsmor.
o Reaktiv referensballast definieras som ballast med en expansion >0,18 % efter 52
veckor vid provning med RILEM AAR-3:2016

2.2.6 Atervunnen ballast

Enligt SS-EN 12620+A1:2008 (Ballaststandard) och SS-EN 206+A1:2016 (Betongstandard)
ska atervunnen krossad betong som anvénds som ny ballast i betong betraktas som alkalireaktiv
och provas som potentiellt reaktiv ballast. Eftersom det ar svért att forutse den urlakade méang-
den alkali fran ballast av krossad betong rekommenderas att inte anvinda potentiellt alkalire-
aktiv ballast tillsammans med ballast av krossad betong.

Krossad atervunnet glas frdn konsumtionsledet ska hanteras pa samma sétt som ballast av kros-
sad betong. Kornstorlekar mellan 0,125-1,0 mm kan vara alkalisilikareaktiva. Dessutom kan
alkalier urlakas och ge ett bidrag till betongens porldsning pa samma sitt som ballast av krossad
betong.

2.3 Provning av ballast avseende ASR

2.3.1 Provtagning, krossning och neddelning

Laboratorieanalyser kan endast anses tillforlitliga for ett parti om de utfors pa ett representa-
tivt prov. For att ett samlingsprov ska anses representativt ska provtagningen folja principerna
avseende provtagning, upprittande av provtagningsplan och provtagningsmetoder som besk-
rivs i SS-EN 932-1:1997. Tas prov fran fast berg bor dess plats mérkas ut pa tiktkartan. Aven
dess geologiska bergartsled bor markeras i kartan.

Vidare bor provméangden folja angivelser i SS-EN 932-1:1997 och samlingsprovet neddelas
enligt SS-EN 932-2:1999 eller likvirdig metod. Ett laboratorieprov r ett neddelat prov, hér-
rérande fran ett samlingsprov och avsett for laboratorieprovning. Olika provningsmetoder
kraver olika méngd laboratorieprov.

2.3.2 Metoder for ballastutviirdering

Ballastprovningar anvinds for kvalitetskontroll av ballast f6r betong. I Sverige anvénds meto-
der fran RILEM for ballastprovning. Hur dessa tagits fram och validerats beskrivs i bilaga D,
tillsammans med validering av grinsvirden. RILEM:s provningsmetodik (beskrivs i RILEM
AAR-0:2016) baseras pé ett hierarkiskt system som utgér fran en petrografisk analys, vilken
vid behov kompletteras med accelererade expansionsprovningar pa bruk- och betong. For de
accelererade bruks- och betongprovningarna &r ballastens storleksférdelning och sammansétt-
ning forutbestimd, liksom anvéndningen av Portlandcement och ett bestdmt alkaliinnehall i
betongen.

En ballastprodukt som bestéar av ballast frén tva olika kéllor, dir den ena sorteringen betraktas
som reaktiv, behandlas som en egen produkt, dir den specifika ballastkombinationen provas
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med verkliga proportioner i enlighet med provningsschemat i RILEM AAR-0:2016 och enligt
metoder beskrivna nedan.

2.3.2.1 Petrografisk analys (RILEM AAR-1)

En petrografisk analys enligt RILEM AAR-1.1:2016 ar en kvantitativ beddémning av hur stor
andel av ballasten som utgdrs av alkalireaktiva eller potentiellt alkalireaktiva komponenter.
Materialet undersoks visuellt avseende ballastens textur och mineralogi. Metoden kan utforas
som en makroskopisk petrografi eller en tunnslipspetrografi. Oavsett vilken av de tvd meto-
derna man véljer ska den petrografiska analysen utforas av en kompetent petrograf med erfa-
renhet av alkalireaktiva mineral och bergarter. Dokumenterad erfarenhet (Haugen 2013; Jen-
sen 2013) visar dock att de mikrotexturer som &r férenliga med ASR sdsom amorf silika (be-
ndmns dven silex), mikro- och kryptokristallin samt deformerad kvarts, atminstone i Norden,
kraver att analysen utfors med tunnslipspetrografi.

RILEM AAR-1.1 ger utrymme for petrografen att bestimma analysens métosikerhet, vilket
styrs av antalet korn som réknas. Grinsvarden dverlats till nationella bestimmelser, dér

SS 137003:2015 anger att en kvantitativ analys ska utforas pa tunnslip i mikroskop
(tunnslipspetrografi). Vidare anger standarden att 1000 punkter for fraktionen 0,063—2 mm
och 1000 punkter fordelat pa tva tunnslip for fraktionen 2-4 mm bor riknas. Ballast som en-
bart innehéller grova fraktioner krossas ner och analysen genomfors med 1000 punkter pa
fraktionen 2—4 mm.

Aven om inte krossning av grov ballast fir obligatoriskt i metoden foreskrivs detta moment for
att fa ett tillforlitligt statistiskt underlag.

2.3.2.2 Kvalitativ petrografi

Kvalitativ petrografi ar ett screeningtest som frimst anvinds for att klassificera miangd och
typ av ballast avseende alkalireaktiva eller potentiellt alkalireaktiva komponenter. Framstall-
ningen av tunnslip bygger pad RILEM AAR-1.1:2016, Teknik 2, Tunnslipspetrografi. Grov
ballast krossas och neddelas enligt metoden, men istéllet for punktrdkning uppskattas halten
potentiellt alkalireaktiva komponenter. Screeningtestet utfors pa tunnslip i fraktionen 2-4 mm,
innehéllande ca 150 korn (metodbeskrivning i bilaga B).

2.3.2.3 Bruksprismemetod, 80 °C i NaOH (RILEM AAR-2)

RILEM AAR-2:2016 &r en accelererad expansionsprovning pa bruksprismor, vilken tillimpas
pa langsamt alkalireaktiv ballast, ddr provkropparna exponeras i 1 M NaOH-I6sning vid en
temperatur av 80 °C. I Sverige anvinder man prismastorleken 40x40x160 mm? med en expo-
neringstid av 14- 8 dygn. Kornstorleksforedelningen, typ av cement (CEM I) och en Na,O-
ekvivalent pa 1,0 vikt-% for bruksblandningen definieras i provningsmetoden.

2.3.2.4 Bruksprismemetod, 50 °C i NaCl (NT BUILD 295)

NORDTEST metod NT BUILD 295:1985, &r ocksa en accelererad expansionsprovning pa
bruksprismor. Den tillimpas nér det finns snabbreaktiva komponenter, t.ex. flinta, opal, chert
eller andra amorfa kiselarter. Bruksprismor med matten 40x40x160 mm? placeras i en mittad
saltlosning (NaCl) med temperaturen 50 °C. Exponeringstiden varierar mellan 8-20 veckor.

2.3.2.5 Betongprismemetod, 38 °C (RILEM AAR-3)

I metod RILEM AAR-3:2016 exponeras betongprismor med storleken 75x75x250 mm3 for
38 °C i en milj6 med hog luftfuktighet i sérskilda behéllare (innebér i praktiken >95% RF).
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under 12 ménader. Betongsammanséttningen och kornstorleksfordelningen dr bestimda enligt
provningsmetoden.

Ballastprovningen kan utforas pa tre sitt, enligt nagot av foljande alternativ:

(i) provning av fin och grov ballast

(i1) provning av fin ballast med en icke-reaktiv grov referensballast

(iii) provning av grov ballast med en icke-reaktiv fin referensballast

Standardproportionering av ballast gors enligt fordelningen 40 % fin ballast (0—4 mm) och

60 % grov ballast (4-22,4 mm).

Metoden genomfors utan externt alkalitillskott; de alkalier som kan utlésa ASR kommer fran
cementet. Dérfor anvinder man ett CEM I med en hog alkalihalt. Alkalihalten ska justeras med
tillskott av NaOH-16sning motsvarande ett cement med en Na>O-ekvivalent pa 1,25 vikt-%.
Betongen har #ven ett relativt hogt cementinnehall (440 kg/m®), vilket ger en alkalihalt i be-
tongen pa 5,5 kg/m?.

RILEM AAR-3 anges i SS 137003:2015 som referensmetod och resultaten fran denna betong-
prismemetod dvertrumfar andra ASR-provningar i Sverige.

2.3.2.6 Betongprismemetod, 60 °C (RILEM AAR-4)

RILEM AAR-4:2016 bygger pa samma princip som RILEM AAR-3:2016, med samma recept
och med prismor med storleken (75x75x250 mm?), men RILEM AAR-4 utfors i en fuktig kli-
matkammare (RF s& nédra 100 % som mojligt) med temperaturen 60 °C. Exponeringstiden va-
rierar mellan 15-20 veckor.

2.4 Olika bindemedels paverkan pa ASR

Det traditionella bindemedlet i betong &r portlandcement, som patenterades 1824, och har till-
verkats i Sverige sedan 1872. Namnet har den fétt frdn halvon Portland 1 England da cemen-
tens farg ar likt portlandssten som anvidndes som byggnadssten. Portlandcement ér ett hydrau-
liskt bindemedel, d.v.s. det hirdnar genom reaktion med vatten (hydratisering) 4ven under
vatten. En nackdel med portlandcement ér att koldioxidutsldppen vid tillverkningen av den ar
hog.

Redan tidigt borjade man underséka om andra material kunde anvéndas i cement och ge lik-
nande egenskaper som rent portlandcement, foretradesvis material som var avfall eller bipro-
dukter vid produktion av andra material.

Ett sddant material var mald granulerad masugnsslagg (fortséttningsvis anvénds termen slagg
for detta material). Slagg ar latent hydrauliskt, vilket innebér att det inte sjélv kan reagera med
vatten och bilda en portlandcementliknande reaktionsprodukt utan for att detta ska ske krévs
en aktivator, vilket t.ex. kan vara kalk, alkalier eller portlandcement. Murbruk av slagg kom-
binerat med kalk producerades forst i Tyskland pa 1860-talet, och det var sa uppskattat att
man 1889 beslutade att anvédnda det vid bygget av Metron i Paris. Slaggcement, d.v.s. en
kombination av portlandcement och slagg dok upp i Tyskland 1892. Under 1950-talet borjade
slagg séljas som en egen produkt som kunde blandas i betongen vid blandningen.

Flygaska, som &r en restprodukt fran koleldad produktion av elektricitet, visste man redan i
borjan av 1910-talet hade potential att kunna anvéndas som ett alternativ till cement i binde-
medel till betong. Flygaska &r en puzzolan, vilket innebér att den i ndrvaro av vatten reagerar
med kalciumhydroxid, som nér det kombineras med portlandcement frigdrs vid cementets
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hydratisering. I den puzzolana reaktionen bildas reaktionsprodukter som liknar de som bildas
nér portlandcement reagerar. Flygaska har anvints i betong sedan 1930-talet.

Om silikastoft, som utvinns ur rokgaser vid tillverkning av kiselmetall och ferrokisel, kunde
fungera som ett alternativt bindemedel i betong, provade man redan pa 1950-talet med lyckat
resultat. Det kom dock inte till anvdandning forrédn framét 1970. Silikastoft &r néstan ren amorf
kiseldioxid som &ven det har puzzolana egenskaper.

Ett annat naturligt puzzolant material som anvéinds fraimst i medelhavsldnderna &r vulkanisk
aska.

Det finns dven andra material som anvinds for att ersitta portlandcementklinker som dock
idag inte har ndgon storre anvandning i Sverige for niarvarande, bl.a. brind skiffer och meta-
kaolin.

De flesta av dessa latent hydrauliska eller puzzolana material kan anvéndas genom att endera
e crsitta en del av portlandcementklinkern i ett cement, d.v.s. att materialet ingér som en
huvudbestandsdel i en av de 27 olika ordinédra cementtyperna enligt cementstandarden
SS-EN 197-1:2011 eller
o tillséttas som en separat produkt vid betongblandningen, dd det kallas ett reaktivt till-
satsmaterial (Typ II) enligt betongstandarden SS-EN 206:2013+A1:2016.

Till att borja med var motivationen for att anvidnda denna typ av material att man ville bli av
med avfallsproblem genom att nyttiggora dessa material i betong. Med borjan pa 1970-talet,
nir miljomedvetenhet dkade, och fram till idag har dock den priméra drivkraften utvecklats
till att bli att man vill ersitta portlandcement med andra material for att &ndra betongens tek-
niska egenskaper samt minska koldioxidutsldppen frén tillverkning av bindemedel till betong.

D4 terminologin for dessa material varierar beroende pa om de &r inkorporerade i cement eller
om de tillsétts i betongblandaren anvinds termen "alternativa bindemedel" for samtliga dessa
material, oberoende av i vilken form de tillsétts betongblandningen.

I det foljande gés portlandcement och de viktigaste alternativa bindemedlen igenom mer i de-
talj och hur de paverkar ASR i betongen.

2.4.1 Portlandcementklinker

Portlandcementklinker, som &r den traditionella huvudbestédndsdelen i cement, tillverkas ge-
nom att kalksten, mérgelsten och eventuellt andra kisel och aluminiumhaltiga rdmaterial
brénns till portlandcementklinker i en roterande ugn vid cirka 1450 °C. Dérefter mals klinkern
tillsammans med gips och eventuellt andra cementtillsatser till ett portlandcement.

For att ett cement ska fé kallas portlandcement (CEM I enligt SS-EN 197-1:2011.) ska den till
95 % besté av portlandcementklinker (gipstillsats exkluderad).

Portlandcement &r normalt den huvudsakliga killan till alkalier (Na*, K*) i en portland-
cementbetong. Alkalier i mindre méngder kan &ven hérrdra frén tillsatsmedel och ballast-
material. Ett tillskott kan dven fas fran externa kéllor som tdsalter och havsvatten.

I portlandcementklinkern foreligger cirka 60—80 % av alkalierna som alkalisulfat och étersta-
ende alkalier 4r bundna i de olika klinkerfaserna. De snabblosliga alkalisulfaterna gér snabbt i
16sning vid kontakt med vatten och bidrar till att pH 6kar i betongens porldsning. Alkalier
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bundna i klinkerfaserna kan forst bli tillgéngliga da klinkern hydratiserar. Enligt (Touma,
2000) gar alkalier i finmalda cement fortare i 16sning vilket kan resultera i att alkalisilikare-
aktionen initieras snabbare och leder till storre expansion.

Total Na;O-ekvivalent (se kap 1.1.2.2) hos portlandcement som anvinds i Sverige ligger
inom spannet 0,5-1,2 %.

Okat alkaliinneh&ll i portlandcementen bidrar till hdgre koncentration av hydroxidjoner (OH")
och diarmed hogre pH i betongens porlosning. Med 6kad andel alkalier i porlosningen 6kar
risken for alkalisilikareaktioner vid anvéndning av alkalireaktiv ballast. Den krititiska alkali-
nivan som initierar reaktion beror pa typ av ballast och dess reaktivitet. I Figur 2.1 ses ett ex-
empel pa hur portlandcement med olika Na>O-ekvivalent paverkar expansionen hos bruk med
alkalireaktiv ballast.

Expansion, %
=
‘ =

Alkalihalt 1,25

e )

0,06
) Alkalihalt 1,03

0,02 /{ i

Alkalibalt 0,66
a
0 2 4 (5} a8 10 12 14
Tid, manader

Figur 2.1 Inverkan av portlandcements alkaliinnehdll pa expansion hos cementbruk enligt
ASTM C 227 (Bérubé & Fournier, 1993).

For betong #r det mer relevant att redovisa den totala alkalihalten som kg/m® betong, vilken
kan berdknas med hjélp av cementets Na,O-ekvivalent och uppgifter om 6vriga delmaterials
alkaliinnehall. Nér koncentrationen av alkalier kar i betongens porlosning dkar ocksa risken
for att alkalisilikareaktion ska starta. I Figur 2.2 ses hur expansionen 6kar med 6kande alkali-
halt i betong med reaktivt ballastmaterial. Den kritiska alkalihalten beror pé faktorer som ce-
menttyp, ballastens reaktivitet etc.
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Figur 2.2 Inverkan av betongens totala alkaliinnehall, Na>Oer, pd expansion orsakad av
alkalisilikareaktion (Shehata & Thomas, 2000).

Ett sdtt att motverka alkalisilikareaktioner dr alltsd att anvinda ett portlandcement med 14g al-
kalihalt och ddrmed begrinsa betongens alkaliinnehall. Alkalihalten regleras inte i cement-
standarden SS-EN 197-1:2011 i dagsldget, men mojlighet att deklarera denna vid CE-maérk-
ning kommer att inforas vid nésta storre revidering av denna standard. For svenska forhallan-
den finns en standard for lagalkaliskt cement (LA-cement) framtagen; SS 134203:2014. 1
denna begréinsas Na>O-ekvivalent i portlandcement (CEM 1) till 0,60 %. I denna standard in-
gér dven lagalkaliska portlandflygaskecement CEM II/A-V, portlandslaggcement CEM II/A-S
och slaggcement CEM II1.

2.4.2 Flygaska

Flygaska &r en restprodukt fran koleldad produktion av elektricitet. Det dr den icke brannbara
mineraliska delen av kolet som kallas flygaska. Flygaskan bestér i huvudsak av sfériska par-
tiklar i samma storleksordning som cement. Mineralogiskt utgérs den huvudsakligen av
amorfa men dven kristallina faser. Flygaskan &r sammansatt av oxider av kisel, aluminium,
jérn och kalcium. Sammanséttningen beror pa vilken typ av kol som anvénds. Utover detta in-
nehéller flygaska en viss mangd oforbrént kol, s.k. restkol.

Det finns tvé klasser av flygaska, kiselrik och kalciumrik, f6r anvindning som huvudbe-
standsdel i cement. Den kiselrika flygaskan har puzzolana egenskaper medan den kalciumrika
till viss del dven har hydrauliska egenskaper.

I ASTM C618-19 bendmns dessa klasser Class F och Class C for kiselrik respektive kal-
ciumrik flygaska. I cementstandarden SS-EN 197-1:2011 betecknas den kiselrika flygaskan
med V och den kalciumrika med W. Dessa beteckningar anges i cementbeteckningen for att
visa vilken typ av flygaska som ingar i cementen. I flygaska av typen V begréinsas andelenen
reaktiv kalciumoxid till hogst 10,0 massprocent samtidigt som andelen reaktiv kiseldioxid inte
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ska understiga 25,0 massprocent. I Sverige accepteras endast anvindning av cement innehdl-
lande den kiselrika flygaskan (V) i alla exponeringsklasser forutom i X0, dér alla cement i
SS-EN 197-1:2011 accepteras.

Flygaska for anvéndning som tillsatsmaterial typ II (reaktivt tillsatsmaterial) i betong ska vara
certifierad och uppfylla kraven i den harmoniserade standarden SS-EN 450-1:2012. Kraven
avseende méngden reaktiv kalciumoxid och andelen reaktiv kiseldioxid dr samma som for
flygaska typ V i cementstandarden SS-EN 197-1:2011. I flygaska certifierad enligt kraven i
SS-EN 450-1:2012 accepteras alkalihalter upp till 5,0 %.

Anvindning av flygaska &r generellt sett ett effektivt sétt att motverka alkalisilikareaktioner i
betong. Erforderlig méngd beror pa faktorer som typ av flygaska, ballastens reaktivitet, port-
landcementklinkerns bidrag av alkalier samt eventuellt tillskott av externa alkalier, se Figur
2.3 for en principiell beskrivning av effekten av alternativa bindemedel som flygaska.

Mangd alternativt bindemedel kar med:

o hallastens reaktivitet

o cementets alkalihalt

< det alternativa bindemedlets sammansattning
(alkalihalt Ca0/5i10;)

o forekomst av extern alkali

Alternativt bindemedel
med lagre effektivitet
och hogreaktiv ballast
och cement med hagre
alkalihalt

{utan alternativa bindemedel}

Hag-effektivt alternativt
bindemede| med moderat
= alkalireaktivitet och ett cement
med |dgre alkalihalt

Expansion i forhallande till referens

Acceptabel expansiol

Okande andel alternativa bindemedes| —»

Figur 2.3 Principiellt samband mellan expansion orsakad av alkalsilikareaktion i betong och
andel alternataiva bindemedel (SCM) som flygaska (Thomas, 2011).

(Thomas, 2011) redovisade resultat fran provning av expansionen orsakad av ASR i betong
innehéllande 29 olika flygaskor med varierande sammanséttning, se Figur 2.4. Provningarna
utfordes pé betong innehéllande 25 % flygaska. Flygaska med l4g till moderat Na>O-ekviva-
lent (<4 %) och kalciumhalt understigande 20 % (CaO) var generellt effektiva i att motverka
expansion. Nar kalciumhalten overskred 20 % skedde en markant 6kning av expansionen.
Flygaska med hog alkalihalt (>5 %) motverkade inte expansion effektivt oavsett kalciumhalt.
Flygaska enligt SS-EN 450-1:2012 och typ V enligt SS-EN 197-1:2011 kan generellt betrak-
tas som effektiva i att motverka alkalisilikareaktion.
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Figur 2.4 Inverkan av alkali och kalciuminnehdll hos flygaskor pa expansionen med alkalire-
aktiv ballast efter 2 dr (Thomas, 2011).

I (Schifer & Meng, 2004) undersoktes inverkan av olika halter flygaska pa miangden 16sliga
alkalier 6ver tid, se Figur 2.5. Mingden l6sliga alkalier minskade med 6kad andel flygaska
och succesivt mellan 28 och 180 dygn. Minskningen tros bero p4 att alkalier aktivt binds in i
de bildade hydratationsprodukterna.
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Figur 2.5 Inverkan av mdngd flygaska pd l6sta alkalier dver tid. (Schéfer & Meng, 2004)
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Den svenska standarden for lagalkaliska cement SS 134204:2014 omfattar &ven CEM/II/A-V,
det vill sédga ett portlandflygaskecement med hogst 20 % kiselrik flygaska. For denna ce-
menttyp stills krav pa hogsta NarO-ekvivalent i den ingdende portlandcementklinkern (< 0,6
%) och inte pa totalalkali for cementet som en helhet.

2.4.3 Slagg

Masugnsslagg &r en restprodukt vid jarnframstdllning dar syre tas bort fran jarnmalmen med
hjélp av kol och koks. Jarnmalmen bestar inte enbart av jarnoxid utan innehéller ocksa andra
mineraler (”graberget”) som maste avskiljas genom att tillsitta slaggbildande material som
kalksten och dolomit. De slaggbildande materialen reagerar med graberget och bildar slagg
som flyter ovanpé det smélta jarnet. Slaggen tappas av och snabbkyls antigen med vatten eller
luft. Vid snabbkylning med vatten fas ett grusliknande material som bendmns granulerad ma-
sugnsslagg. Den snabba nedkylningen medfor att slaggen inte hinner kristallisera utan far en
glasig (amorf) struktur. Slaggen mals sedan till en finhet motsvarande cement eller nagot fi-
nare. Den féardiga produkten bendmns mald granulerad masugnsslagg — pa engelska ground
granulated blast furnace slag, GGBS.

Glasig slagg ar ett latent hydrauliskt material, vilket innebar att slaggen, forutom vatten, behd-
ver en alkalisk aktivator for att reagera. Vid reaktionen bildas kalciumsilikathydrater, CSH-
gel, som dock skiljer sig ndgot fran den CSH-gel som bildas vid cementhydratisering och vid
hogra inblandningsméngd slagg sa blir férhallandet CaO/SiO» ldgre.

Mald granulerad masugnsslagg for anviandning i betong har standardiserats i den harmonise-
rade standarden SS-EN 15167-1:2006dar bl.a. krav pa reaktivitet och kemisk samanséttning
specificeras. Slagg kan antingen tillséttas till betong som ett mineraliskt tillsatsmaterial typ 11
eller ingd som en huvudbestdndsdel i cement enligt SS-EN 197-1:2011. I cementen kan slagg
ingd i: Portland-slaggcement (CEM II/A-S eller CEM II/B-S); i Portland-kompositcement
(CEM II/A-M eller CEM 1I/B-M); i slaggcement (CEM III/A, CEM III/B, CEM 1II/C); eller i
kompositcement (CEM V).

Slagg har en kemisk sammanséttning som &r snarlik Portlandcement men den innehéller lagre
halt kalciumoxid (CaO) och hdgre halt aluminiumoxid (Al2O3) och magnesiumoxid (MgO).
Den Na;O-ekvivalent, som ska deklareras, dr ungefér i samma niva som for Portlandcement
och kan vara mellan 0,3 % till 1,2 % beroende pé dess ursprung.

Koncentrationen av alkalier (Na“ och Ka") och hydroxidjoner i porldsningen beror pa den ur-
sprungliga halten i cementklinkern och i slaggen, hur stor andel slagg som anvinds samt hur
mycket av den totala alkaliteten som finns tillgdnglig i porlésningen. P& grund av slaggens
glasiga struktur och langsammare reaktion kommer inte alla alkalierna att 16sas ut i porlds-
ningen och bli effektiva. CSH-gel med sitt 14gre forhallande av CaO/SiO; binder ocksa upp en
del av alkalierna.

Hur OH™ koncentrationen paverkas av slagginblandning undersoktes i (Kollek et al., 1986) dar
tva olika slagger och cement studerades. Resultaten visas i Figur 2.6 och som kan ses sjunker
OH koncentrationen vid slagginblandning for ett cement med hég Na>Oeky. For cementet med
lag alkalitet var inverkan pd OH" koncentrationen forsumbar upp till ca 50 % slagg. (Voll-
pracht et al., 2016) redovisar en sammanstillning av data p4 OH" koncentrationen och hur
denna paverkas av slagg, Figur 2.7.
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Figur 2.6 Exempel pd inverkan pd OH koncentrationen jamfort med teoretisk koncentration
vid ren utspddning, uppmditt vid 180 dygn for vbt = 0,50, (Kollek et al., 1986).
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Figur 2.7 Exempel pd inverkan pa OH koncentrationen; Vollpracht m.fl. (2016).
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I Tyskland har VDZ (German Cement Works Association) genomfort omfattande undersok-
ningar av ASR och typer av cement som kan klassas som lagalkaliska, se (Schéfer et al.,
2001) och (Siebel et al., 2001). Den effektiva (eller potentiella) alkaliteten kan beréknas enligt
ekvation 2—1, se (Locher, 2006):

(Nazoekv)eff = (Nay0cpp) ot * (1 -18: ((%)/100)2) 2-1

dér ¢ dr andel portlandcement och s &r andel slagg.

Berédknad affektiv alkalitet, enligt ekvation 2—1, visas i Figur 2.8 for slagg med en Na,O-ek-
vivalent t pa 1,0 % i kombination med cement som har en Na;O-ekvivalent pa 0,6 respektive
1,0 %. Den berdknade Na,O-ekvivalenten ger dock bara en indikation pa den potentiella ef-
fekten.

Effektiv Na,0.4,, %

CEM | LA

04

02

(1] 20 40 &0 80
Mangd slagg av bindemediet, vikts-%

Figur 2.8 Berdiknad effektiv alkalitet for slagg med Na>Oery av 1,0 % enligt ekvation 2—1.

Exempel pa hur expansion orsakad av ASR péverkas av slagg visas i Figur 2.9 och Figur
2.10.
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Figur 2.9 Inverkan av slagginblandning pd expansion. Data frdn Thomas, 2013.
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Figur 2.10 Inverkan av alternativa bindemedel pd expansion. Data frdn Stark & Wicht, 201 3.
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2.4.4 Silikastoft

Silikastoft dr en biprodukt vid framstéllning av kiselmetall och ferrokisel. Vid tillverkningen
av dessa material avges rokgaser, som innehéller mycket sma partiklar av kiseldioxid. Rokga-
serna renas i filter och det atervunna filterdammet kallas silikastoft.

Silikastoft dr ett mycket finkornigt pulver av amorf (glasig) kiseldioxid. Mindre méngder av
kristallina material kan forekomma. Kornen &r sfériska med en medelkornstorlek pa 0,1 um,
alltsé endast ca en hundradel av cementkornens storlek. For anvéndning i betong salufors
materialet kompakterat eller i slurryform.

Silikastoft f6r anvéndning i betong har standardiserats i den harmoniserade standarden
SS-EN 13263-1:2005+A1:2009 och ska alltsa vara CE-mérkt. Den innehéller tva klasser av
silikastoft, Klass 1 med minst 85 % SiO2 och klass 2 med minst 80 % SiO». Det finns grins-
véirden for miangden CaO, SOs, Cl samt for glodforlust och specifik yta.

NaO-ekvivalenten ska deklareras. Darutover ska silkastoft ha ett aktivitetsindex pa 100 %,
vilket innebadr att en bruksblandning med 90 % portlandcement och 10 % silikastoft ska ge
minst samma héllfasthet efter 28 dygn som ett bruk med enbart portlandcement. Maximalt 10
% silikastoft kan ocksé ingd som en huvudbestandsdel i cement enligt SS-EN 197-1:2011 en-
dera i ett Portland-silikastoftcement (CEM II/A-D) ett Portland-kompositcement (CEM/IIA-
M eller CEM II/B-M) eller i ett Puzzolancement (CEM 1V).

Silikastoft &r ett starkt reaktivt puzzolant material. Det innebér att det reagerar med kal-
ciumhydroxid. I betong frigors kalciumhydroxiden nir cement reagerar med vatten. Vid den
puzzolana reaktionen bildas kalciumsilikathydrater, CSH-gel, som dock skiljer sig nadgot fran
den CSH-gel som bildas vid cementhydratisering (férhéllandet CaO/SiO> dr lagre). Silikastoft
reagerar dven med alkalierna Na+ och K+ samt med OH"i porvattnet (Figur 2.11). Eftersom
silikastoftet dr extremt smékornigt reagerar det snabbt nér det kommer i kontakt med kal-
cium-, natrium- och kaliumjoner. En del reagerar redan i det farska stadiet.

Silikastoftets reaktion sénker den fria alkalihalten och pH i porvattnet i forhallande till om en-
bart portlandcement anvinds (Shehata & Thomas, 2002), (Byfors, 1987) och (Larbi, et al.,
1990), se figur 2:11. Detta &r positivt med hénsyn till risken for skadlig ASR mellan balla-
stens reaktiva silika och alkalierna. Sénkningen av alkalihalten och pH 6kar med dkande
mangd silikastoft och ar fullt mérkbar vid tillséttning av 5 % silikastoft. P.g.a. silikastofts ne-
gativa paverkan pa betongens frostbestandighet (Petersson, 1986), begransar man dock oftast
mingden silikastoft till 10 % av bindemedelshalten i vanlig konstruktionsbetong. I fuktiga
miljoer med salt-frostpdverkan (XF4) har vi i Sverige begrinsat mingden silikastoft till 5 %
beroende pa risken for 6kad salt-frostavflagning (SS137003:2015)
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Figur 2.11 Silikastofts paverkan pa alkaliteten i porvattnet hos pasta. Fran (Shehata & Tho-
mas, 2002).

Anvéndning av silikastoft ger ocksé en tdtare porstruktur som medfor lagre permeabilitet, vil-
ket gor att vatten och alkalier utifran har svérare att tringa in i betongen. Detta dr ocksé posi-
tivt med hansyn till risken for skadlig ASR. Denna effekt visar sig tidigt 1 hydratiserings/re-
aktionsforloppet. Inverkan av silikastoft pA ASR-expansionen visas i Figur 2.12.

L 060
s
)
§ 050 g
uf e 0 % silikastoft
9,40 mmm 5 % silikastoft ——
== 10 % silikastoft
0,30 15 %silikastoft |
= 20 % silikastoft
0,20
_— =
—i—
i gl —_— —‘: - ‘ e — %!, —_———
== i \ |
100 200 300 385
Tid, dygn

Figur 2.12 ASR-expansion mdtt med ASTM C 441 for blandningar med olika halter silikastoft
(data fran Hooton, 1990).
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En forutsittning for att silikastoft ska fungera optimalt &r dock att det &r vél dispergerat i be-
tongmassan (Pettersson, 1990), vilket krdver anviandning av dispergerande medel (flytmedel) i
betongen.

Pé Island, dir den inhemska ballasten generellt har hog reaktivitet anvéinder man sedan 1970-
talet minst 7,5 % silikastoft i sitt cement for att undvika ASR och man har goda erfarenheter
av detta (Gudmundsson & Olafsson, 1999).

2.4.5 Metakaolin

Metakaolin &r en kalcinerad (brénd till 600-850 °C) produkt av lermineralet kaolinit som &r
en aluminiumsilikatforening. Kornstorleken hos metakaolin 4r mindre dn hos cement men inte
sé liten som hos silikastoft. Kalcineringen gor mineralet mer reaktivt. Det blir en puzzolan
som kan reagera med kalciumhydroxid fr&n cement och kalk. Upphettas metakaolin éver 900
°C sa forlorar det sin puzzolanitet. Den faller in under bendmningen “Naturliga kalcinerade
puzzolaner” (Q) nir det giller huvudbestandsdelar i cement enligt SS-EN 197-1:2011 om den
klarar kravet 1 SS-EN 197-1:2011 pé att andelen kiseldioxid ska vara minst 25 %. Det inne-
bér att det kan anvindas for tillverkning av bl.a. de ordinéra Portland-puzzolancementen
CEM/IIA-Q och CEM II/B-Q, som innehéller maximum 20 respektive 35 % Q. Detta cement
finns dock inte med i SS 137003:2015 som accepterat cement for andra exponeringsklasser dn
X0, mest pa grund av att vi i Sverige saknar erfarenhet av dessa cementtyper.

Liksom for silikastoft sdnker metakaolin pH-vérdet och den fria alkalihalten i porvattnet. Me-
takaolin bidrar till hogre tidig héllfasthet och en tétare struktur. Den forhindrar ASR-expans-
ion i minst lika hog grad som silikastoft, se Figur 2.13. Men den péverkar frostresistensen ne-
gativt (Zeljkovic, 2009)
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Figur 2.13 ASR-expansion for blandningar med och utan 10 % metakaolin och silikastoft
mdtt med ASTM C 1567 (data fran Nelson & Struble, 2006).
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2.4.6 Briind skiffer

Egenskaperna hos brind skiffer, speciellt briand oljeskiffer, dr beroende pd sammanséttningen
av det naturliga materialet och tillverkningsprocessen. Brind skiffer innehéller klinkerfaser,
mestadels dikalciumsilikat och monokalciumaluminat, men &ven stérre andelar puzzolana re-
aktiva oxider, speciellt kiseldioxid. Dessutom innehdller det mindre méngder av fri kal-
ciumhydroxid och kalciumsulfat. Foljaktligen visar en finmald brénd skiffer uttalade hydrau-
liska egenskaper likt Portlandcement och &ven puzzolana egenskaper. Hur mycket som reage-
rar hydrauliskt och hur mycket som reagerar puzzolant paverkas ocksa till stor del av vid vil-
ken temperatur skiffern branns. Branning vid lagre temperatur (<800 °C) resulterar i mindre
méangd mineral och hogre andel fria oxider till skillnad fran om brédnningen sker vid hogre
temperatur (>1300 °C), d4 mineral som belit och kalciumaluminat bildas. Skiffer som brints
vid hog temperatur har alltsa ett mer hydrauliskt reaktionssitt &n skiffer brand vid lagre tem-
peratur, som framst fungerar som en puzzolan (Raado, et al., 2011).

Skiffer (T) som brénts vid cirka 800 °C kan vara huvudbestandsdelar i cement enligt

SS-EN 197-1:2011, under forutsittning att skiffern uppfyller angivna krav pa hallfasthet och
volymbestidndighet vid provning. Det kan anvéndas for tillverkning av bl.a. de ordinéra ce-
menten CEM/IIA-T och CEM II/B-T (Portland-skiffercement) enligt SS-EN 197-1:2011 som
innehéller maximum 20 respektive 35 % skiffer. Dessa cement finns inte heller med i

SS 137003:2015 som accepterade cement for andra exponeringsklasser dn X0, pa grund av att
vi i Sverige saknar erfarenhet av dessa cementtyper. De dr dock vanliga i de baltiska staterna.
Beteendet med avseende pad ASR-expansion hos bindemedel med skiffer brénd vid lagre tem-
peratur visas i Figur 2.14.
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] m 0,70
& o2 0% brand skiffer g
0,10 17 % brind skiffer 0.08
0,08 0,06
0,06 17 5 brand skiffer
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0,02 - 30 % bran-d skt.ﬁer ) |
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0 20 40 60 80 i} 20 40 60 80
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Figur 2.14 ASR-expansion hos betong med kalkstensballast (vinster) och ballast som inne-
haller flinta (hoger), vid 38 °C med 0, 17 % och 30 % brdnd skiffer. Fran Bourdot et al.,
2016.
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2.4.7 Kalkstensfiller

Kalkstensfiller ar kristallina ballastkorn av kalksten med en st6rsta kornstorlek pa cirka
0,125 mm. Filler for anvindning i1 betong specificeras i SS-EN 12620+A1:2008 Ballast for
betong. Kalkstensfiller ar i princip ett inert material. Den kan dock paverka betongens hall-
fasthet och téthet, dels genom att méngden finmaterial dkar vilket ger béttre homogenitet pa
mikroniva. Dessutom anses fillerkornen stimulera den tidiga cementreaktionen genom att fun-
gera som nukleationskérnor for hydratationsprodukterna, och dirmed fungera som en accele-
rator. Man kan dérfor ersétta en viss del av cementet med filler och &nda nd samma hallfast-
hetsniva i betongen. Det resulterar ju dock i att ndgot mindre mangd cement anvinds i be-
tongen, en utspadningseffekt, vilket gor att miangden alkalier i betongen minskar samtidigt
som det effektiva vattenbindemedelstalet 6kar. Det senare kompenseras dock till viss del av
den tétare strukturen och kalkstensfiller har dérfor pavisats minska ASR-expansionen nagot,
se Figur 2.15 (Chen & Yang, 2013).
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Figur 2.15 ASR-expansion mdtt med ASTM C1260 hos blandningar med olika halt kalkstens-
filler. Fran Chen & Yang, 2013.

Kalkstensfiller kan ocksé ingé i cement enligt SS-EN 197-1:2011, endera i ett Portland-kalk-
stenscement (CEM II/A-L eller LL och CEM II/B- L eller LL) med max 20 respektive 35 %
kalkstensfiller eller i ett Portland-kompositcement (CEM II/A-M eller CEM 1I/B-M).

Vid anvindning som huvudbesténdsdel i cement ska halten kalciumkarbonat vara minst 75 %
och organiskt kol far inte dverstiga 0,20 % (LL) eller 0,50% (L).

2.4.8 Kombinationer med fler in tvd bindemedel

Den positiva effekten av silikastoft pa tithet och hallfasthet i tidig alder gor den lamplig att
kombinera med flygaska eller slagg, vilka medfor en retardation av hydratiseringsforloppet.
Det tycks uppsté synergieffekter vid anvindning av sma méngder (ca 4-5 %) silikastoft
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tillsammans med dessa material, d.v.s. risken for ASR minskar mer nir de anvéands tillsam-
mans dn om de anvénds var for sig, se Figur 2.16 och Figur 2.17.

£ 10
g
=

5 o
=
g

= :

£ 08
:

£ 94

L R L _ ¥ L 1 _§ _§__§ _§ _|
0,2
'““"““““'""""'"'“-nnnunun sass .e
0
o & 12 18 24

Alder, manader
. Hisgalkaliskt cement s 5 % silikastoft + 15 % flygaska
s 25 % kalkril flygaska w5 5 silikastoft + 25 % flygaska
25 % kiselrik flygaska 50 % slagg
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Figur 2.16 OH -koncentration i porlosningen med tiden med kombinationer av alternativa
bindemedel (Bleszynski, et al., 1999).
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Figur 2.17 Expansion hos blandningar med silikarik flygaska och silikastoft (Shehata & Tho-
mas, 2000).

2.4.9 Total och effektiv alkalihalt
Alkalihalten i betongens delmaterial uttrycks som ekvivalent halt natriumoxid

NaO-ekvivalent = NazOekv = Na0O + 0,658 x K20

Denna anges som vikt-% av materialet och bestdms som total syraldslig alkali genom kemisk
analys.

Den totala alkalihalten i betongen bestims som summan av bidragen fran de olika delmateri-
alen. Aven ballast kan innehalla alkalier. Den alkali som ger upphov till ASR-reaktioner med
ballasten dr dock bara den som finns 16st i porvattnet i betongen (effektiv alkalihalt). Kon-
centrationen av alkalier som aterfinns i porlésningen paverkas av bindemedlens alkaliinne-
hall, vattencementtalet samt hydratiserings/reaktionsgraden (Thomas, 2011). En del av alkali-
erna som frigdrs vid portlandcementets hydratisering anses bindas in i hydratiseringsproduk-
terna, t.ex. i CSH-gelen, och ér ddrmed inte tillgéngliga i porlosningen (Chen & Brouwers,
2010). For att bestimma alkalihalten i porldsningen i betong anvinds ndgon form av urlak-
ningsmetod eller genom att analysera porvatten pressat ur en provkropp. Den oldsliga eller
bundna delen av alkalierna blir kvar i det fasta materialet och deltar inte i alkalisilikareakt-
ionen.

Losligheten hos alkalier i olika typer av delmaterial varierar. En studie av Schéfer m.fl.
(2004) visade att endast 75 % av portlandcements totala alkalihalt &terfinns i porlosningen ef-
ter 28 dygn, se Figur 2.18. Anvinder man som idag, den totala alkalihalten i portlandcemen-
tet for att bestimma alkalihalten i betongen, forutom alkalier i tillsatsmedel, inerta tillsats-
material (Typ I) och i blandningsvattnet far man ett for hogt varde pa den effektiva alkalihal-
ten. Det dr dock s att alla expansionsprovningar som gjorts &r relaterade till den totala alkali-
halten i cementet, inte den effektiva alkalihalten i porldsningen.
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Figur 2.18 Losta alkalier i porlosningen fran portlandcement med olika total Na>O-ekviva-
lent efter 28 dygn med vct = 0,5 (Schifer & Meng, 2004).

For ett cement enligt SS-EN 197-1:2011 krivs idag ingen bestimning av alkalihalten och
ingen deklaration av denna. Mojlighet till att deklarera alkalihalt kommer dock att inforas vid
ndstkommande revidering av denna standard. Det finns emellertid nationella standarder for
lagalkaliska cement, dir alkalihalten maximeras till mellan 0,6 % och 0,8 %, se avsnitt
1.3.1.5. Ett svenskt lagalkaliskt portlandcement (CEM I) har en alkalihalt p&d max 0,6 %. For
6vriga svenska CEM I ligger alkalihalten pa mellan 1 och 1,25 %. De viktigaste parametrarna
for att bestimma alkalihalten i porvattnet i en portlandcementbetong &r alkalihalten i cementet
och cementmingden. Mingden blandningsvatten per m® i en betong ir relativt oberoende av
vet (en sankning av vet leder framst till en hojning av cementméngden medan vattenméngden
per m? ir relativt konstant), sa leder ett sinkt vet till en hdjning av alkalihalten i porvattnet.

Nir det géller alkalihalt for 6vriga delmaterial s& varierar kraven i de olika produktstandar-
derna. Enligt SS-EN 450-1:2012 &r alkalihalten i flygaska maximerad till 5 %, for slagg anges
inget gransvérde i SS-EN 15167-1:2006 men alkalihalten ska kunna anges pa begéran. Alkali-
halten i slagg ligger pa ungefir samma niva som for portlandcement. Enligt SS-EN
13263-1:2005+A1:2009 och SS-EN 943-2:2009+A1:2012 ska alkalihalten deklareras for sili-
kastoft och tillsatsmedel.
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Som beskrivits i avsnitten 2.4.2-2.4.8 reducerar de olika alternativa bindemedlen, fraimst flyg-
aska, slagg och silikastoft, alkalihalten i porldsningen. Det &r inte bara fraga om en utspad-
ningseffekt da dessa material ofta har en ldgre alkalihalt 4n det cement det ersétter, utan mer
alkali blir bundet i reaktionsprodukterna och &r inte tillgéngligt i porlésningen, varvid alkali-
halten i porlosningen sinks utdver utspadningseffekten. Detta beror pé reaktion med hyd-
roxidjoner i porldsningen samt bindning av alkalier till reaktionsprodukterna. CSH-gel bildad
nér flygaska, silikastoft och slagg forekommer har ett ligre CaO/SiO2-forhallande och anses
binda mer alkalier &n CSH-gel fran rent portlandcement. Med dkande reaktion av slagg och
flygaska minskar alkalihalten i porvattnet eftersom mer alkali blir bundet i reaktionsproduk-
terna. Med silikastoft som reagerar betydligt snabbare fas en kraftig sdnkning av alkalihalten i
porvattnet initialt efter blandningen vilken dock dkar ndgot varefter hydratiseringen fortskri-
der. Den kommer dock aldrig upp i samma niva som utan silikastoft, se Figur 2.11. Figur
2.19 visar hur alkalihalten i porvattnet varierar vid olika halter slagg, flygaska och sikastoft
efter 28 respektive 365 dygns hédrdning. For slaggblandningarna ligger alkalihalten i porlos-
ningen dver den dvre grins som kan fés enbart fran portlandcementet (gra filtet). Alltsd méste
dven en viss del av alkalierna i slaggen ocksa vara 16sliga. Skillnaden mellan 28 dygn och 365
dygn med flygaska och slagg tyder pa att alkalierna binds i reaktionsprodukterna.
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Figur 2.19 Inverkan av slagg, flygaska och silikastoft pa den l6sta alkalihalten i betong efter
28 respektive 365 dygn (Schifer & Meng., 2004).

I de flesta ASR-provningar (t.ex. RILEM AAR-metoderna) som genomforts och genomfors,
relateras expansionen till den totala alkalihalten som finns i det cement som anvénds i be-
tongen, inte till alkalihalten i porvattnet. Den positiva effekten av de alternativa bindemedlen,
som egentligen beror pé att en lagre andel av alkali i materialen &r 16sligt i porvattnet, regi-
streras som att en storre total alkalihalt kan godtas for en viss ballast utan att expansionen pa
grund av ASR blir skadlig.

Fragan &r da hur detta med gransvérden for alkalihalt under vilket skadlig ASR aldrig uppstér
ska anges och berdknas nér alternativa bindemedel ingar? Det finns flera mojligheter, vilka
listas nedan:
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I. Att som bas ha samma berdkningssitt och grinsvérde som for portlandcementbetong
(total aktuell alkalihalt).

II. Att total aktuell alkalihalt bestims men griansvardet varierar med typ och mingd av
alternativa bindemedel.

III. Att alkalihalten i slagg, flygaska och silikastoft reduceras med en faktor <1 och
samma gransvarde som for portlandcementbetong anviands.

IV. Att alkalihalten i slagg, flygaska och silikastoft sétts till 0 och samma gransvérde som
for portlandcementbetong anvénds.

Alternativ I dr i princip det som SS 137003:2015 anger och kan nog anses vara konservativt, i
synnerhet dé en stérre méngd av portlandcement blivit ersatt med slagg, flygaska och/eller si-
likastoft. Aven om den totala alkalihalten i betongen kan 6ka vid tillsats av dessa material
minskar den effektiva alkalihalten och risken for ASR:

Alternativ II krdver en stor databank med provningsresultat med manga olika typer av alterna-
tiva bindemedel for att sikra gransvirden ska kunna faststillas. Detta &r inte ett realistiskt al-
ternativ.

RILEM ger forslag pé faktorer enligt Alternativ III (se avsnitt 1.3), vilka dock kan ifragasét-
tas.

Det enklaste alternativet anses vara alternativ IV, d.v.s. att andelen portlandcementklinker och
dess alkalihalt 1aggs till grund for berdkning av betongens totala alkalihalt. Det baseras pa att
det pavisats att anvandning av CE-mirkt slagg, flygaska eller silikastoft alltid har en positiv
paverkan pa ASR-motstandet. Det har ocksa fordelen att samma griansvérde som géller for
portlandcementbetong kan behéllas. Dérfor rekommenderas detta alternativ i dessa riktlinjer
(bilaga A).

Oberoende av vilket av alternativ I-IV som rekommenderas i dessa riktlinjer, s& kommer mgj-
ligheten for omgivningskategori E2 att bestimma ett alternativt gransvérde fran fall till fall,
d.v.s. for en viss ballast eller for en reaktiv referensballast med en viss bindemedelssamman-
sédttning genom expansionsprovning (se tabell A.2) att finnas. Den metodik for att bestimma
alkalihalten som rekommenderas i dessa riktlinjer bor med tillracklig sdkerhet kunna undanta
"sdkra sammansittningar" fran omfattande onddiga provningar.

En annan friga 4r om det grinsvirde pa 3,0 kg/m> betong som finns i SS 137003:2015 ir rele-
vant for de ballasttyper vi har i Sverige. Giller virdet for den mest ASR-kénsliga ballasten
som inte innehaller snabbreaktiva komponenter som kan uppbringas i landet. (Forsok pagér
for att verifiera detta).

2.4.10 Begrinsning av ASR enbart genom ersiittning av portlandcement med alternativa
bindemedel.

Enligt vissa riktlinjer ges mojlighet att anvénda tillsdttning av alternativa bindemedel i till-
riacklig stor méngd som enda atgérd for att forhindra ASR, d.v.s. alkalihalten dr da ointressant.
Som anges i avsnitt 1.3.1.5 och som kan utldsas av resultat redovisade i avsnitt 2.4.2-2.4.8
méste dd médngden av de alternativa bindemedlen 6verstiga vissa minimihalter. Enligt vissa av
dessa riktlinjer bor flygaskemingden vara cirka 40 %. Da flygaskehalten i svensk betong en-
ligt SS 137003:2015 aldrig kan 6verstiga 35 % é&r detta inte ett realistiskt alternativ for flyg-
aska. For silikastoft anges virden pd 7,5-10 % som halter som ger sidkerhet mot skadlig ASR,
vilket ligger inom maxvérdet 10 % enligt SS 137003:2015. For slagg verkar mer &n 50 %
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slagg ge en tillfredsstéllande sékerhet, vilket ocksé kan vara ett realistiskt alternativ i vissa ex-
poneringsklasser baserat pa accepterade méangder alternativa bindemedel enligt

SS 137003:2015. Vid kombination av flera alternativa bindemedel, t.ex. silikastoft och flyg-
aska, kan synergieffekter utnyttjas och krav pa minsta méangder minskas négot.

Eftersom det dock i omgivningskategori E2 och E3 oftast &r fraga om utomhuskonstruktioner
som utsitts for frost, och tillatna halter alternativa bindemedel i exponeringsklasserna for frost
ar betydligt ldgre &n i dvriga exponeringsklasser blir dessa nivaer pd miangden slagg, flygaska
och silikastoft inte méjliga att anvinda i praktiken. Aven om tilldtna méngder alternativa bin-
demedel i de olika exponeringsklasserna till viss del kommer att hojas i ndsta version av

SS 137003, sa dr de méngder av dessa som krévs for att enbart anvindande av alternativa bin-
demedel for att forhindra ASR sa hdga att det inte motiverat att utarbeta narmare regler for
detta alternativ for svenska forhéllanden.
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2.5 Funktionsprovning

Funktionsprovning for betong, vilket pa engelska bendmns performance test, genomfors som
en expansionsprovning av betong. Olika syften kan finnas for dessa provningar:

Provning av en ballastkombination och/eller en specifik kornstorleksférdelning hos
ballasten. En ballastkombination som bestér av ballast fran tva olika kallor, dar den
ena sorteringen betraktas som reaktiv, ska provas med verkliga proportioner, alterna-
tivt med proportioner enligt storst risk for ASR om flera olika kornkurvor/proportioner
anvénds.

Provning av ett specifikt cement eller specifik bindemedelskombination for den aktu-
ella ballasten eller ballastkombinationen. Anvénds for framtagande av minimikrav for
bindemedel for den aktuella ballasten, vilket kan innebéra faststéllande av hogsta till-
latna alkalihalt i betongen med ett specifikt cement eller specifik bindemedelskombi-
nation eller minsta andel alternativa bindemedel.

Provning av specifikt cement eller specifik bindemedelskombination som generell
ASR-hdmmare. Det specifika cementet eller bindemedelskombinationen kan provas
med en alkalireaktiv referensballast for att definiera dem som “oskadliga”. Grénser for
denna giltighet definieras som t.ex. hdgsta tilldtna alkalihalt i betongen och granser for
proportioner mellan cement och alternativa bindemedel.

Provning av en specifik betongsammansattning. Vid provning av specifika betongsam-
mansittningar (enligt jobmix eller betongrecept) anvinds samma material och sam-
manséttning som pé konstruktionsplatsen. Betongens vattenbindemedeltal, vbt definie-
ras av provningsmetoden och fir endast varieras inom ett visst intervall. Dessutom far
inga luftporbildare anvéndas.

Generellt giller foljande for funktionsprovningar avseende ASR:

Betongen har ett bestimt vattenbindemedeltal, vbt (dmnat att maximera expansionen
oberoende av vbt i den verkliga betongsammanséttningen), vilket anges i respektive
metodbeskrivning. Att fringa upprattade vbt paverkar hur provkropparna reagerar i la-
boratoriemiljoén och kan introducera osékerheter gentemot etablerade gransvérden.
Vid tillsats av luftporbildare &ndras betongens textur och den expanderande alkalisili-
kagelen tillats expandera i luftporer, varfor uppmétt expansion ej kan jaimforas med
etablerade gransvarden.

Metod RILEM AAR-10.1, -10.2, -11.1 och -11.2 har vissa restriktioner avseende de
alternativa bindemedlens egenskaper (typ/killa), vilka anges i respektive metodbe-
skrivning.

Vanligtvis kan den kritiska alkalihalten eller halten av ett specifikt alternativt binde-
medel interpoleras om detta gors med ett konservativt forhallningssétt.

Grénsvirden och villkor for anvindning av ballast i betong, med specifika bindemedelskom-
binationer eller specifika betongsammansittningar anges i Bilaga A, tabell A.2.

2.5.1 RILEM AAR-3

Detta dr i grunden en ballastprovningsmetod (se avsnitt 2.3.2.5) som dven kan anvindas for
funktionsprovning, fraimst RILEM AAR-3.2. Betongprismor i storleken 75x75x250 mm an-
vinds och provkropparna forvaras i RF>95% i 38 °C. Exponeringstiden &r 1 ar, men kan vid
behov forléngas till 2 &r.
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2.5.1.1 RILEM AAR-3.1

RILEM AAR-3.1:2016 kan anvindas for provning av en ballastkombination (vilken kan inne-
halla ballast fran flera kéllor) eller en specifik kornstorleksférdelning.

2.5.1.2 RILEM AAR-3.2

RILEM AAR-3.2:2016 ér ett koncept for att ta fram en ballast eller ballastkombinations kri-
tiska alkalihalt. Ballasten provas med minst fyra alkalihalter mellan 2 och 5 kg/m?, for utvir-
dering av den alkalinivé dar betong innehéllande den reaktiva ballasten kan anses oskadlig.

De senaste forskningsresultaten visar att urlakning av alkalier med denna provkroppsstorlek
kréver storre sikerhetsfaktor d4n provning med exempelvis RILEM AAR-10.1.

2.5.2 RILEM AAR-10

RILEM AAR-10:2019 bygger pa samma metodik som RILEM AAR-3, men for att minimera
urlakningen av alkalier fran betongen har metoden reviderats framforallt avseende betong-
prismornas storlek. Betongprismor i storleken 100x100x400-450 mm anvénds och provkrop-
parna forvaras 1 >90 % RF i 38 °C. Provningstiden &r 1 &r, men kan vid behov forldngas till 2
ar.

2.5.2.1 RILEM AAR-10.1

RILEM AAR-10.1:2019 (mojliggdr anvéndning av en ballastprodukt (kan &ven vara en
ballasttyp, en ballastkombination eller en specifik kornkurva) tillsammans med ett visst ce-
ment eller en viss bindemedelskombination. Metoden anvénds for att identifiera en lamplig
bindemedelskombination, med minsta halten alternativa bindemedel och/eller maximal alkali-
halt (minimikrav), vilken kan anvéndas tillsammans med den specifika alkalireaktiva bal-
lasten eller ballastkombinationen, for att kunna tillverka en oskadlig betong.

Expansionsresultaten plottas mot méngden alternativa bindemedel, antingen som separata dia-
gram for olika alkalihalter; eller for en bestimd méngd alternativa bindemedel som en funkt-
ion av alkalihalten. Skdrningspunkten dér expansionskurvan skir ett bestdmt griansvirde anger
minsta méngden alternativa bindemedel och/eller den maximala alkalihalten for betongen.

2.5.2.2 RILEM AAR-10.2

RILEM AAR-10.2:2019 mojliggdr anvédndning av en generell bindemedelskombination for
stdvjandet av ASR, dér bindemedelskombinationen provas tillsammans med en alkalireaktiv
referensballast. Metoden anvénds for att sitta upp minimikrav for bindemedelskombinationer
som kan anvindas for att tillverka en oskadlig betong.

Expansionsresultaten plottas mot alkalihalten. Skdrningspunkten dir expansionskurvan skér
gransvirdet anger den maximala alkalihalten som cementet/bindemedelskombinationen kan
innehalla i forhéllande till kontroll-/referensballasten.

2.5.3 RILEM AAR-11

For RILEM AAR-11:2019 anvénds betongprismor i storleken 75x75x250 mm och provkrop-
parna forvaras i RF ~100 % i 60 °C. Exponeringstiden &r 140 dagar, men kan vid behov for-
langas till 1 &r.
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2.5.3.1 RILEM AAR-11.1

RILEM AAR-11.1:2019 mgjliggér anviandning av en ballastprodukt (kan dven vara en
ballasttyp, en ballastkombination eller en specifik kornkurva) tillsammans med en kritisk bin-
demedelskombination. Metoden anvénds for att identifiera en lamplig bindemedelskombinat-
ion, med minsta halten alternativa bindemedel och/eller maximal alkalihalt (minimikrav), vil-
ken kan anvéndas tillsammans med den specifika alkalireaktiv ballasten eller ballastkombinat-
ionen, for att kunna tillverka en oskadlig betong.

Expansionsresultaten plottas mot méangden alternativa bindemedel, antingen som separata dia-
gram for olika alkalihalter; eller for en bestimd méngd alternativa bindemedel som en funkt-
ion av alkalihalten. Skdrningspunkten dér expansionskurvan skér ett bestdmt griansvirde anger
minsta mingden alternativa bindemedel och/eller den maximala alkalihalten for betongen.

2.5.3.2 RILEM AAR-11.2

RILEM AAR-11.2:2019 méjliggdr anvindning av en generell bindemedelskombination for
stavjandet av ASR, dér bindemedelskombinationen provas tillsammans med en reaktiv refe-
rensballast. Metoden anvénds for att sitta upp minimikrav for bindemedelskombinationer som
kan anvindas for att tillverka en oskadlig betong.

Expansionsresultaten plottas mot alkalihalten. Skdrningspunkten dir expansionskurvan skér
gransvérdet anger den maximala alkalihalten som cementet/bindemedelskombinationen kan
innehalla i forhéllande till referensballasten.

2.5.3.3 RILEM AAR-11.3

I metod RILEM AAR-11:2019 ska ballasten proportioneras och anvéndas som ténkt i den
verkliga betongsammansittningen. Betongsammanséttningen testas for att verifiera dess mot-
staind mot ASR. Resultatet begrénsas till den specifika ballastkombinationen, det specifika ce-
mentet och/eller alternativa bindemedlets typ och alkalihalt samt 6vriga delmaterial (dock ej
luftporbildare) i den specifika betongsammansittningen.

2.5.4 RILEM AAR-12

Eventuellt kommer en ny metod (RILEM AAR-12:2019), vilken motsvarar RILEM
AAR-11:2019 men med provning med externt alkalitillskott. Metoden &r omsténdlig och har
annu ej provats med ballast fran Sverige/Norden.

2.5.5 CBI metod nr 1

For CBI-metod nr 1 (bilaga F) anvénds betongprismor i storleken 75x75x300 mm. Provkrop-
parna lagras inledningsvis i en fuktkammare med 100 % RF i +20 °C (i 28 dygn), for att dar-
efter forvaras i 50 °C mittad saltlosning (NaCl). Provningstiden &dr 140 dygn och metoden
anger griansvardet 0,7 mm/m efter 140 dygn. Denna forlangs till 200 dygn om kurvan har en
stigande trend vid 140 dygn och sista métpunkten ligger i intervallet 0,5-0,7 mm/m.

Denna metod innebér en tuffare miljo 1 jamforelse med metod RILEM AAR-3, AAR-10 och
AAR-11. Metoden ldmpar sig for betong som innehéller snabbreaktiv ballast och betong som
ska anvéndas i omgivningskategori E3.

Metoden bygger pa en tidigare NORDTEST-metod N7 BUILD 295:1985, vilket &r en bruks-
prismemetod. Vissa dndringar har emellertid gjorts for att &ven kunna méta reaktiviteten hos
betong med ballastsortering 0—16 mm. De avsteg som gjorts frdn NT BUILD 295 giller dér-
for fraimst provkropparnas storlek och ballastmaterialets kornstorlek. For provning av en
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specifik betongblandning kan sorteringar upp till max 32 mm anvéndas. Metoden beskrivs ut-
forligt i bilaga F.

2.5.6 Filtprovning

NB 21:2017 anger att betongsammanséttningar i existerande konstruktioner som ér éldre dn 25
ar kan anvédndas som referens for en betongsammansittning och dess alkalireaktivitet. Forut-
sattningen &r att referensbetongen varit utsatt for en hog och kontinuerlig fuktbelastning och att
den nya betongen (1) inte har ett hogre alkaliinnehall, (2) att ballasten inte innehéller en hogre
andel potentiellt alkalireaktiva bergarter eller (3) att betongsammansattningen inte anvands i en
miljo med hogre fukt- eller temperaturbelastning dn referensobjektet. Metod NB 32:2005 Ap-
pendix G — Field performance testing anger vidare att det krévs en utforlig undersdkning av
minst 3 konstruktioner med kénda delmaterial och dokumenterade exponeringsdata. Utdver en
visuell bedomning kravs laboratorietester pa borrkdrnor fran konstruktionerna. Ett problem é&r
dock att betongsammansattningarna sillan &r identiska efter 25 ér.

Thomas et al. (2008) beskriver en liknande procedur, men anger en alder pd minst 10 ar och
helst 15 &r gamla konstruktioner utan skador. Hér anges att ett representativt antal borrkarnor
ska tas och att undersokningen ska innefatta en petrografisk analys enligt ASTM C 856 for att
avgora (1) ingdende ballasttyper; (2) att inga skador uppkommit p& grund av ASR; samt (3)
huruvida slagg eller flygaska anvénts, samt i sddant fall i vilken méngd.
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Tabell 2.1 Sammanstdillning av funktionsprovningar som anvénds internationellt.

Frankrike/
RILEM ASTM Kanada Sverige Norge Schweiz
Ultra-accelererad ASTM
bruksprovning C1567:
i NaQH, B0 *C 20132
Accelererad
bruksprovning
i NaCl, 50°C
Accelererad ASTM
bruksprovning, C227: 2010
38°C lindragen)
Accelererad RILEM ASTM CSA 2009, NE 32, App F:
betangprovning, | AAR-3 C1293: A232-2887) 2005
38°C 20167 2018
Accelererad RILEM AFNOR
betongprovning. | AAR-4: P1e-454:
60 *C 20180 2004
Accelererad CBI metod
betongprovning, nr 1, bilaga F
50 “C i saltlésning
Faltprovning NE 32, App G:

2005

1 RILEM AAR-0: 2016 rekommenderar i dagslaget, | brist pa erfarenhet, inte metodermna som performance test
for specifika betongblandningar, men skriver att man forhoppningsvis | framtiden kan anvanda RILEM AAR-3,
eller en vaniant av metoden som performance test. RILEM AAR-10, AAR-11 och AAR-12 dr sadana varianter, vilket
far narvarande utvecklas inom RILEM TC AAA,

% Metaden anvands i Nordamerika for utvardering av puzzolaners, och slagg inverkan pa ASR, men motsvarande
metod har inte erkants inem RILEM.

# 2 Are-provning enligt C5A A23-144, fr att visa effektiviteten av tillsatsmaterial eller tillsatsmedel.
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3. BEFINTLIGA KONSTRUKTIONER
3.1 Tillstindskontroll

3.1.1 Processbeskrivning

En tillstindskontroll utférs normalt efter det att en skada upptéckts vid en rutininspektion. Hu-
vudsyftet med tillstdndskontrollen &r att forstd omfattning, orsak och den konstruktiva konse-
kvensen av den iakttagna skadan samt att f4 fram underlag for att vidta en atgérd (t.ex. repa-
ration eller forstiarkning) om sa dr behovligt. Undersdkningen bor genomforas progressivt
(CONTECVET, 2001) och ska inte foras ldngre 4n att ett beslut om framtida handling kan
fattas utifrén en acceptabel/tillracklig forstdelse om nedbrytningen och dess paverkan pa
funktionen. | CONTECVET (2001) delas tillstandskontrollen upp i tva nivéer:

1. Preliminér, inledande tillstindskontroll
2. Detaljerad tillstdndskontroll

Den preliminéra tillstindskontrollen &r i huvudsak kvalitativ. Resultatet frdn den preliminira
undersokningen avgoér om en detaljerad undersokning dr nddvéndig. Den preliminéra under-
sokningen kan i vissa fall kompletteras med enkla analyser.

En tillstandskontroll bor belysa foljande aspekter:

*  Typ av skada (t.ex. sprickor, pop-outs, klimda fogar eller luckor)
*  Skadeorsak (hdr ASR, ofta i kombination med frost)

*  Skadans placering pa konstruktionen

»  Skadans omfattning

+  Skadans effekt pa funktionen

*  Bedoémning av framtida nedbrytning

¢ Beddmning av den framtida nedbrytningens effekt pa funktionen

Beroende pa hur omfattande tillstindskontroll som genomfors sé blir precisionen olika. Till-
standskontrollen avslutas nér precisionen &r tillrdcklig for att ge svar pa de fragestéllningar
som stélldes upp infor projektstart. Bedomningen av t.ex. framtida nedbrytning och dess pa-
verkan pa framtida funktion kan bli grov om tillstdndskontrollen avslutas i ett tidigt skede.
Detta bor dven papekas vid rapportering.

Omfattningen av preliminér respektive detaljerad tillstaindskontroll ar inte bestdmd utan méste
avgoras fran fall till fall. Aven den detaljerade tillstindskontrollen kan behdva genomforas
stegvis for att inte 6verarbeta tillstdndskontrollen. I den process som visas i Figur 3.1 framgar
ett exempel pa vad som kan ingd i de olika nivderna av en tillstdndskontroll avseende ASR.
De olika delmomenten i processen som figuren visar beskrivs och forklaras mer utforligt i av-
snitt 3.1.1 till 3.1.7 samt Tabell 3.1. Processen beskriver moment och analyser som ofta ingar,
men verklig omfattning i varje steg méste beslutas fran fall till fall. Av praktiska skél kan det
ibland vara lampligt att sl ihop moment. Huvudregeln ar dock att tillstindskontrollen ska ge-
nomforas progressivt och avslutas nér tillrdcklig information finns for att fatta ett valgrundat
beslut. Om beslutet &r att reparera ska tillracklig information finnas for att designa en reparat-
ionsatgdrd i enlighet med SS-EN 1504-9:2008.
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Figur 3.1 Flodesschema tillstdndskontroll ASR-skadade konstruktioner.

BeFo Rapport 195



81

Tabell 3.1 Indata, arbetsmoment och resultat vid olika tillstandskontrollhdndelser.

Hindelse Indata Arbetsmoment Resultat Avsnitt
Inledande | - Anmarkning - Platsbesok av sakkunnig - dentifiering mdjliga ERAN|
platsbesdk frén rutin- - Ev. del av inspektion skadeorsaker, misstanke

inspektion {orm den gérs av sakkunnig) ASR sam 1:a hypotes
Skrivbords- - Anlaggnings- | - Genomgang av material - Funktionsférstaelse 312
studie data [ritningar, - Dialog med d@gare - Problembild

handlingar) - Mal + syfte med

- Infarmation undersckningen

am onskad - Besiktningsprogram

liwslangd - Provtagningsprogram
Preliminar | - Resultat - Okular undersokning - Fordjupad funktionsforstaelse | 3.1.1.3
tillstands- skrivbords - Enklare faltmatning -\Verifiering ASR ellerinte,
kentroll studie t ex sprickkartering andra skademekanismer

- Anldggnings- | - Viss provtagning - Typ och halt av alkalireaktiv
data - Inledande laboratorie- ballast, cementpastans/
analyser! betongens alkalihalt
- Fardjupad analys - Bedomning av risk for ASR och
av anlaggningsdata dess paverkan pa funktionen
- Analys av barférmaga - Hallfasthet cch barférmaga
- Skadeocmfattning

= Bv. program far
tillstandskontroll.

Detaljerad - Resultat - Instrumentering - Fordjupad funktionsforstaelse | 3.1.1.4
tillstands- prel. tillstinds- | (global paverkan) - Ballastens kvarvarande
kontroll kontroll - Férdjupad provtagning reaktivitet
och laboratorieanalyser?) = Framtida skadeutveckling
- Berdkningar, tex storleken | - Farfinad bedémning
pa expansion + effekt av skadeomfattning
pa barfirmaga - BEv. program for fortsatt,
utdkad tillstindskentrall
ﬁtgir\d - Resultat fran - Design av atgard am - Atgﬁrdsl-ﬁrstag
tillstdnds- tillrécklig information finns
kantroll far design, annars fordjupad
studie

Ul normalfallet motsvarande omfattning A eller B enligt avsnitt 3.1.3
4| normalfallet motsvarande omfattning C enligt avsnitt 3.1.3
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3.1.1.1 Inledande platsbesik

Syftet med det inledande platsbesoket &r att skapa en forsta hypotes om skadeorsak(er) och fa
en uppfattning om anldggningen, bade gillande dess konstruktiva funktion och praktiska
aspekter sdsom t.ex. tillgédnglighet. Som underlag ligger anmérkningar fran rutininspektionen.
Platsbesoket ligger till grund for det fortsatta arbetet.

I vissa mycket enkla fall kan det ricka med ett forsta besok av en erfaren besiktningsman for
att fastsla skadeorsak och skadans effekt pa funktionen och tillstindskontrollen kan stoppas
redan vid det inledande platsbesoket. Men detta géller inte ASR-skador som kriver en labora-
torieundersdkning, t.ex. for att fastsla att det & ASR och inte frost eller en kombination av de
béada nedbrytningsmekanismerna.

Vanliga tecken som kan tyda pa ASR ér ett krackelerat sprickmonster (se exempel i Figur
3.2) och sé kallade pop-outs som uppstar nir ytnira reaktiva korn svéller och spjilkar loss en
begrinsad mingd betong sé att en liten krater bildas (se exempel i Figur 3.3 och Figur 3.4).
Andra tecken pd ASR ér global expansion (forskjutningar, hoptryckta rorelsefogar, klamda
luckor etc.).

Figur 3.2 Av ASR kraftigt uppsprucken pelare med krackelerat sprickmonster. Pelaren kar
mycket liten armeringsmdngd vilket medfor att grova sprickor kan sld upp.
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Figur 3.3 Betongfasad med sma utspjélkningar, "pop-outs".

Figur 3.4 Utspjdlkningar (”pop-outs”) orsakade av ASR i golv.

En hart belastad, spannarmerad, eller i en riktning hart armerad konstruktion kan fa ett sprick-
monster med parallella sprickor dér sprickorna uppkommer vinkelrétt mot den riktning som
konstruktionen ar “fri” att rora sig. Det kan i vissa fall dven forekomma utféllningar i sprick-
orna. I realiteten &r det svart att skilja pa sprickor férorsakade av frost och ASR. Frost och
ASR forekommer dessutom ofta samtidigt varfor en stélld hypotes bor inbegripa bada majlig-
heterna om konstruktionen utsétts for frysgrader.

Har den ansvariga for tillstdndskontrollen deltagit vid rutininspektionen kan detta steg ibland
uteslutas.

Platsbesoket bor dokumenteras med besiktningsprotokoll med tillhérande fotografier. Det bor

tydligt framga var fotografierna dr tagna och det bor finnas med négot objekt i fotografierna
som ger en storleksreferens. Om det inte finns ndgon naturlig referens i bilden kan det vara
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bra att lagga dit t.ex. en méttstock. I besiktningsprotokollet bor dven vader och ljusforhallan-
den framga da sprickor kan framtrdda olika beroende pa t.ex. betongens fuktighet.

3.1.1.2 Skrivbordsstudie

Nista steg ar att definiera mél och syfte med undersokningen och att ta fram ett besiktnings-
och provtagningsprogram som syftar till att testa uppstilld skadehypotes.

Tillgdngliga relevanta anldggningsdata, sdsom ritningar och tidigare rapporter studeras. Det dr
dven viktigt att tillsammans med anlidggningsdgaren definiera vilken kvarvarande teknisk livs-
langd som anldggningen &r tankt att ha, denna information har stor betydelse vid bedom-
ningen av de iakttagna skadorna.

Skrivbordstudien ska resultera i en djupare forstaelse av materialval, byggteknik, historik, las-
ter och anldggningens konstruktiva funktion. Utifran skrivbordsstudien och det inledande
platsbesoket erhélls en klarare problembild och konstruktionsdelar som dr mer kinsliga for
skador identifieras. For ASR-relaterade skador kan kritiska skador t.ex. finnas pa konstrukt-
ioner ddr geometrin &r viktig (kldmda luckor i utskov, kldmda fogar etc.) eller delar som é&r
hart belastade.

Delresultat fran skrivbordsstudien och det inledande platsbesoket ér besiktnings- och provtag-
ningsprogram. Besiktningsprogrammet ska ge en bra forberedelse infor den inledande till-
standskontrollen och ska t.ex. definiera:

*  Behov av utrustning sésom spricklupp, kikare, personlig sdkerhetsutrustning etc.

*  Behov av hjidlpmedel for att f4 access till anldggningen sdsom lift, stillningar, dronare
etc.

* Behov av att begrinsa den normala driften sdsom avstidngning av trafik, produktion,
vattenvégar etc.

« Tidplan

e Riskanalys

Besiktningsprogram ska ses som ett hjdlpmedel infor det fortsatta arbetet men ska hanteras
flexibelt och kan behova revideras efter verkliga forutsittningar vid platsbesoket.

Provtagningsprogrammet ska ange mél och syfte med provtagningen och kan t.ex. omfatta:

*  Typ av provtagning

* Dimension pa uttagna prov

*  Provplatser, girna visade pa bild och/eller ritning

e Antal prov

*  Namngivning av prov och provplatser. Kommer utborrning av kérnor ske av entrepre-
ndr vid annan tidpunkt &n besiktningen och utan besiktningsmannens nérvaro sa ar det
speciellt viktigt med klara instruktionen om hur prov ska mérkas.

e Hur prov ska paketeras och fraktas till laboratoriet.

Vid framtagandet av provningsprogrammet bor det laboratorium som ska utféra laboratoriea-

nalyserna involveras for att gemensamt fastslé vilka analyser som ér relevanta och vilka krav
som da stélls pa provtagningen.
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Ar det pa grund av tillgéingligheten svért och eller dyrt att ta ut prov kan det vara klokt att pla-
nera for ett eventuellt kommande steg och ta ut prov i 6verflod for eventuella kompletterande
analyser. Man far dé ha i atanke att det senare i processen dnda kan bli aktuellt att ta prov fran
positioner som dnnu inte identifierats som kritiska.

3.1.1.3 Prelimindr tillstandskontroll

Den preliminéra tillstindskontrollen innefattar ett platsbesdk med en mer omfattande okulér
undersokning baserad pa det framtagna besiktningsprogrammet dir skadebild och miljobelast-
ning bor dokumenteras mer noggrant. Nér det finns misstanke om ASR s& genomfors alltid
provtagning for laboratorieanalyser for att verifiera om det dr ASR eller inte i enlighet med
framtaget provtagningsprogram. Eventuellt genomf6rs enklare faltmétning sdsom sprickkarte-
ring och spricksummering.

Laboratorieanalyser som t.ex. kan ingd r:

e Okulér syn av kdrnor av erfaren person och/eller strukturanalys for att verifiera eller
forkasta ASR och skador fororsakade av ASR. Strukturanalysen kan t.ex. besta av
planslip och/eller tunnslip (se avsnitt 1-3, bilaga E).

*  Petrografisk analys for att bestimma om alkalireaktiv ballast finns och eventuellt halt
av alkalireaktiv ballast (se avsnitt 4, bilaga E).

*  Bestdmning av betongens alkalihalt (se avsnitt 5, bilaga E).

*  Hallfasthetsparametrar sdsom t.ex. sprackhéllfasthet (se avsnitt 8, bilaga E).
Omfattningen av laboratorieunderskningen motsvarar omfattning A eller B enligt avsnitt
3.1.3. Exakt omfattning av laboratorieanalyserna maste bestimmas fréan fall till fall, ovansta-
ende ska bara ses som exempel pa vad som kan ingé. I vissa fall kan det vara klokt att utféra
provtagningen och laboratorieanalysen i steg for att hélla nere kostnaderna for att t.ex. i steg 1
bara avgora skadeorsak (kvalitativ strukturanalys och petrografisk analys) och hénskjuta vil-
ken effekt skadorna har pé barformégan (héllfasthetsprovning) till ett kommande steg.

Utifran resultatet fran den okuldra undersokningen och laboratorieanalyserna genomfors ana-
lyser i syfte t.ex. kvantifiera skadeomfattning och barforméga. Allt resultat sammanstélls i
rapport dir genomford provning och analyser redovisas och slutsatser frén dessa beskrivs.
Ofta kan man efter den inledande tillstdndskontrollen fastsld om funktionen ér tillracklig eller
inte och ddrmed kan tillstdindskontrollen avslutas. Om funktionen inte &r tillrdcklig bor ett ge-
nerellt atgérdsforslag ges. Kvarstar oklarheter for hela eller delar av anldggningen bor rappor-
ten dven omfatta forslag pa fortséttning. I vissa fall kan det vara ekonomiskt fordelaktigt att
direkt genomfora en atgéird istéllet for att 6ka forstaelsen genom en detaljerad tillstdndskon-
troll. Underlaget fran den preliminira tillstindskontrollen maste da vara sé pass tillforlitligt att
det gér att designa en reparation pé ett sékert sitt. Rekommenderas det en detaljerad tillstdnds-
kontroll bor en rekommendation om omfattning och innehall ges.

3.1.1.4 Detaljerad tillstandskontroll

En detaljerad tillstandskontroll syftar till att ge en fordjupad funktionsforstaelse, t.ex. med av-
seende pa kvarvarande alkalireaktivitet, framtida skadeutveckling och dess paverkan pa fram-
tida funktion. Den kan t.ex. omfatta instrumentering, utokad provtagning och laboratoricana-
lys samt mer omfattande berdkningar.
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Erhélls inte tillrdcklig information sa kan tillstindskontrollen utdkas med ytterligare steg dir
t.ex. provbelastning genomfors. Innan beslut om att forfina forstaelsen bor kostnaden for att
forbéttra funktionsforstaelsen stillas mot att atgérda skadan.

3.1.2 Filtmitning

3.1.2.1 Sprickkartering

Vid sprickkartering ritas sprickmonster och utbredning in pa ritning. Man bor striva efter att
komma sé néra konstruktionen som mojligt och dér det inte &r mdjligt kan kikare eller dronare
anvindas. [ (Westberg et al., 2016) ges en beskrivning av hur sprickkartering kan genomforas
(referensen géller for en vattenkraftsanlaggning men kan 6verforas pa andra konstruktionsty-

per):
“Sprickornas utbredning ritas in pd ritning (helst armeringsritning) éver konstruktionsdelen.

Notera

*  Avstdnd frdan observationsplats till sprickan

o Sprickvidd och hur den skattats. Ddr sa dr mojligt bor sprickbredden skattas med en
sprickmdtare (vanligen ett plastkort med olika sprickbredder inritade)

e Ldngd pa sprickan och hur detta har skattats (om det dr mojligt mdts den, annars ritas
pd ett ungefir). Streckprickning kan anvindas om spricktendens syns men inte kan sd-
kerstdllas.

*  Notera eventuella tecken pa rérelser i sprickans lingdled eller tvirled som kan indi-
kera att konstruktionen inte fungerar som avsett.

*  Notera tecken pa lickage, fuktgenomslag, kalkutfillningar och rostfdrgning (som kan
tyda pa armeringskorrosion).

»  Fotografera sprickan, gdrna ndrbild och avstindsbild.

Extra fokus bor ldggas pd sprickor som bedéms ha potential att vara allvarliga, men pa dam-
men bor inspektoren vara konservativ i sin bedomning och inte direkt avfirda sprickor som
ointressanta (om det inte dr uppenbart).

Sprickor som forefaller vara genomgdende noteras sdrskilt. Det mdste dock understrykas att
det ibland inte dr mojligt att upptdicka potentiellt genomgdende sprickor forrdn vid efterana-
lysen och det dr ofta mycket svdrt att goéra en siker bedomning av huruvida en spricka dr ge-
nomgdende eller ej”.

3.1.2.2 Spricksummering

Vid spricksummering s bestdms den totala terhallna expansionen i en riktning pé en kon-
struktion. Till skillnad fran fri expansion som erhélls pa en provkropp utan mothéllande kraf-
ter sa finns det pa en verklig konstruktion alltid ett mothall frén t.ex. armering, belastning etc.
Detta gor att resultatet av en spricksummering ar riktningsberoende. For att visa skillnaden
kan méatningen utforas i tvd vinkelréta riktningar (Figur 3.5). En riktning ldggs ldngs huvud-
armeringen eller i den riktning som é&r tryckt pa grund av t.ex. gravitation. | (CONTECVET,
2001) beskrivs en metodik for spricksummering:
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Sprickvidden mits 1dngst minst fem referenslinjer med ett inbérdes avstand pa minst 250 mm.
Varje linje ska vara minst 1 m. Medelexpansionen &ueq erhdlls av:

. X
med — n
aXwsin 6 P
& = T+ﬁ - 10

dir

n dr antal observationer

w dr uppmiitt sprickvidd langs referenslinjen
@ ar vinkel mellan referenslinje och spricka
L ar mitlingden

o dr en konstant mellan 1 och 1,5

p ar en konstant mellan 500 och 1500

Figur 3.5 Fem parallella referenslinjer i tvd riktningar med korsande sprickor markerade

I Tabell 1.1 ges samband mellan fri expansion och hallfasthet medan Tabell 3.2 ger ett grovt
samband mellan den mothallna expansionen och tryckhallfasthet:
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Tabell 3.2 Kvarvarande tryckhdllfasthet som funktion av dterhdllen expansion
(CONTECVET, 2001).

Mothallen expansionen, mm/m Procent kvarvarande tryckhallfasthet, %
0,5 a5

1.0 80

2,5 60

5,0 60

10,0 -

3.1.3 Laboratorieundersokningar

3.1.3.1 Undersékningens omfattning

Baserat pa omfattningen hos undersdkningarna av ASR i en befintlig konstruktion delas de in
i tre kategorier (Figur 3.6):

A. Inledande kvalitativ undersdkning — for att se om ASR finns i betongen.

B. Inledande kvantitativ undersdkning — av hur ASR har paverkat betongen hittills.

C. Fordjupad kvantitativ undersdkning — utokad med prognos for utveckling av ASR med
tiden.

Styrkan hos alkalisilikareaktionen och foljaktligen risken for skador pa betongen beror pé bal-
lastens alkalireaktivitet, halten av alkalireaktiva komponenter i ballast, cementhalten i be-
tongen och dess alkalihalt. Beskrivning av analysmetoder som dr lampliga for att ta reda pé
dessa parametrar finns i Bilaga E. En samlad bild av parametrarna kan anvéndas for en pro-
gnos av alkalisilikareaktionens utveckling i den undersokta konstruktionen pa sikt. En bedom-
ning av risken for nedbrytning av betongen, volyminstabilitet, funktionspaverkande sprick-
bildning mm bor utga fran betongens befintliga tillstdnd och goras med hénsyn tagen till kom-
binationseffekter fran andra potentiellt skadliga mekanismer som samverkar med ASR, till ex-
empel frostangrepp. Korrekt utford undersékning ar ocksé en forutséttning for val av ritt re-
parationsmetod.

De tre typerna av undersokningar (A, B och C) beskrivs nedan tillsammans med vilka meto-
der som ingar och vilken mingd prover som behdvs for undersékningen. Beskrivningarna
anger rekommenderat eller nddvindigt minsta antal och storlek hos borrkédrnor som erfordras
frén varje betong eller konstruktionsdel som ska undersokas. En sammanfattning av uppgifter
om provméngder finns i Tabell 3.3. Dessa uppgifter och tips infor provtagning finns ocksa i
Bilaga E.

Det ar viktigt att hdmta information eller kontrollera pa plats om konstruktionen bestér av
olika betongkvaliteter och alder eftersom alkalisilikareaktionen kan ha haft dé olika férlopp i
olika konstruktionsdelar. Om man kontrollerar olika betongkvaliteter fran en och samma kon-
struktion ska de betraktas som separata undersdkningsobjekt med avseende pa
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provtagningsstéillen och minsta nédvandiga provméngd. Laboratorieundersokningar bor kom-
bineras med undersdkningar i filt, beskrivningar av skador pa konstruktionen, sprickmat-
ningar mm.

Mangd kunskap/sakerheti beddmningen

Kastnad

Inledande kvantitativ
undersdknlng

ASR-utredning

Inledande kvalitativ
undersdkning Underlag for en

Identifiering av ASR WAV RERAGE

Antal prover och analyser

Figur 3.6 Undersékningar av ASR med olika stor omfattning.

3.1.3.1.1 Inledande kvalitativ laboratorieundersékning (A)

1.

4.

Okuldr granskning av borrkarnor (avsnitt 1, Bilaga E): kontroll om ballasten uppvisar
sprickor typiska for ASR. Rekommenderat minsta antal betongprover: tva borrkérnor
med diameter 50-100 mm och lingd minst 150 mm.

. Strukturanalys av betong i tunnslip (avsnitt 2.1, Bilaga E): identifiering av ASR ge-

nom observation av sprucken/reagerad ballast och alkalisilikagel. Strukturanalysen ska
utforas av en person med erfarenhet av betongpetrografi och utredning av ASR. Re-
kommenderat minimalt antal betongprover: tva borrkdrnor, samma som for (1).
Strukturanalys av betong i planslip (avsnitt 2.2, Bilaga E): kontroll om betongen ar
skadad av en kombination av ASR och frost. Rekommenderat minimalt antal betong-
prover: tvé borrkdrnor, samma som for (1).

Kwvalitativ petrografisk analys av betongens ballast (avsnitt 4, Bilaga E): identifiering
av alkalireaktiva bergarter som finns i betongen. Kan goras i samma tunnslip som an-
vands for strukturanalysen. Rekommenderat minimalt antal betongprover: tva borrkér-
nor, samma som for (1).

Undersokningens begrinsning ér att den endast visar om ASR har intréaffat i betongen men ger
ingen information om hur ASR har paverkat betongens egenskaper som bestandighet eller
skadornas omfattning. Den ger inte heller ndgot matt pa expansionen hos betongen eller utvér-
derar risken med fortsatt ASR i konstruktionen. En alternativ och snabb metod for att pavisa
forekomst av ASR &dr mikrostrukturanalys av betongen i SEM (avsnitt 5, Bilaga E).

3.1.3.1.2 Inledande kvantitativ laboratorieundersokning (B)

1.

Okulér granskning av borrkdror (avsnitt 1, Bilaga E): undersdkning om ballasten
uppvisar sprickor typiska for ASR. Minimalt antal betongprover: tre borrkdrnor med
diameter 50-100 mm och ldngd minst 150 mm.
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Strukturanalys av betong i tunnslip (avsnitt 2.1, Bilaga E): identifiering av ASR ge-
nom observation av sprucken/reagerad ballast och alkalisilikagel. I analysen ingér en
bedomning av styrkan hos sprickbildningen som har skett hittills, uttryckt som sprick-
frekvens och sprickbredder och en beddomning om ASR har paverkat betongens be-
standighet. Strukturanalysen och utvirderingen av ASR ska utforas av en person med
erfarenhet av betongpetrografi och utredning av ASR. Minimalt antal betongprover:
tre borrkérnor, samma som for (1).

Strukturanalys av betong i planslip (avsnitt 2.2, Bilaga E): kontroll om betongen ar
skadad av en kombination av ASR och frost. Rekommenderat minimalt antal betong-
prover: tre borrkdrnor, samma som for (1).

Kwvantitativ petrografisk analys av betongens ballast i tunnslip (avsnitt 4, Bilaga E),
eventuellt kombinerat med analys av ballastens grovfraktion i planslip. Bestdimning av
vilka alkalireaktiva bergarter som finns i betongens ballast och mingden alkalireaktiva
och potentiellt alkalireaktiva ballastkomponenter, vilket ger information om potentiell
risk med ASR. Observera dock att analysen inte séger ndgot om alkalisilikareaktion-
ens utveckling med tiden i aktuell konstruktion. Ett minimalt antal betongprover: tre
borrkédrnor, samma som for (1).

Provning av betongens tryck- och sprackhallfasthet (avsnitt 9, Bilaga E): Utvarderar
om ASR har forsamrat betongens héllfasthet. Minsta antal och storlek hos betongpro-
ver: se aktuell standard.

Undersokningens begransning &r att den inte tar hénsyn till cementpastans eller betongens al-
kalihalt for bedomning av utvecklingen av ASR med tiden. Den ger inte heller ndgon upp-
skattning av matt pa framtida expansion hos betongen.

3.1.3.1.3 Fordjupad kvantitativ laboratorieundersokning (C)

1-5.

Som for typ B. Unders6kningen utékas med f6ljande analyser och provningar:

6. Analys av kemisk sammanséttning hos betongens cementpasta och berékning av bin-

7.

demedlets NaxO-ekvivalent (avsnitt 6, Bilaga E). 1 de fallen dir resultat fran analysen
indikerar att ett lagalkaliskt Portlandcement har anvénts bedoms risken for skador pé
betong orsakade av ASR vara 14g om betongen innehéller medelreaktiv eller langsamt
alkalireaktiv ballast. Minimalt antal betongprover: minst ett prov per betong/kon-
struktionsdel. Det ricker ofta med rester av betongprover som anvéndes till andra ana-
lyser eller provningar. Det ar viktigt att tinka pa att cementpasta i prover tagna fran
kraftigt sprucken och hért fuktbelastad betong kan vara urlakad pa alkalier. Urlak-
ningen innebdr att den uppmatta alkalihalten kanske inte ar representativ for betongens
hela volym. Prov for analys av kemisk sammanséttning hos cementpasta ska darfor tas
fran betong som inte &r kraftigt sprucken och frén sé stort djup i betongen som det &r
praktiskt mojligt.

Analys av betongens cementhalt (avsnitt 7, Bilaga E). Analysen gors for att kunna be-
rikna totala alkalihalten i betongen. Vid en total alkalihalt < 3,0 kg/m? anses risken for
utveckling av skadligt ASR vara lag (SS 137003:2015). Minimal méngd betong: 5 kg.
Betongen ska inte vara urlakad. Prover ska darfor inte besta av kraftigt sprucken be-
tong eller vara tagna pa stéllen dir man missténker kraftig fuktbelastning pa konstrukt-
ionen.

Sprickmétning (avsnitt 3.1.2): ger mojlighet att bedoma betongens expansion hittills.
Kan anvéndas till en extrapolering av expansionen framgent. Observera att en sadan
extrapolering for gamla konstruktioner (dldre &dn 30 &r) kan vara relevant endast for
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langsamt reaktiv ballast. Sprickmitning kan goras pa konstruktionens ytor pa plats el-
ler i planslip i laboratorium. Métning av sprickor i planslip kan goras enligt en semi-
kvantitativ metod som heter Damage Rating Index (RDI). Metoden har visat sig ge
tillforlitliga resultat i Kanada och finns beskriven kortfattat i avsnitt 3, Bilaga E. Me-
toden har dnnu inte anvénts i Sverige och kraver darfor en utvardering av tillimpning
pa svenska material. Innan detta dr gjort rekommenderas att sprickmétningar gors i
falt.

9. Provning av ballastens kvarvarande alkalireaktivitet (avsnitt 8, Bilaga E). Syfte med
provningen dr att se om ballasten fortfarande har expansionspotential. I vissa fall kan
man fa ett matt pd maximal restexpansion pa grund av ASR och en grov uppskattning
av expansionens hastighet. Minimalt antal betongprover: for modifierad CBI-metod
nrl:1992 behovs tre borrkdrnor med diameter 75-100 mm och lingd 300 mm (endast
konstruktionsbetong, utan pagjutningar) vid maximal stenstorlek pa 16 mm och dia-
meter 150 mm och ldngd 300 mm vid maximal stenstorlek pa 32 mm. Betongborrkar-
nor ska inte innehalla delar av armering eller genomgéaende sprickor.

10. Provningar av betongens andra mekaniska egenskaper, till exempel E-modul (avsnitt
9, Bilaga F). Minimalt antal och storlek hos betongprover: se aktuell standard.

11. Prognos av alkalisilikareaktionens utveckling med tiden baserad pa alla kidnda fak-
torer.

3.1.3.2  Provtagning

Lampliga prover for undersdkning av ASR i befintlig konstruktion &r borrkdrnor med diame-
ter 50-100 mm. Antal och storlek pé borrkérnor beror pa vilka analyser som ska utforas. Efter
att fragestillningen &r klar bor ett provningsschema tas fram sa att antal, diameter och ldngd
pé borrkérnor anpassas efter utredningens behov. En borrkérna ricker ofta till flera analyser,
men for att fa ett bra underlag for beddmningar kan flera borrkérnor fran olika delar av kon-
struktionen komma att behdvas. Eftersom betongens yttre delar kan vara kraftigt paverkade av
frostangrepp, urlakning m.m. s& bor generellt borrkdrnornas langd inte vara mindre &n 150
mm och gérna 200-300 mm.

Provtagningsstéllen viljs utifran den skadebild man har fétt under den preliminéra tillstdnds-
kontrollen och utifran skrivbordsstudien, dér provtagning premieras i sarskilt kansliga kon-
struktionsdelar. Provtagning bor ej ske i den till synes mest spruckna betongen eftersom det
sannolikt ger kraftigt fragmenterade borrkérnor som &r svéra att hantera och inte mojliga att
anvénda till vissa provningar, som till exempel provning av betongens tryck- och sprackhall-
fasthet. Provtagningen bor darfor utforas ndra men utanfor omraden med kraftig krackelering
pa betongens yta. Det kan vara av intresse att se om det finns sprickor i anslutning till arme-
ring och om delaminering av tickskiktet har intriffat. I sd fall &r borrning in till yttre armering
nddvandig. Det &r viktigt att registrera borrkérneforluster. Varje borrkdrna ska forses med en
tydlig provmérkning som ska goras med vattenfast tuschpenna som inte riskerar att suddas
ut/tvdttas bort vid senare hantering av borrkdrnorna. Provtagningsplats ska méarkas ut pa en
konstruktionsritning och/eller dokumenteras med fotografier. Aven dokumentation av prov-
tagningsplatsens avstand till markniva/betongens 6vre yta eller skadade omraden bor goras.

Betongborrkdrnor som ska anvéndas for strukturanalys och petrografisk analys av ballast be-
hover inte forpackas sa att betongens naturliga fuktighet bevaras. Det enda man ska ténka pa
dr att betongen inte utsitts for kraftiga stotar under transporten som kan resultera i bildande av
nya sprickor. Ofta gér man flera olika provningar och analyser pd samma betongborrkérna.
Till exempel, vid dnskemal att gora bade strukturanalys och provning av héllfasthet hos
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betong med sin naturliga fukt kommer den senare att bestimma det 1dmpliga hanterandet av
proverna. I samband med leverans av proverna ska bestéllaren informera laboratoriet om
provning ska utforas pa konditionerad betong (utforande enligt standard) eller med betongens
naturliga fukt.

Nodvindig mingd prover for laboratorieundersdkning bestdms av vilka provningar och ana-
lyser som behdver goras for onskad utvéirdering av betongkonstruktionen. Ett sammanlagt an-
tal borrkdrnor, deras diameter och minimala ldngd for olika analyser och provningar framgar
ur Tabell 3.3 och fran beskrivningar av metoder som finns i Bilaga E.

Tabell 3.3 Minsta antal/storlek hos betongprover for provningar och analyser. Observera att
flera analyser kan géras pd en och samma borrkéirna.

Analys/provning Antal borrkdrnor Storlek (mm)
Kvalitativ petrografisk analys av ballast 1-2 D:50-100; L:150
Kvantitativ petrografisk analys av ballast 3 0:50-100; L:150
Identifiering av ASR via strukturanalys 1-2 D:50-100; L:150
av betongen i planslip och tunnslip

Identifiering av ASR via okuldr granskning 1 D: 50-100; L:150
av borrkdrnor (vid kraftig ASR)

Analys av cementpastans alkalihalt 1 0:50-100; L:150

garna langre 53 att
urlakad betong inte
analyseras

Analys av betongens cementhalt 1-2 (5 kg betong) D: 50-100; L:150
garna langre 53 att
urlakad betong inte
analyseras

Provning av ballastens restexpansion 3 D: 75, 100 eller 150
beroende pa metad;
L: 300 mim,
Obs! borrkdrnor skall
inte vara spruckna
och inte innehalla
armeringsstal

Provning av betongens mekaniska egenskaper | segallande standard | se gallande standard

3.1.4 Instrumentering och évervakning

Syftet med att instrumentera och dvervaka en konstruktion kan vara att erhélla en storre for-
staelse for ASR-forloppet och dess paverkan pé konstruktionen eller att kontrollera effekten
av en genomford atgérd.

I forsta hand ar det intressant att méta och f6lja de effekter som ASR ger upphov till, vilket
ofta dr lokal eller global rérelse. Men det kan dven vara av intresse att mita och f6lja betong-
ens fuktinnehall och temperatur for att kunna bedéma risken for ASR eller f6lja och utvardera
funktionen av en genomford atgiard som syftat till att ddmpa ASR-reaktionerna genom att t.ex.
minska fuktinnehallet i betongen. Vid métning av rorelser sa ar det viktigt att ha i beaktande
andra fenomen som kan ge rorelser som beror pa yttre last eller temperatur. Uppmidtta rorelser
ar vanligen en kombination av flera fysikaliska fenomen varav ASR kan vara ett fenomen.
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Maitintervall och vilka parametrar som ska métas maste viljas sa att det med rimlig sdkerhet
gér att sirskilja rorelser orsakade av ASR mot 6vriga rorelser. Ofta krdvs det t.ex. att tempera-
turen maste métas samtidigt med rorelsemétningen (Nordstrom et al., 2019).

Rorelsemétningarna kan delas in i métning av lokala rorelser och métning av globala rorelser.
Lokala rérelser avser normalt sprickrorelser som kan métas i x-, y- och z-led. Figur 3.5 visar
ett exempel pd hur detta kan genomforas. Métningen kan ske 6ver en distinkt spricka (mm)
eller 6ver en métstricka med flera sma mikrosprickor (t6jning, mm/m). Det finns flera tek-
niska 16sningar att méta sprickrorelser med, bade fér manuell métning och automatiserad mét-
ning, och det sker en sténdig teknikutveckling. For automatiserad mitning av distinkta
sprickor anvinds vanligen LVDT-givare som mater rorelsen mellan tva punkter (se Figur
3.7). For att mita rérelsen 6ver en viss mitlingd med mikrosprickor kan t.ex. tojningsgivare
anvindas. I (Malm et al., 2019) finns en sammanfattande genomgang av olika métsystem.

Figur 3.7 Exempel pd sprickgivare (hdr Geokon 4400). I detta fall mdts deformationer i samt-
liga X, Y och Z-led. Frdn Westberg Wilde et al., 2016.

Globala rorelser fororsakade av ASR avser normalt volymokningar och forskjutningar. Detta
kan t.ex. dvervakas med en totalstation som méter in utvalda punkter med givet métintervall,
men dven andra instrument sdsom tiltgivare, pendel, extensometer etc. kan vara aktuellt bero-
ende pé hur rorelsen sker. Mitningar med totalstation sker ofta manuellt men kan dven auto-
matiseras med fast monterad totalstation som méter mot fast monterade prismor. Den globala
rorelsen kan ibland dven detekteras lokalt, t.ex. som en rorelse dver en rorelsefog, och kan da
detekteras pa samma sitt som distinkta sprickor. Aven métsystem for globala rérelser ir sam-
manstillt i (Malm et al., 2019).

For att 6vervaka fuktinnehéllet Gver tid kan RF-givare monteras i borrhél pé olika djup i kon-
struktionen. Mitningarna kan utféras enligt (RBK, 2017) eller (Oxfall, 2016). Givarna place-
ras pa det 6nskade djupet och matomradet inne i borrhélet isoleras sé att endast fuktinnehéllet
pé det aktuella djupet méts. En av midtmetodens svarigheter &r att borra ett relativt djupt men
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samtidigt smalt hal samt att placera givaren inne i halet och tita mitomradet. Detta &r speciellt
svart i grova konstruktioner dar ett stort métdjup onskas.

Det ar viktigt att kalibrerade givare anvénds och att de dr anpassade for den aktuella miljon.
Att méta fukt i betong ar relativt komplicerat och generellt reckommenderas att experter/fukt-
konsulter engageras for detta.

Temperaturen kan pd samma sétt som fukt métas pé olika djup i konstruktionen men &ven pa
ytan, i luften och i omgivande vatten om det dr en konstruktion som stér i vatten. I betongen
sé anvénds givare som kan placeras i t.ex. borrhal eller sprickor, spalter och dylikt (Nord-
strom et al., 2019). Om hélrummets volym &r liten i forhallande till betongen som omger giva-
ren samt att omsittning av det &mne som fyller hdlrummet &r litet (luft, vatten etc.), kan 4m-
nets temperatur antas vara lika med betongens temperatur. Darfor kan instick av temperaturgi-
vare vara ett sitt att bestimma betongens temperatur. Att mita temperatur dr enklare och billi-
gare dn att méta fukt. Vid fuktmétningar med RF-givare mits &ven alltid temperaturen paral-
lellt och man erhéller d& temperaturen i samma punkt som fuktmétningen sker.

3.1.5 Prognosticering av ASR

P4 basis av betongens egenskaper som typ och halt av alkalireaktiv ballast, cementpastas al-
kalihalt och cementhalt i betongen, kombinerat med utvérdering av alkalisilikareaktionens
forlopp hittills, till exempel genom att métning av sprickor pa konstruktionen, kan man goéra
en uppskattning av alkalisilikareaktionens styrka och dess framtida effekter pa konstrukt-
ionen. Dessa egenskaper kan tas fram med analyser som beskrivs i Bilaga E.

Utveckling av sprickbildning och eventuella deformationer kommer ocksé att vara olika bero-
ende pd armeringens mangd och utformning eftersom armeringen kan motverka fri expansion
av betongen. Armeringens egenskaper bor darfor ocksa tas med i utvédrderingen. Férsamring
av barforméga kommer ocksé variera med olika typ av armering (avsnitt 3.1.6).

En bedomning av risker for nedbrytning av betongen, volyminstabilitet och sprickbildning
som péaverkar konstruktionens funktionalitet bor géras med hinsyn tagen till kombinationsef-
fekter av andra potentiellt skadliga mekanismer som samverkar med ASR, som till exempel
frostangrepp.

Uppskattning av storleken hos fri expansion av betongen orsakad av ASR kan goras med
hjilp av tidigare erfarenheter av liknande ballast kombinerat med betongens egenskaper som
ndmns ovan. Uppskattning av fri expansion hos betongen gors med antaganden att RF i be-
tongen &r konstant 6ver tid och minst 80 %. Uppskattningen kan kombineras med en provning
av kvarvarande expansionspotential i borrkdrnor tagna fran konstruktionen (modifierad
CBI-metod nr 1, se avsnitt 7, Bilaga E). Data fran denna metod for flera svenska bergarter har
tagits fram av Cement och Betong Institutet (CBI) och forvaltas for ndrvarande av Research
Institutes of Sweden (RISE). I fall med medelreaktiv ballast innehéllande bergarten mylo-
nit/mylonitiserad gnejs har dessa data korrelerats med sprickbildning i verklig betongkon-
struktion. Provning av kvarvarande expansionspotential i borrkdrnor kombinerad med petro-
grafisk analys av betongens ballast och betongens totala alkalihalt ger da underlag for prognos
om risken for framtida sprickbildning och volyminstabilitet hos konstruktionen.

Graden av nedbrytning av betongen pa grund av ASR kan ocksé uppskattas med en semi-
kvantitativ metod Damage Rating Index, DRI (avsnitt 3, Bilaga E och Sanchez, 2015).
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Metoden gér ut pa att mita frekvensen hos sprickor som orsakades av ASR i planslip tillver-
kade av borrkdrnor tagna frén en konstruktion. Metoden &r i skrivande stund under utveckling
och inte standardiserad. Dess tillimpning pa svenska forhallanden ar &nnu inte tillrackligt ut-
virderat.

3.1.6 Analyser och berikningar

3.1.6.1 Allmdnt

Analysens syfte bestimmer val av analysmetod for bedomning av en ASR-skadad konstrukt-
ions barférmaga. Analysens syfte styrs i sin tur av tillstdndskontrollens niva och omfattning. I
avsnitt 3.1.1 indelas tillstdndskontrollen i tva nivder, ndmligen preliminér (inledande) till-
standskontroll och detaljerad tillstandskontroll.

Huvudfokus i den prelimindra tillstindskontrollen &r att faststélla skadeorsaken (t.ex.
huruvida ASR ir skadeorsaken), bedoma inverkan av skadan pa konstruktionens barforméga
och bestindighet samt utveckling av skadeprocessen och dess framtida inverkan pé konstrukt-
ionens barférméga och bestindighet. Rekommendationen for utforandet ar att beddomningen
genomfors med minsta mojliga insatser. Den detaljerade tillstdndskontrollen genomfors néir
resultatet av den preliminéra tillstdndskontrollen inte &r tillricklig for faststdllande av skade-
orsak, val av atgird, mm.

Nir tillstdndskontrollen genomfors med avseende pa konstruktionens barférmaga kan dven
analysmetoderna indelas i metoder for den preliminéra respektive den detaljerade analys av
konstruktionens barférmaga. Den preliminéra tillstdndskontrollen utgér i stora drag fran kon-
struktionens/konstruktionselementets ursprungliga dimensionering och uppskattar skadans ge-
nomsnittliga inverkan (svarighetsgrad) pa konstruktionens/konstruktionselementets barfor-
maga. Den detaljerade analysen kan, ddremot, krdva en regelritt dimensionering med beak-
tandet av fordndrade material- och konstruktionsforutséttningar. Nedan beskrivs béda till-
standskontrollernas uppbyggnad. Beskrivningen ar dock &versiktlig och &r baserad pA CON-
TECVETSs maual for tillstindsbeddmning av ASR-skadade betongkonstruktioner (CON-
TECVET, 2001), vilken ldsaren hénvisas till for djupare studier och tillimpning av analysme-
toderna.

3.1.6.2 Prelimindr analys av bdrformdga

I den preliminédra bedomningen av en ASR-skadad konstruktion/konstruktionselement utgar
man fran den ursprungliga dimensioneringen. Nagon fornyad dimensionering kravs inte. Om
den ursprungliga dimensioneringen saknas genomfors en dverslagsmassig konventionell di-
mensionering. De dimensionerande momenten och krafterna jaimférs med den resistans (mo-
ment- och kraftresistans) som berdknas med hjélp av ASR-paverkade materialegenskaperna.
Tabell 1.1 visar betongens tryck- och draghallfasthet samt elasticitetsmodul vid olika nivéer
av fri expansion. Konstruktionens resistans mot olika dimensionerande belastningsfall kan be-
raknas med hjélp av de med hénsyn till ASR reducerade materialegenskaperna. Sakerhetsfak-
torer och dvriga forutséttningar som anges normer och standards forblir oférandrade och opa-
verkade av ASR.

Man béor dock notera att Tabell 1.1 giller for betongens egenskaper vid 28 dygn. Betongens
hallfasthet och elasticitetsmodul 6kar med tiden. I en ASR-skadad konstruktion &r i normala
fall betongen mellan sprickorna opaverkade av angreppet, och dess hallfasthet och elasticitets-
modul &r storre 4n desamma den hade vid 28 dygn. Genom provtagning kan man bestimma
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den aktuella hallfastheten och elasticitetsmodulen och anvidnda dem for berdkning av kon-
struktionens resistans. Den héllfasthetsokning som erhélls p.g.a. 6kad mognad kan kompen-
sera en del av den hallfasthetsreduktion som uppstar p.g.a. ASR. Om provningsresultat saknas
kan betongens héllfasthet vid aktuell dlder uppskattas med hjélp av samband som anges i
olika normer och standards, se bl.a. avsnitt 3.1.2 i SS-EN 1992-1-1:2005.

Bedomningen enligt ovan anger en grov uppskattning av konstruktionens barformaga och kan
vara otillracklig ndr det géller att avgora konstruktionens tillstdnd och valet av de optioner
som finns till forfogande. For att systematisera processen och underlitta beslutsfattandet till-
handahaller CONTECVET manualen utvédrderingsmetoden Severity Index of Structural Da-
mage — SISD”. SISD ér ett index fo6r bedomning av svarighetsgraden hos ASR-skadan som
inkluderar effekterna av olika faktorer. Metoden har tillimpats for det fall som presenteras i
avsnitt 3.3.3.1. Metoden ér ett ingenjorsmaissigt tillvigagéngsitt for att komma fram till ett
sammanstillande bedomningsresultat med avseende pa konstruktionens barformaga. SISD in-
kluderar inverkan av fem olika faktorer (index):

1) Exponeringsmiljé (environmental factor), bedoms utifran tillgangen till fukt (vatten-
anga eller vatten). Konstruktioner som inte utsétts for direkt kontakt med vatten och
befinner sig i miljoer med RF som é&r ldgre 4n 90 % utvirderas inte med denna metod,
eftersom man anser att risken for ASR som péverkar konstruktionens béarférmaga ar
liten. Konstruktioner i miljéer med RF ldgre &n 90 % erhéller skadeindexet #n (neg-
ligible = forsumbar), se nedan i detta avsnitt.

2) Expansionsgrad (expansion level), bestdms antingen som fri expansion (free expans-
ion) eller aterhallen expansion (restrained expansion), se avsnitt 1.1.3. Den fria ex-
pansionen bestdms med provkroppar av samma betong som konstruktionen som fétt
expandera fritt. Den aterhallna expansionen bestims genom mitning av den totala
sprickvidden per ldangdenhet (m/m), se avsnitt 3.1.2.2. Man kan uppskatta den fria ex-
pansion som motsvarar en bestimd éterhéllen expansion, eller vise versa, med hjilp av
Figur 1.9.

3) Armeringsutformning (reinforcement detailing) paverkar expansionen och sprickbild-
ningen. Tre klasser av armeringsutformning anges:

1. hég (3D armeringskorg med mycket god férankring),

2. medel (3D armeringskorg med god forankring) samt

3. 1ag (2D armering pa en sida/tva sidor, utan slutna byglar, spiralarmering eller
tunt tdckande betongskikt).

Armeringsutformning beaktas enbart ndr SISD bestdms med hinsyn till fri expansion. Vid
aterhallen expansion, ddremot, beaktas utformningsklasserna inte eftersom effekten ér inba-

kad i sambandet mellan fri och &terhallen expansion, se nedan i detta avsnitt.

4) Konsekvens av brott (consequence of failure), kategoriseras antingen som

o signifikant (significant) eller
o lindrig (slight).
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Signifikant som konsekvens anges om det bedéms att det kan finnas risk for stérre skador pé
ménniskor och/eller egendom. En lindrig konsekvens anges om betongens skador inte bedoms
leda till allvarliga person- och/eller egendomsskador.

5) Spdnningsnivd (stress level), avser den spanningsniva som konstruktionen eller kon-
struktionselementet dr utsatt for. Det &r ett sétt att ange konstruktionens utnyttjande-
grad. Spanningsnivan utrycks som kvoten mellan belastning och bérforméagan. Tre ni-
véer anges:

1. Niva 1=0,0-0,6,
2. Niva2=0,6-1,0 samt
3. Niva3>1,0.

Niva 1 sénker SISD indexet med en niva (t.ex. B dndras till C), Niva 3 hojer indexet med en
niva (t.ex. C dndras till B) medan Niva 2 inte paverkar indexet, se nedan i detta avsnitt.

Tabell 3.4 och Tabell 3.5 tillampas for SISD utvirdering av konstruktionselement som ska-
dats av ASR. Tabell 3.4 tillimpas nér utvdrderingens baseras pé fri expansion. I tabellens
forsta rad anges fem expansionsintervall. Klassen for armeringsutformning viljs i den vénstra
kolumnen. Konsekvens av brott anges i andra raden.

Med de ovanndmnda tre parametrarna (input) avldses en SISD index frén Tabell 3.4. Foljande
index ingér i tabellen:

N: negligible (forsumbar)

D: mild (mild)

C: moderate (moderat)

B: severe (allvarlig)

A: very severe (mycket allvarlig)

Tabell 3.4 SISD utvirdering av konstruktionselement vid fri expansion, (CONTECVET,
2001).

Klasser for Fri expansion {mm/m])
armerings-
utformning <1 1-2 2-3 3-4 >4

Konsekvens av brott (lin=lindrig sig = signifikant)

lin sig | lin sig  lin sig  lin sig lin sig
1 M M N N N N D
2 M M N D b} C B C B
3 N M D C c B B

Utvérderingen kan dven utforas med aterhallen expansion som input, Tabell 3.5. Som fram-
gér av tabellen tas ingen hénsyn till klassen for armeringsutformningen. Vidare, innehéller ta-
bellen 4 expansionsintervaller.
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Tabell 3.5 SISD utvirdering av konstruktionselement vid dterhdllen expansion, (CON-
TECVET, 2001).

Klasser for Fri expansion (mm/m)

armerings-

utformning =1 1-2 2-3 =3
Konsekvens av brott {lin = lindrig sig =signifikant)
lin sig lin sig lin sig lin sig

Alla N N D = s B B A

Nar SISD indexet har bestdmts modifieras det med hinsyn till spAnningsnivén, se punkt 5
ovan. Spanningsnivan eller utnyttjande graden berdknas utan hinsyn till ASR:s inverkan.

SISD resultatet och Tabell 3.6 anvinds for att fatta beslut om efterfoljande stegen inom den

preliminira tillstdndskontrollen. Som framgar av tabellen underléttas beslutfattandet nar SISD
resultatet dr nagot av foljande indexen: n, D eller A. Nér SISD resultatet dr index A behdvs en
detaljerad tillstdndskontroll. Nér det géller indexen C och B finns olika valméjligheter och det

varierar fran fall till fall. For att systematisera och underlitta beslutsprocessen bor man at-
minstone beakta de kriterier som anges i Tabell 3.7.

Tabell 3.6 Beslut om ndsta steg, (CONTECVET, 2001).

Tillstand med hansyn

SISD  till ASR-skada Atgird Kommentar

N Tillfredstillande Rutin inspektion Enkelt beslut

D

C Gransfall Konservativt val av foljande alternativ: =~ Det kan vara svart att

= « Detaljerad tillstindsbedémning La“‘:{b’e-‘ﬂ”__t for é‘galrfde’-
= Begrinsande atgarder f‘ dar? aas yietligere
* Overvakning HACDH
= Belastningsprovning

A Eventuellt otillrdckliy | Avhjalpande dtgarder och belastnings-  Relativt enkelt beslut
provning kan kravas, beroende pa
tillstandsbedémningens utfall

Tabell 3.7 Kriterier som bor minst beaktas, (CONTECVET, 2001).
Kriterium Minimum teknisk prestanda
Sakerhet mot brott Barformagan ar lagre dn den som beradknas enligt

géllande mormer och standard

Funktionsduglighet Konstruktionen eller kenstruktionselementat
uppfyller inte funktionskraven

Estetik Den har typen av krav bér avgaras av agaren
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Tillstandskotroll genom bestamning av SISD index ger ingen information om resterande livs-
langd. Figur 3.8 ér dock indikativ av vad de olika SISD indexen innebér nér det géller pre-
standa som funktion av alder.

b Prestanda
o D Sewerity index of structural damage (5150
Minimurm av teknisk prestanda c
B
A
Alder

Figur 3.8 Indikativ resterande livslingd for olika utslag av tillstandskontroll genom bestdim-
ning av SISD index, (CONTECVET, 2001).

Det r svart att forutse fordndringar hos materialets egenskaper samt konstruktionens eller
konstruktionselementets prestanda som funktion av tiden. Expansionstesterna i laboratoriet ar
indikativ av den potentiella expansionen, men siger inget om

e hur snabbt den utvecklas,
e vad dr dess slutvirde samt
e virdet &r pd sdkra eller inte.

Om man antar att resultatet av en expansionstest dr slutexpansionen kan analys enligt den me-
tod som presenteras i detta avsnitt visa vad som kan férvintas om man inte vidtar nigra atgéar-
der. Analysen kan dock inte relateras till nagon tidsskala.

For att kunna tillampa analysmetoden och dndé fa information om utvecklingen (fordndringar
som funktion av tiden) bor analysen kompletteras med négon eller nagra av foljande metoder:

e Overvakning av expansionen hos en borrkirna fran konstruktionen i samma milj6 som
konstruktionen befinner sig i.

e Overvakning av konstruktionens deformationer.

o Existerande data om expansionen hos en betong med samma egenskaper som betong i
den avsedda konstruktionen.

3.1.6.3 Detaljerad analys av bdrformdga

Vid den detaljerade beddmningen av en ASR-skadad konstruktion/konstruktionselement ge-
nomfors i princip en ny dimensionering eller analys av konstruktionens/konstruktionselemen-
tets barformaga dir man tar hédnsyn till férdndrade materialegenskaper, samverkan mellan
material, spanningar, geometri samt sprickbildning. Analysen inkluderar ocksé siakerhetsfak-
torer, partialkoefficienter och samtliga parametrar som foreskrivs i normer och standards. Den
detaljerade analysen kan bli omfattande och komplex samt kan berora olika brottmod. Det ar
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utanfor denna rapports ramar att beskriva procedurerna i en detaljerad analys av barféorméga.
Lasaren hanvisas dock till (CONTECVET, 2001) for en introduktion i &mnet samt olika skrif-
ter inom dmnet. Nedan beskrivs kortfattat de brottmoder som bor beaktas, samt ASR:s even-
tuella inverkan pé brottmoden. Det bor dock noteras att den detaljerade analysen avser brott-
granstillstdndet, d.v.s. ULS (ultimate limit state).

1. Bdjning av balkar
ASR har inte ndgon stérre inverkan pa en balks barforméaga vid bojning forutsatt att den fria
expansionen inte overstiger 6 mm/m. Vid dimensionering av ASR-skadade konstruktioner bor
de dragspénningar som betongens expansion orsakar i slak-, spdnn-, och bygelamering beak-
tas. Vidare bor man ta dven hénsyn till de tryckspénningar som armeringen utdvar pa be-
tongen. Spjalkning och delaminering av det tdckande betongskiktet bor ocksa beaktas.

2. Pelare (tryckhallfasthet och knédckning)
ASR har inte ndgon storre inverkan pa en pelares barférmaga forutsatt att den fria expans-
ionen inte dverstiger 4 mm/m. De axiella tryckspanningarna kan medfora att expansion i pela-
rens axelriktning minskar, men okar i tvérriktningen. Expansionen kan medfora spjélkning
och delaminering av det tdckande betongskiktet som minskar tvérsnittsarean och pelarens
styvhet.

3. Skjuvning
ASR har inte nagon stérre inverkan pa armerade betongbalkars skjuvkapacitet om de innehal-
ler byglar som dr dimensionerade for skjuvbrott. Sprickor kan uppkomma men balkens skjuv-
kapacitet inte paverkas. Skjuvkapacitet hos balkar utan byglar minskar med 20-30 % for bal-
kar armerade med kamsténger respektive 15-25 % for balkar med sléta stanger.

4. Genomstansning
ASR inverkar i allmédnhet inte pa plattors motstdnd mot genomstansning. Man bor dock notera
att fri expansion som Overstiger 6 mm/m kan forsvaga plattan och minska dess motstand mot
genomstansning.

5. Vridning
Saknas experimentella resultat for bedomning av ASR:s inverkan pa vridbrott.

6. Utmattning
I de tester som har genomforts har viss 6kning av de armerade betongelementens utmattnings-
héllfasthet noterats.

7. Vidhiftning mellan armering och betong
Vidhiftningshéllfastheten beror pa det tickande betongskiktets tjocklek och om den langsga-
ende armeringen omges av byglar. Nér bygelarmering saknas eller om det tdckande be-
tongskiktets tjocklek ar 1-3 gdnger armeringsdiametern reduceras vidhéftningshallfastheten
med ca 50 %. Ingen inverkan pa vidhéftningen mellan betong och armering forvintas i nér-
varo av bygelarmering.

8. Armeringsutformning
Som framgick i avsnitt 3.1.6.2 inverkar armeringsutformning pa betongens expansion och
sprickbildning och f6ljaktligen pa konstruktionens barférméga. Tre klasser av armeringsut-
formning presenterades i avsnitt 3.1.6.2. Figur 3.9 och Figur 3.10 visar olika utformnings-
klasser av armering for védggar, plattor, och pelare.
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Hockad/ svetsad Konventionell Inga byglar eller tunt Lag armeringsandel

tackande betongskikt eller massiv betong

Figur 3.9 Utformningsklasser for armering i vdaggar och plattor, (CONTECVET, 2001).

L | 2 L | L .
b P
L+ - r—— . -
"o,
-
#) - -
L
e
L1
- A A A
Klass 1 Klass 2 Klass 3
Backad/svetsad Kanventionell bygel Icke bockade byglar En- aller tvdsidig
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Figur 3.10 Utformningsklasser for armering i pelare, (CONTECVET, 2001).

3.1.6.4 Analysmetoder baserade pd numeriska metoder

De analysmetoder som presenterades i foregaende avsnitten tillhor gruppen sé kallade kon-
ventionella metoder och som sédan 4r de baserade pa analytiska metoder kompletterade/ka-
librerade med empiriska koefficienter/parametrar erhallna fran olika experiment. Trots att be-
rakningarna numera utfors med datorer klassas dem som konventionella metoder. I de nume-
riska metoderna indelas konstruktionen/konstruktionselementet i mindre enheter. Enheterna
kan vara punkter, som i finita differensmetoden, eller geometriska objekt i 1 till 3 dimens-
ioner, sé kallade element. Metoden kallas for finita elementmetoden och dr den mest anvéinda
numeriska metoden inom strukturanalys. Begreppen “finita elementmetod — FEM” och nume-
riska metoder dr “synonyma” inom strukturanalysen.
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FEM kan vara ett vardefullt verktyg for analys av ASR-skadade konstruktioner. Utdver span-
ningstillstandet paverkas expansion och sprickbildning av betong som orsakas av ASR av
fukt- och temperaturnivéerna. Med hjilp av FEM kan spannings-, temperatur- och fuktfordel-
ningarna inom konstruktionen bestimmas. Metoden utmérker de ansatta omradena och
foljaktligen underlittar analyserna, beslutsfattandet och val av atgirder. Nedan ges en kortfat-
tad beskrivning av de omraden diar FEM ér tillampbar for analys av ASR-skadade konstrukt-
ioner. Lisaren hinvisas till (Saouma, 2014) och (Hassanzadeh och Ahs, 2016) for detaljerad
beskrivning av analys av ASR-skadade betongkonstruktioner med FEM.

FEM kan anvindas for linjara och icke linjédra analyser av betongkonstruktioner utsatta for
ASR. Analyserna kan vara kopplade, d.v.s. att fysikaliska och kemiska fenomen paverkar och
paverkas av mekanisk belastning, eller icke kopplade dir de olika fenomen verkar oberoende
av varandra. Nedan visas en grovindelning och kortfattad beskrivning av tillimpningsomra-
dena.

I.  Linjér analys
Vid en linjér analys dr materialets konstitutiva samband linjért, d.v.s. att det rdder proport-
ionalitet mellan funktionens vérde och variabeln. I en linjér analys av spanningar &r tojningar
(funktion) proportionella mot spinningar (variabel), eller vise versa. Vidare &r proportional-
itetskoefficienten (elasticitets- och skjuvmodul samt tvirkontraktionstal) oberoende av nivan
hos spanningen eller t6jningen. Detsamma géller vid analyser av fysikaliska respektive ke-
miska processer som virme- och fukttransport samt urlakning. Som exempel kan virmetrans-
porten genom ett material ndmnas. Vid linjdra forhallanden 4r varmetransporten genom ett
material dr en linjir funktion av temperaturdifferensen genom materialet. Proportionalitetsko-
efficienten ar varmeledningstalet som vid linjdra forhallanden antas vara oberoende av tempe-
raturnivén i materialet.

Linjar analys lampar sig for okopplade fenomen, d.v.s. att mekaniska, fysikaliska och ke-
miska analyserna utfors var for sig. Till exempel inverkan av temperatur beaktas genom att
temperaturfordelningen berdknas forst. Déarefter berdknas de spinningar/t6jningar som kan
uppsta till £6ljd av den berdknade temperaturfordelningen. Darefter adderas resultatet till re-
sultatet av andra berékningar till exempel de spanningar/tojningar som uppstar pa grund av
yttre belastning.

Foéljande tillimpningsméjligheter foreligger:
e Bestdmning av spinningsniva (utnyttjandegrad)

FEM berikningar kan ge detaljerade information om utnyttjandegraden hos en konstruktion
med komplex geometri.

e Bestdmning av de spanningar och tdjningar som uppstar pa grund av ASR
Vid kénd expansion (eller uppskattat, t.ex. genom sprickméttningar) kan man berékna resulte-

rande spanningar och tdjningar i en konstruktion. Effekten kan adderas till effekterna av tem-
peratur, fukt och yttre belastningar, vilket kan ge battre information om hur anstrang kon-
struktionen &r.

e Bestimning av temperatur- och fuktférdelning i en konstruktion
Informationen dr viktig for bedomning av ASR:s utveckling i konstruktionen.

e Framtida effekter
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Med ett antaget viarde for den framtida expansionen (t.ex. expansionstest) kan konstruktionens
framtida expansion och forméndring bestimmas. Resultaten kan anvindas for bedomning av
konstruktionens funktionsduglighet, inverkan pa angrénsande konstruktioner och inverkan pa
reparationsatgérder.

II.  Icke linjér analys
Vid icke linjar analys dr materialets konstitutiva samband icke linjart. Till exempel 4r deriva-

tan av spanning respektive virmetransport med avseende pa tdjning respektive temperatur
inte ar konstanta utan varierar med t6jning respektive temperatur.

Icke linjér analys lampar sig for kopplade fenomen, t.ex. mekaniska analyser kan genomf6ras
med beaktandet av inverkan av de fysikaliska och kemiska processers inverkan pa de meka-
niska materialegenskaperna. Berdkningarna maste dock goras stegvis, och materialegenskap-
erna dndras vid varje steg med avseende pa de rdidande mekaniska, fysikaliska och kemiska
tillstdnden. Analyserna kan goras med varierande grad av komplexitet, och dérfor kan vara
olika resurskravande. Ofta styr mjukvarans kapacitet, den ekonomiska resursen samt tillgdng
till materialdata valet av analysmetoden.

Foéljande tillimpningsmdjligheter foreligger:

e Bestdmning av spénningar, t6jningar och sprickbildning som uppstér pa grund av ASR
Vid kénd expansion (eller uppskattat, t.ex. genom sprickméttningar) kan de resulterande spén-
ningarna och tdjningarna i konstruktionen beréknas. Genom stegvis berdkning kan spricktill-
véxt som funktion av ASR expansionen simuleras. Berdkningarna kan &ven inkludera inver-
kan av ASR pa materialegenskaperna. Vidare kan den sammanlagd inverkan av temperatur,
fukt och yttre belastningar pa spanningstillstindet bestimmas. Spanningstillstandet i varje ele-
ment styr bl.a. expansions- och spricktillvaxtriktningen.

e Bestdmning av temperatur- och fuktférdelning i konstruktionen
Informationen &r viktig for bedomning av ASR:s utveckling i konstruktionen. Resultatet kan
anvéndas for att bestimma spricktillvéxten i olika delar av konstruktionen och utféra en detal-
jerad analys av de lokala skadorna.

e Framtida effekter
Med ett antaget virde for den framtida expansionen (t.ex. expansionstest) kan konstruktionens
framtida expansion och forméndring bestimmas. Resultaten kan anvindas for bedomning av
konstruktionens funktionsduglighet, inverkan pa angransande konstruktioner och inverkan pa
reparationsatgérderna.
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3.2 Reparationsmetoder

Vanligtvis dr konstruktioner konservativt dimensionerade med hog reservkapacitet. Enligt
Blight et al (2011) finns flera exempel dér kraftigt ASR-skadade konstruktioner provbelastats
och visat en betydande kvarvarande marginal till brott. Beslut kan &nd4 fattas om att genom-
fora en atgird p.g.a. t.ex. ej acceptabel sdkerhetsmarginal for barférméga, bristande funktion
eller osiker kvarvarande livslingd ur ndgon av dessa aspekter. Atgérden kan vara en hel eller
delvis ombyggnad eller reparation av den ASR-skadade konstruktionen. Ombyggnad eller ut-
rivning behandlas inte i det f6ljande avsnittet, utan istéllet ett antal exempel pé olika reparat-
ionsatgarder.

Vid design av atgidrder méste man ha i atanke att det idag inte finns ndgra praktiskt tillimp-
bara metoder for att stoppa expansionen av ASR sé lange konstruktionen har en fukttillforsel.
Expansionen kommer darfor att fortga fram tills det inte ldngre finns ndgon reaktiv silika kvar
i ballastmaterialet eller att alkaliinnehallet sjunkit under troskelvirdet for expansion.

Avgorande for en framgéngsrik reparation av en ASR-skadad konstruktion &r att tillricklig
kunskap om aktuell status och prognos kring ev. framtida expansion finns framtagen. Valet av
reparationsmetod maste baseras pa detta for att inte forvarra skadan eller att inte uppné ons-
kade prestanda med reparationen.

Viktiga randvillkor som bor definieras infor design av en reparation dr vilka prestanda man
vill uppna med atgérden. Det dr ocksa essentiellt att anldggningségaren sjélv, eller tillsam-
mans med den rddgivande konsulten, definierar vilken férvéntad livslingd som 6nskas efter
genomford reparationsétgérd.

Det finns ett antal olika atgédrder som kan vidtas for reparation av en ASR-skadad konstrukt-
ion och generellt kan de indelas efter vilken effekt som man vill uppna med &tgérden. T.ex.
kan de indelas efter syftet att:

Lindra konsekvenser av expansionen
Bromsa reaktionen

Aterskapa birférmaga eller stabilitet
Kombinera atgérder

3.2.1 Lindra konsekvenser

Effekten av en padgdende ASR i en konstruktion kan, beroende pa vilken typ av konstruktion
det &r, ge olika typer av konsekvenser. Sprickor ger en vég in for ytterligare fuktbelastning
och lackage vilket kan ”sprida” ASR-expansionen till storre delar av konstruktioner. Sprick-
bildningen som ASR orsakar kan &ven dppna upp for sekundir nedbrytning genom t.ex. frost-
péaverkan och urlakning vilken fortgér dven om sjélva expansionen skulle minska. Sprickbild-
ningen sénker ocksd materialets prestanda framst avseende draghéllfasthet vilket kan ge bér-
formageproblem eller forlust av vidhéiftning till armeringsjérn. I t.ex. dammkonstruktioner
kan sprickbildningen riskera att ge icke-monolitiskt beteende vilket kan vara ett problem med
avseende pa totalstabilitet mot stjalpning och glidning for de laster som konstruktionen utsétts
for. Det dr inte ovanligt att konstruktionen dppnar sig/spricker i t.ex. horisontella gjutfogar
(gréns mellan tva gjutetapper vid byggnation), vilket kan &ventyra den strukturella integriteten
enl. Charlwood & al. (2019).
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Vidare kan expansionen ge problem med anvéndning av sjélva konstruktionen. T.ex. kan ex-
pansionen i en utskovsdamm ge problem med &ppning och stingning av dammluckor eller
storningar i driften av turbin och generator i sjdlva vattenkraftverket. Bada kan fa stora konse-
kvenser i form av dammsékerhetsproblem eller produktionsforluster. For broar kan expans-
ionen gora att rorelsefogar som dr tdnkta att hantera temperaturrdrelser sluts och risken for
sprickbildning av termiska rorelser istéllet okar.

I foreliggande avsnitt redovisas darfor atgirder for att lindra konsekvenserna av sprickbild-
ning och expansion.

3.2.1.1 Slitssagning

I mycket grova konstruktioner ar vajersagning ett sitt att skapa en spalt for att kontrollerat ge
utrymme for betongens expansion och/eller att avlasta spanningarna i konstruktioner. Vanliga
dimensioner pa slitsar skapade genom vajersdgning dr 10-15 mm. I Figur 3.11 visas en prin-
cipskiss pé hur en uppstéllning for vajersagning kan se ut.

Diarnantskar Dy vajer Tuirsektion av sagsnitt

Drivhjul

Figur 3.11 Schematisk uppstdillning for vajersagning av betong.

Planeringen av var vajersagningen ska goras maste ske i samradd med en konstruktér som kan
beddma den strukturella paverkan av slitsarna och effekten av omfordelningen av spanningar i
konstruktionen. Slitssdgningen kan vara lokal for att avlasta ett enskilt angrdnsande omrade,
men ocksa vara flera parallella slitsar med visst avstand for att ge en generell avlastning av
konstruktionen. Slitsarna kan dock ge lokalt 6kad expansion med efterfoljande mikro-upp-
sprickning i angrénsande betong p.g.a. det minskade mothéllet. Darfor dr det vanligaste &r att
slitssdgningen behdver upprepas for att fa erforderligt expansionsutrymme och den avlastning
som onskas enl. Charlwood et al. (2019).

3.2.1.2 Anpassning av angrinsande konstruktioner

For att reducera konsekvenserna av den expanderande betongens tryck pd angransande kon-
struktioner och efterfoljande problem med att t.ex. ppna och sténga utskovsluckor, eller de-
formation av stilkonstruktioner kan dven de paverkade konstruktionerna anpassas. For t.ex.
utskovsluckor kan luckans kanter slipas eller kapas till en mindre dimension for att aterstélla
full mandverformaga eller att anpassa infastningar i den expanderande betongen sa att de inte
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ar fast inspanda utan har en rorelsemén. P4 samma sétt kan andra angridnsande konstruktioner
byggas om for att tilldta betongexpansionen utan foljdproblem.

3.2.2 Bromsa reaktionen

Med bromsande atgérder avses olika typer av metoder som ger en fordréjning eller minskning
av sprickpropageringen och/eller en reduktion av sprickbildningens konsekvenser om den or-

sakar bestindighetsproblem. Det priméra syftet med bromsande dtgérder &r vanligen nagot av
alternativen:

e Ytskydd — minska intringningen av de &mnen som driver en nedbrytningsprocess
(H20, COy, CI)

¢ Klimatskydd — minska inverkan av omgivningens klimat genom inbyggnad (neder-
bord, temperaturvariationer)

o Kemiskt — applicering av litiumsalter som bromsar reaktionen

Utdver ovanstéende kan dven bortledning eller drdnage av inlédckande vatten vara ett sétt att
minska tillgdngen pa fukt och dirigenom bromsa reaktionen.

3.2.2.1 Ytskydd mot fukt-/vattenintringning

For att minska intrdngningen av fukt eller klorider som ar drivande for flera typer av nedbryt-
ningsprocesser kan impregnering vara ett sétt att bromsa t.ex. sprickbildning p.g.a. armerings-
korrosion och ASR. Enl. SS-EN 1504-9:2008 s4 indelas ytskyddsmetoder vanligen i vattenav-
visande impregnering, impregnering och ytbeldggning (Figur 3.12). De tva forstnimnda me-
toderna baseras pa att impregneringen penetrerar betongytan/sprickomradet och skapar ett
skydd mot intrdngning av t.ex. fukt. I Blight & al (2011) redovisas en sammanstéllning av
olika tester pé ytskyddsatgérder for att bromsa ASR i laboratorium och i félt. Bist effekt gavs
av penetrerande ytskyddsmedel som gav ett motstand mot vattenintrdngning men samtidigt
var diffusionsdppna for att tillata uttorkning (t.ex. silaner) (se dven praktikfall i avsnitt
3.3.3.14). Metoden fungerar dock inte for konstruktioner med permanent vattentryck mot ytan
(t.ex. dammkonstruktioner). Bestdndigheten hos flera av de testade ytskyddsmedlen var ocksé
bristfallig. Vidare anger Blight & al (2011) att den relativa fuktigheten i betongen sjdlvt méste
vara lagre dn 97 % for att inte ASR ska fortsétta inne i konstruktionen efter ytbehandlingen.

En svérighet med impregnering &r att det befintliga fukttillstdndet i en gammal konstruktion
kan gora det mycket svart att nd ett intrdngningsdjup som &r stort nog for att uppna 6nskad ef-
fekt. Appliceringstiden for de verksamma dmnena (typ 1 ofta silaner) blir ocksa en viktig fak-
tor for att nd intréngning i befintliga konstruktioner. Ofta beldggs ytan med en gel innehéllan-
des impregneringsmedlen sé att det verksamma &dmnet far tid att tringa in i porerna. Ytbeldgg-
ningar kan vara bade av polymertyp eller av cementbaserade produkter som i forsta hand
skapar ett mekaniskt ytskydd mot intrdngning av &mnen.

For grova konstruktioner som har omfattande sprickbildning kan man forvinta sig att be-
tongen har ett RH inne i betongen som 6verstiger det rekommenderade 97 %. Nar det géller
ASR kan den fukthalten i sig rdcka till fortsatt expansion dven efter att ytbeldggningen har ap-
plicerats. Ytbeldggningar kan dock reducera inldckage/genomléckning vilket i sig ar en for-
bittring vid ensidigt vattentryck. Ibland kombineras ytbeldggningar med ett drinerande lager
bakom sjdlva skyddet. Vid hel omslutning av konstruktioner med ytbeldggningar maste man
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gora ett materialval som ger mdjlighet till diffusion av fukt ut ur konstruktionen. I det fallet
passar t.ex. epoxiliknande material sémre da de vanligen dr helt téta.

Figur 3.12 (a) Hydrofoberande impregnering. (b) Impregnering.  (c) Ytbeldggning

Om det konstaterats att sprickbildningen inte har ndgon omedelbar eller allvarlig inverkan pa
konstruktionens barforméga, men att det foreligger genomliackning och potentiell eller pa-
géende urlakning av konstruktionen, kan en forsegling av sprickmynningarna vara ett alterna-
tiv. Forseglingen kan goras genom t.ex. applicering av duk som limmas fast i remsor for dis-
kreta eller enstaka sprickor eller som hela skikt for omfattande sprickbildning. Se Figur 3.13
for helt tatskikt pa uppstromssidan vilken monterades vid 14g reservoaryta och Figur 3.14 for
ett exempel ddr applicering av remsor 6ver enskilda sprickor genomforts. Avgorande for bra
funktion vid applicering av tétskikt med remsor &r att anslutningen till frisk betong gors om-
sorgsfullt sa att titfunktionen uppnas till fullo. Duk i heltdckande skikt kan &ven féstas meka-
niskt och skarvar mellan sjok av duk svetsas for kontinuerlig tatning. Att skapa téta anslut-
ningar av duk mot anfang och botten pd& dammkonstruktioner kan vara problematiskt och leda
till stora kostnader.

Figur 3.13 Forsegling av uppstromssidan av damm med ytbeldggning.
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Figur 3.14 Forsegling av grova sprickor med remsor av titande material pa betongdamm av
massiv typ.

3.2.2.2 Litiumsalter

Den tilltdnkta effekten av litiumsalter, vanligen LiNO3, dr att fordndra ASR-gelens beteende
sd att den inte expanderar under upptagande av vatten. Effekten har pavisats i laboratoriefor-
sOk och pa betongbelidggningar, men inte i grovre konstruktioner. Metoden betraktas darfor
som tveksam for grovre konstruktioner enligt Charlwood (2019). Enligt Thomas & al (2007)
sa verkar litium ocksé olika effektivt pa olika typer av reaktiv ballast. Bist effekt fas da den
reaktiva ballasten &dr av snabbreagerande typ (t.ex. opal, chert, vulkaniskt glas) och samre pa
medel- och ldangsamreaktiv ballast av t.ex. mikrokristallin kvarts.

3.2.2.3 Klimatskydd

Att gora en inklddnad av en damm ér ett effektivt sétt att fa ett jimnare, och torrare klimat pa
dammen bade med avseende pa fuktighet och temperatur. Sarskilt for betongdammar av la-
melltyp med relativt slanka dimensioner har det visat sig effektivt da de sdsongsvisa tempera-
turvariationerna annars kan ge upphov till stora rorelser vilket kan forstérka sprickutveckl-
ingen av ASR. Sprickrérelser och sprickpropagering kan kraftfullt minskas i stddskivor och
frontplatta efter uppforandet av en klimatviagg. Ur ASR-synpunkt ger klimatskyddet ett direkt
skydd mot nederbord vilket kan ge lindring av reaktionen. I Figur 3.15 nedan visas uppforan-
det av en isolerande klimatvigg pé en lamelldamm (utan ASR-problem).

Aven om en dammkonstruktion vanligtvis alltid har tillgang till vatten frn uppstrémssidan si
kan en inklddnad av nedstromssidan och kron vara effektivt for att bromsa nedbrytning utéver
minskade temperaturrorelser.

En aspekt som bor beaktas ar fukttillstiandet i utrymmet bakom klimatviggen och eventuell
risk for kondens- eller isproblem mot kalla ytor. Ofta &r det svért att undvika kondensation
mot brobanans undersida eller frontplattan ovanfoér dimningsgrans. Flaktar som haller varm-
luften jamt fordelat i inspektionsutrymmet eller andra arrangemang som forhindrar dropp eller
is att falla ner mot t.ex. inspektionsgéngar nedanfor kan dock avhjilpa detta. Kondensen ger i
sig ett fuktpaslag som motverkar regnskyddet nér det géller effekten p4 ASR.
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Figur 3.15 Montage av isoleringsvdgg for att minska temperaturrorelser pd lamelldamm.

3.2.2.4 Injektering och spricktditning

I de fall det bedoms svért att applicera tatskikt dver den spruckna betongen, eller om man av
négot annat skl behover utfyllnad i sprickorna kan en injektering vara en lamplig atgérd (Fi-
gur 3.16). I fall med fortsatt expansion kan upprepad aterinjektering behdvas for att tita nya
sprickor. Vid relativt konstanta (statiska) sprickvidder dr cementbaserade injekteringsmedel
rent mekaniskt det bésta alternativet p.g.a. god kompatibilitet med ursprungsbetongen m.a.p.
t.ex. temperaturutvidgningskoefficienten. Elastomer-, epoxi- eller polyuretaninjektering dar
man kan vilja elasticitet lampar sig béttre dér variationer eller 6kande sprickbredd kan forvén-
tas (dynamiska rorelser). Manga s.k. kemiska injekteringsmedel har dock betydligt stérre tem-
peraturrdrelser (upp till 5 ggr hogre) vilket kan ge upphov till uttringning vid uppvirmning
eller forlust av vidhéftning vid nedkylning. Intréngningen i tunna sprickor for injekteringsme-
del andra &n cement dr vanligtvis battre 4ven om det enl. félterfarenheter av t.ex. Blight
(2011) fortfarande dr mycket svért att f fullgod spridning inne i sprickan.

For ASR-skadade konstruktioner bor en prognos pa om expansionen verkar vara i avstan-
nande eller propagerande fas utgdra en parameter i valet av injekteringsmedel. Om injektering
med cement véljs, sd méste dven en bedomning goras avseende vad tillskottet av alkalier i in-
jekteringscementet kan ha for betydelse. Omfattande injektering med ett cement som inte r
lagalkaliskt riskerar ge en 6kad ASR-reaktion p.g.a. tillskottet med alkalier. Finns osékerheter
bor inte cementbaserade injekteringsmedel anvandas. Mer vigledning kring sjélva injekte-
ringsarbetet kan hittas i Rosenqvist (2011).

BeFo Rapport 195



110

Léittflytande epoxplast
injekteras under tryck

Imjekteringsnippel

Slang

Sprickan Swverspacklas
e epaispacke|

Figur 3.16 Forberedelser for injektering av spricka med epoxi.

3.2.3 Strukturell forstirkning

I de lagen dér sprickbildningen av ASR orsakat en, inte acceptabel nedséttning av, den kon-
struktiva barférmégan eller hela konstruktionens integritet i form av t.ex. stabilitet, behdver
konstruktionen forstarkas. Orsaken kan vara savil en enstaka spricka eller en gjutfog som
Oppnar sig p.g.a. expansion vilket riskerar ge icke-monolitiskt beteende i t.ex. en dammpelare
eller en omfattande krackelering som ger upphov till tveksamheter kring t.ex. samverkan mel-
lan betong och kraftarmering (vidhéftningsproblem eller hért utnyttjad armering).

3.2.3.1 Spdnnforankringar

Forankringar av konstruktioner med efterspénda forankringsstag eller spannkablar ar ett sétt
att sdkerstélla t.ex. monolitisk verkan. Genom att installera stag eller kablar tvars ett sprick-
plan pafors dirigenom en kraft som haller ihop konstruktionen. Atgirden minskar risken for
att en konstruktion ska g till partiellt brott av de laster den utsitts for. Om ASR-expansionen
fortgar maste spanningsuppbyggnaden beaktas och vilka risker det kan ge for att stagets kapa-
citet overskrids. Den dkade tryckspéanningen i konstruktionen kan a andra sidan gora att ex-
pansionen minskar p.g.a. begrinsningarna i den svéllkraft som kan utvecklas.

Saker som bor beaktas vid design och genomforande av efterspénda forankringar &r:

e Finns forutsittningar for god infastning av forankringar i underlaget eller kréivs atgéar-
der som t.ex. injektering for att na det?

o Klarar den befintliga betongkonstruktionen de laster som appliceras lokalt vid upp-
spanning eller kravs forstarkningar?

o Hur ska stagen placeras for att ge bista 6nskade forstarkning, och finns det nigot i
konstruktionen som inte far borras av (kraftarmering, ingjutningsgods etc.)?

e Behover spannkraften kunna kontrolleras under dess livslangd?

o Hur skapas bista korrosionsskydd? (fett, plastinkliadda stag/vajer).
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3.2.3.2 Pdgjutningar

Armerade pagjutningar ar den vanligaste metoden for att reparera skadad betong. Det gors ge-
nom att bila bort den spruckna, skadade, betongen och ersitta den med ny betong. Nér det
konstaterats vara en pdgéende expansion av ASR, sd méste man i designen av pagjutningen ta
hinsyn till att en ev. fortsatt expansion kan uppsté i underlaget for den nya pagjutningen.

Generellt giller som vid all betongreparation att skadad och 16s betong maste avlégsnas i sa-
dan omfattning att man sékerstéller god vidhiftning for den nya betongen. For alla konstrukt-
ioner maste en bedomning goras av hur sjdlva utforandeskedet paverkar konstruktionens bér-
forméga. For slanka, hart utnyttjade konstruktioner, ar det inte sjélvklart att man kan ta bort
mycket betong runt kraftarmeringen utan deformationer och problem nér man tar konstrukt-
ionen i drift igen med en ny pagjutning. Temporér stdttning eller sekventiell reparation av de-
lar av konstruktionen kan vara en 16sning. Bra genomgéng av design och genomforande av
pagjutningar ges i REHABCON-manualen (2001).

Vid omfattande och djupa skador kan ocksé en omslutande armerad pagjutning som forankras
langt in i den befintliga konstruktionen ersétta ev. forvdntad undermalig vidhiftning. En ar-
merad kringgjutning kan ocksd vara en relativt fristdende konstruktion som designats for att
”ta over” den lastbarande funktionen fran den gamla skadade konstruktionen. Designen méste
helt enkelt anpassas efter forutsittningar och syfte.

For ASR-skadade konstruktioner kan ocksé en armerad pdgjutning skapas for att ge ett mot-
hall mot framtida expansion i den gamla betongen. Den expansionskraft som kan uppsté p.g.a.
ASR har visat sig ha begransningar. Stora variationer forekommer beroende pa ballasttyp (se
Tabell 1.2) och exponeringsmiljé men en beskrivning av fenomenet gar att finnas i Hassanza-
deh & Ahs (2017).

Utover den ovanstdende vigledningen géller alla vanliga rekommendationer kring omfattning
av avverkning av gammal betong och randvillkor for pagjutning av ny betong. En bra végled-
ning pa omradet gar att finna t.ex. i portalen www.betongreparation.se.
Nagra viktiga saker att beakta ar:

e Noggrann rengdring av underlaget och ev. befintlig armering fore gjutning.

e Tillracklig skarvlédngd vid anslutning till befintlig armering.

e Avstand mellan armering och underlag minst 2 ggr storsta stenstorleken i pagjutnings-

betongen, dock aldrig mindre &n 16 mm.
e Skarpkantade avslutningar mot ev. befintlig betong (ingen utspetsning).
e Noggrann hérdning.

3.2.3.3 Kolfiberlaminat

Kompositforstarkning av konstruktioner kan anvéndas i de fall som ny, eller kompletterande
dragformaga behovs och det av ndgon anledning inte bedoms lampligt att bila och ersétta be-
tong och armering. God végledning finns i Téljsten & al (2016). Dér beskrivs systemen som:

“En polymerkomposit kan definieras som ett material med kontinuerliga eller korta fibrer
som hdlls pd plats och sammanfogas av en polymermatris. Fibermaterialet bestar ofta av
glas-, aramid- eller kolfiber, men det finns dven andra fibermaterial att tillgd, t ex basaltfiber.
Matrismaterialet dr vanligtvis ndgon typ av hérdplast, t ex epoxi eller vinylester, i vissa fall
anvénds dven termoplaster som matrismaterial, dessa dr dock inte vanligt férekommande vid
anvdndandet av kompositer i samband med forstirkning. Kompositmaterialens mekaniska
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egenskaper bestdms av fibrernas, matrisens och kontaktskiktets egenskaper samt av fibrernas
orientering. De ovan ndmnda fibrerna har hogre brotthdllfasthet dn t ex ett armeringsjérn
och dr linjdrelastiska upp till brott. Volymandelen fibrer i en FRP ligger pd 35-75 % bero-
ende av materialval, tillverkningsprocess och onskade materialegenskaper. Resten av FRP:n
utgors av matrismaterialet.

1 samband med forstirkning av betongkonstruktioner dr kolfiber tillsammans med en epoxi-
matris den vanligaste FRP-kombinationen. Normalt sd limmas kompositen mot betongytan
eller i betongens tickskikt, men det finns ocksd forstdrkningssystem ddr man enbart forlitar
sig pd mekanisk forankring utan limning.”

Tre vanliga sitt att skapa forstirkning med den vanligaste typen, kolfiber, i betongsamman-
hang é&r:

e Laminat (ytapplicerad)

e Vi (ytapplicerad)

e Stavar (tdckskiktsmonterad)
Skillnaden mellan de tre &r att laminatet limmas fast i remsor med epoxi pa en vél rengjord
och preparerad yta och laminatet har fibrerna orienterade i en riktning. Vav appliceras pa
samma sétt som laminat, men kan har fibrer i en eller flera riktningar. Stavarna limmas fast i
spar som frasts upp i tackskiktet utanfor den befintliga armeringen. Stavarna kan utéver
epoxilim ocksé gjutas fast med ett polymermodifierat bruk. I Figur 3.17 visas applicering av
laminat och stavar pa undersidan av brobanor for att ge forstirkning i bojning. Med hénsyn
till risken for fuktuppbyggnad resp. mdjligheterna till uttorkning bor inte heltdckande kolfi-
berviv viljas utan hellre laminat i form av remsor eller stavar. Erfarenheterna for just reparat-
ion av ASR-skadade konstruktioner &r begrinsade.

Figur 3.17 Forstdrkning i bojning med kolfiberkomposit. Laminat (vinster) och stavar (ho-
ger). Bild fran Tdljsten, 2016.

3.2.4 Overvakning

Vid svérigheter att uppskatta konsekvenserna, eller om kunskapen kring vilken faktisk ex-
pansionshastighet som rader saknas, sa kan 6vervakning eller méitning av expansionen vara
virdefull. Tillgéng till métdata ger en mojlighet att kalibrera numeriska modeller som an-
véands for att bedoma konsekvenserna vid fortsatt framtida expansion. Fér lampliga 6vervak-
ningsmetoder se avsnitt 3.1.4.
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3.3 Praktikfall

Insatser i form av kunskap/kompetens, verktyg/utrustning, tid och ekonomiska resurser som
kan krévas for inspektion, tillstdnds- och livslangdsbeddmning av ASR-skadade betongkon-
struktioner styrs av exponeringsmiljon, betongens sammanséttning (vct, ballast- och ce-
menttyp), konstruktionens utformning, skadeskedet samt skadegraden. De skador som dr
svara att upptickta och &r svéra att hianfora till en huvudskademekanism kan kréva storre in-
satser jAmfort med de skador som &r synliga och har hunnit 1dngt i sin utvecklingsprocess. En
skademekanism kan lattare identifieras om mekanismens skadeprocess befinner sig i propage-
ringsskedet jamfort med nér skadeprocessen ar inom initieringsskedet eller tidigt inom propa-
geringsskedet.

De grundldggande faktorer som orsakar ASR-skador presenteras i avsnitt 1.1. Metoder for till-
standskontroll och bedomning av framtida utveckling och expansion samt avhjidlpande meto-
der inklusive dvervakning och reparation presenteras i avsnitt 3.1 och 3.2. Detta avsnitt pre-
senterar nagra praktikfall for att ytterligare belysa problemstéllningen och visa méngfalden
hos konstruktioner och konstruktionselement som kan drabbas och de sétt som konstruktion-
erna kan skadas.

3.3.1 Malsiittning och avgrinsningar

Malséttningen &r att belysa de olika metoder som har anvénts i praktiken och jaimfora dem
med den generella metodik som rekommenderas i avsnitt 3.1och 3.2 i detta dokument. Hittills
har inte funnits en véletablerad och systematisk metodik for utférandet av inspektion, till-
stands- och livsldngsbeddmning samt reparation och uppf6ljning av ASR-skadade betongkon-
struktioner. Malsittningen med detta avsnitt &r att gd genom négra praktikfall for att belysa
det praktiska genomforandet och jimfora metoderna med den végledning som rekommende-
ras i detta dokument. Avsikten &r att visa méngfalden hos de konstruktioner som skadas, det
sétt som konstruktionerna skadas samt jamfora och anpassa végledningen till de praktiska for-
hallandena. Mélséttningen &r inte att verifiera arbetet nér det géller praktikfallen. Anledningen
ar att all fakta nér det géller praktikfallen inte &r kénd samt att tid och resurser spelar stor roll
nér det giller val av inspektions- och provningsmetoder, vilket inte beaktas i detta dokument.
De praktikfall som presenteras nedan dr genomforda i olika steg, vilkas bestdndsdelar inte &r
standardiserade och vedertagna. De olika stegens bestdndsdelar nér det géller metodik, prov-
nings- och analysmetoder (laborativa som experimentella) kan darfor variera fran fall till fall.

3.3.2 Val av praktikfall
Vid val av praktikfall har sa langt som mojligt forsokts att beakta foljande aspekter:

*  Olika typer av konstruktion och konstruktionselement som skadas av ASR

*  Olika moment som kan inga vid inspektion, tillstands- och livslingdsbedomning av
ASR skadade betongkonstruktioner

*  Provningsmetoder som finns till férfogande samt den ordning som de anvénts vid be-
domning av ASR-skadade betongkonstruktioner

e De fall diar ASR har haft synergi med andra typer av nedbrytningsprocesser

* Inverkan av makromilj6 (geografisk placering) och mikromiljé (placering av kon-
struktionselement)

*  Skadegrad och dess framtida utveckling

¢ Detalj- och armeringsutformning

*  Reparationer och dvervakning
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3.3.3 Studerade anliggningar

3.3.3.1 ASR-skadat utskovstorn — Hdrjedalen

Den ASR-skadade konstruktionen &r ett utskovstorn i en vattenkraftanldggning, se Figur 3.18
och Figur 3.19. Anldggningen togs i drift 1959. Den hér undersdkningen initierades i april
2014 genom provtagning (tre borrkédrnor) for att faststilla huvudskadeorsak, bedomning av
skadans aktuella status och framtida utveckling samt konstruktionens aktuella och framtida
stabilitet. Det bor dock noteras att konstruktionen hade undersokts vid olika tillféllen tidigare
och det hade bekriftats att det padgar ASR i betongen.

Figur 3.18 Utskovstorn i en vattenkraftanldggning.

Figur 3.19 ASR-skadad betong i en vattenkraftanldggnings utskovstorn.
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Steg 1

I april 2014 togs tre borrkarnor med 94 mm diameter. Borrkdrnornas ldngd var 310, 460 och
490 mm, Figur 3.20. Vid borrkdrnornas okuldra granskning framkom att betongens stenmax
var 70 mm samt att betongen hade god kvalité, var homogen och fri fran héligheter. Vidare
kunde man observera sprickbildningar kring och genom béde stora och smé ballastkorn, Fi-
gur 3.21. Darfor reckommenderades att betongen skulle undersokas genom struktur- och mik-
rostrukturanalys. Betongens densitet och tryckhéllfasthet bestdimdes med tre provkroppar.
Medelvirdena var 2320 kg/m? respektive 53,0 MPa for densitet respektive tryckhallfasthet.
Spridningen av métresultaten var 14g.

Figur 3.20 Borrkirnor fran skadat utskovstorn, med sprickbildning kring och genom ballastkorn.

Figur 3.21 Borrkdrna som visar storre sten med spricka rakt igenom ballastkornet.

Strukturanalys av betongen i planslip kombinerades med mikrostrukturanalys i svepelektron-
mikroskop (SEM). Syftet med SEM-analysen var att undersdka sammanséttningen hos ut-
féllda &mnen i betongen och pa sa sitt identifiera alkalisilikagel samt att ta fram kemisk
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sammansittning hos betongens cementpasta. Petrografisk analys av betongens ballast visade
att den bestod till ca 50 % av alkalireaktiva bergarter som sandsten och gravacka. Analys av
betongprover med SEM/EDS indikerade att cementpastan innehéller ca 0,9 % alkali (Na2O-
ekvivalent). De viktigaste slutsatserna var dels att ASR i den aktuella betongen kan betecknas
som kraftig eftersom den redan har orsakat betydande sprickbildning och dels att betongen in-
nehéller ett cement med en relativt hogt Na,O-ekvivalent och en hog halt av alkalireaktiv ball-
ast som medfor stor risk for fortsatt ASR och ytterligare betongskador.

Den potentiella alkalisilikareaktiviteten hos den aktuella betongens ballast bestimdes med
modifierad CBI-metod nr 1:1992 pa tre borrkarnor (se Bilaga E) som bygger pad NT Build 295
Tre cylindrar ingick i provningsserien. Medelvérdet av expansionen efter 174 dygn var 1,5
mm/m. Enligt undersékningsrapportens referenser uppstar synlig sprickbildning vid 0,7
mm/m fri ASR-expansion. Provningen visade séledes att ballasten fortfarande hade reaktions-
potential och expansionens storlek bedoms innebdira risk for ytterligare sprickbildning i be-
tongen och bredning utvidgning av redan befintliga sprickor. Detta i sin tur kunde leda till vo-
lyminstabilitet hos konstruktionen samt sdmre frostbestidndighet hos betongen.

Steg 2

Undersokningen i steg 1 visade att konstruktionsmaterialets aktuella tillstand inte var tillfreds-
stdllande samt att materialets tillstdnd inte var stabilt utan att det med tiden kunde forvérras.
Darfor var det viktigt att undersoka konstruktionens aktuella och framtida tillstind med avse-
ende p4 stabilitet och barformaga.

For att bedoma hur stor effekt ASR hade haft pa utskovstornets betongkonstruktion anviandes
den preliminira utvarderingsmetoden SISD (Severity Index of Structural Damage), se avsnitt
3.1.6.2. SISD utvirderingens genomfordes med foljande indata:

1) Konsekvens av brott (consequence of failure): Ingen detaljerad studie och samlad ana-
lys av mdjliga konsekvenser av tornets funktion vid olika brott genomfordes. Endast
betongkonstruktionens strukturella integritet bedomds. Konstruktionen indelades i
olika konstruktionselement. Kategorisering utfordes med hénsyn till inverkan av ett
lokalt brott (brott hos ett element) pa stabiliteten och barférmagan hos de enskilda ele-
menten och hela konstruktionen.

2) Exponeringsmiljé (environmental factor): Relativ fuktighet dver 90 % antogs for samt-
liga konstruktionsdelar.

3) Expansionsgrad (expansion level): Konstruktionens aterhéllna expansion bestdmdes.
Vid den forsta inledande studien gjordes inga sprickmaitningar pa konstruktionen.
Sprickvidderna uppskattades genom att méta sprickvidder pa fotografier av utborrade
kérnor.

4) Armeringsutformning (reinforcement detailing): Eftersom aterhéllen expansion anvin-
des som indata togs ingen hénsyn till armeringsutformning, se avsnitt 3.1.6.2.

5) Spdnningsniva (stress level): Eftersom aterhallen expansion anvéndes som indata togs
inte hansyn till armeringsutformning, se avsnitt 3.1.6.2.
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P& grund av att igen sprickkartering hade genomforts var det svart att bestimma den ater-
héllna expansionen. Som nidmndes ovan fanns bilder av borrkdrnor med sprickor. Det var
dock svart att bestimma sprickornas frekvens med hjélp av fotografierna. Tva olika frekven-
ser antogs:

1. Den spricka som var synlig pa borrkérnan antogs ha frekvensen 1/(borrkdrnans ldngd).
Antagandet ledde till 8§ mm/m expansion, d.v.s. expansion >3 enligt Tabell 3.5.

II. Den spricka som var synlig pa borrkérnan antogs ha frekvensen 1 m™!. Antagandet
ledde till 2 mm/m expansion, d.v.s. mellan (1 till 2) och (2 till 3) enligt Tabell 3.5.

Som framgar av Tabell 3.5 tas inte hidnsyn till armeringsutformningen och belastningsnivén
nir man anvénder tabellen for aterhallen expansion. Indata till tabellen dr den &terhallna ex-
pansionen och konsekvensen av brott. Vid den beddmning som genomfordes i detta projekt
indelades utskovstornets konstruktion i 6 olika element. Om brottet hos ett konstruktionsele-
ment paverkade hela konstruktionens barférméga klassades brottet som “’signifikant”, i annat
fall bedomdes brottet som “lindrig”. SISD bestdmdes for tva expansionsnivaer enligt de anta-
ganden som presenterades ovan. Resultatet sammanfattas nedan:

Antagande I II
Expansion (mm/m) 2 >3
SISD av 3 element (utav totalt 6) B-C A
SISD av 2 element (utav totalt 6) C-D B
SISD av 1 element (utav totalt 6) N N

Ovanstaende resultat utgér underlag (indata for Tabell 3.6) for att fatta beslut for nésta be-
domningssteg. Som framgar av tabellen krévs inga sirskilda insatser ndr SISD é&r lika med N
eller D. Daremot utgor SISD C eller B gransfall som kréver nagon typ av atgéird t.ex. en inga-
ende och noggrannare tillstdindsbedomning. SISD A kréver bl.a. avhjilpande atgarder.

Ovanstdende bedomning géller for aktuellt tillstdnd. Konstruktionens livslangd med avseende
pa ASR bor ocksa bestimmas. Steg 1 visar att betongens kvarvarande expansionspotential &r
1,5 mm/m. Om man utgér frén 2 mm/m aktuell expansion finns stor risk att den &terhallna ex-
pansionen i framtiden dverstiger 3 mm/m, vilken leder till att 5 element utav 6 erhaller SISD
B-C eller A. Resultatet anger att man bor antingen vidta dtgérder eller genomféra noggrannare
métningar for tillstindsbeddmningen. Det framlagda forslaget for fortsatt utredning (Steg 3)
innehdll i tur och ordning, med avtagande prioritet, foljande moment:

1. Sprickkartering och sprickviddsmétning av ytliga sprickor
- Underlag klassificering
- Underlag FEM-analys
- Underlag 6vervakning/kontroll

2. Ytterligare borrkérnor tas ut frén olika delar av konstruktionen
- Tryck och spriackhéllfasthetsforsok, helst i den riktning lasten verkar. P4 bade
frisk och ASR skadad betong i konstruktionen.
- Mitning av dynamisk E-modul
- Sprickviddsmétningar

3. FEM-analys dér hénsyn tas till utvalda sprickor och nedsatta materialegenskaper.
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4. Nya kontroller av de farligaste tvérsnitten, dir hdnsyn tas till nedsatta materialegen-
skaper och den t6jning som skett i armeringen vid expansion av betongen.

5. Bittre bedémning av lastfallens rimlighet.

6. Utreda instrumentering eller dvervakning/kontroll for att halla koll pa fortsatt expans-
ion och rorelser.

Steg 3

Resultat fran sprickkarteringen visade att den aterhallna expansionen 6versteg 3 mm/m, vilket
ledde till SISD A eller B for utskovstornets olika element. Dér A ar den sdmsta klassen och B
ar den nést samsta klassen inom SISD beddmningen.

Sprickkarteringen stérkte de slutsatser som drogs i de tidigare stegen. Att konstruktionen be-
domdes vara i daligt skick och att ménga av de barande delarna var klassade till SISD-klass B
”severe” och tornets dverdel var klassad till A “’very severe”.

Atgirder, reparationsfiorslag

Det rekommenderades att konstruktionens tillstdnd provas igen om tva ar. Enligt den prelimi-
nira bedomningen kunde storre dtgirder behdva vidtas inom loppet av 5-10 ar.

Ska konstruktionen forstarkas eller repareras behover flera utredningar utforas for att faststélla
hur konstruktionen verkar i sprucket tillstdnd och vilka egenskaper den ASR-péaverkade be-
tongen har for att kunna designa en forstirkningsétgérd eller reparation. Inspektion och
sprickkartering pa betongytan pa insidan av utskovstornet bor dven utforas. Den éterstaende
reaktionen behdver dven beaktas vid en forstarkningsatgérd eller reparation.

Kommentarer

Undersokningen innehdll de moment som ar nédviandiga for att faststélla skadeorsaken och
dess framtida utveckling. Nar det géller barformaga saknades, dock, de viktiga indata for be-
stimning av konstruktionens aktuella tillstand. Sprickkartering for bedomning av aterhéllen
expansion, betongens draghéllfasthet och palitliga armeringsritningar saknades. Det &r svart
att bedoma en konstruktions aktuella tillstind utan kinnedom om den aktuella expansionen.
Den aktuella expansionen ér ett nddvéandigt komplement till den potentiella expansionen nér
det giller att bestimma konstruktionens framtida barformaga. Rekommendationen ar att om
man bestdmmer sig for att bestimma potentiell expansion ska man dven utfora sprickkarte-
ring.

Betongens draghallfasthet ér viktig for att bedoma de icke armerade elementens barféormaga
och skjuvkapacitet. Draghallfasthet dr ocksa viktig for beddmning av férankringslangd for ar-
mering och skjuvhallfasthet for armerade betongelement. Att anvinda omrékningsformler for
beddmning av draghéllfasthet utifrdn materialets tryckhallfasthet kan leda till felaktiga resul-
tat eftersom betongens tryckhéllfasthet dr mindre kinslig for ASR angrepp 4n betongens drag-
hallfasthet.

BeFo Rapport 195



119

3.3.3.2 Betongdamm — Jimtland

Dammanlédggningen uppfordes 1940-1941 och byggdes om 1970-1971 da endast ett dju-
putskov behdlls fran ursprunglig byggnad. Anldggningen ligger i fjallmiljo i Jimtlands lan.
Utdver dammen finns det en kraftstation som byggdes i anslutning till dammen 1978.

Steg 1

Besiktning och materialprovning genomfordes 2001, oklart vad som foranledde undersok-
ningen. Vid denna bestdmdes bl.a. tryckhallfasthet, vct, cementhalt, frostbestdndighet och en
tunnslipsanalys genomfordes. Tryckhéllfastheten var hog (>100 MPa), cementhalten hog (440
m3/kg), vct bedomdes till 0,45-0,50, frostbestdndigheten inte acceptabel” och “maéttlig till
stark” ASR med reaktiv ballast av mylonit och breda sprickor orsakade av ASR” noterades.
Det konstaterades vidare att det foreldg risk for samverkan mellan frost och ASR.

Det framgar inte tydligt var proven var uttagna, men aldern som anges for betongen som pro-
vades visar pa att det var djuputskovet.

Steg 2
Vid en 6versiktlig visuell rutinméssig inspektion i samband med FDU (2011) iakttogs att det
finns sprickor och krackelering i utskovspelare och ledmurar i djuputskovet.

Steg 3

En ny betongmaterialprovning initierades 2013 som en delméngd av en stdrre undersékning
som dven omfattade sprickberdkningar (last-temperatur).

Enligt anvisningarna for provtagningen skulle tre prov tas ut fran djuputskovet (byggt 1940-
1941) och ett frén krondammen (byggt 1970-1971). Tva av proven frén djuputskovet skulle
tas fran samma pelare, men analysen visar att sa troligen inte blev fallet d& det ena av dessa
prov skiljer ut sig genom att det noterades att luftporbildare anvénts, vct var ldagre (<0,35 med
anldggningscement mot 0,55) och ballasten skiljde t. Ett av de prov som skulle tas ut fran
djuputskovet var darfor troligen inte uttaget enligt anvisning. Nedan avser de prov fran dju-
putskovet som med sidkerhet var uttagna dér.

Resultaten i djuputskoven visar pé att det bara finns naturlig Iuft (1-2 %). Sprickbildning no-
terades i proven. I den “nya” betongen fran 1970-1971 var lufthalten 4-5 % och inga makro-
sprickor noterades.

Vidare noterades det att uppskattad halt av alkalireaktiv komponent i betongens ballast var
>15 % i bade gammal och ny betong (>>15 % i ena provet fran den gamla betongen). Ekviva-
lent vct i djuputskovet var 0,55 medan det var 0,40 i krondammen. ASR konstaterades i gam-
mal men inte ny betong. Fér den gamla betongen bedémdes sprickbildningen i huvudsak vara
orsakad av ASR i kombination med frostangrepp.

Atgirder, reparationsfirslag

Utifrén den genomforda studien som omfattade manga fler delar &n bestéindighetsutredning
genomfordes foljande atgérder:
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e Nya spannskablar sattes 2015 i1 utskovspelarna, vilka dels hojde stabiliteten och dels
sdkrade horisontella genomgéaende sprickor (ej ASR).

e Enny virmeisolerande vigg byggdes runt hela djuputskovet for att skydda betongen
mot nederbord och kyla. Med tillférd varme och avfuktning bedomdes det att RF bor
sjunka ner till ca 70-80 %, varvid férhoppningsvis vidare ASR- och frostskador kan
undvikas helt.

e RF- och temperaturmétare monterades pé olika positioner for att folja upp RF- och
temperaturnivaerna innanfor isolerviggen.

Kommentarer

Undersokningen avseende ASR och frost avslutades efter det att ASR konstaterats och att re-
aktiv ballast finns i stor méngd. Klimatvéiggen bor stoppa frost helt och troligen ddmpa ASR
avsevirt. Inga vidare undersokningar utfordes darfor.

3.3.3.3 Vattenkrafistation — Viisterbotten

Kraftstation for vattenkraftsproduktion som féardigstédlldes och togs i drift 1983. Efter ca. 15
ars drift borjade problem noteras med framforallt kdrvande roterande och rorliga delar kopp-
lade till de genererande delarna. I borjan pa 2000-talet borjade formforandringar (ovalitet) av
maskindelar upptickas med pafoljande mandverproblem och dtgérder for att 16sa detta. Se-
nare under 00-talet dven lagerhaveri. Succesivt borjade dven sprickbildning i strukturen syn-
bart 6ka i vidd och omfattning. Sekundéra problem med att 6ppna och stéinga portarna till ma-
skinsalen blev tydliga under mitten pa 00-talet.

Steg 1

De forsta uppfoljningarna av ASR var mitningarna av konsekvenserna fran expansionen i
form av att folja deformationen av maskindelarna vilket var de mest uppenbara konsekven-
serna pa kraftproduktionen.

Steg 2

Att orsaken till problemen kunde vara expansion av betongen missténktes tidigt men forst
2011 togs tva borrkdrnor ut for vidare analys. Tryckhallfasthetsprovning samt strukturanalys
med plan- och tunnslip genomfordes pa uttagna betongprover. Syftet var att se ev. inverkan pa
hallfastheten och verifiera att ASR pégick. Resultatet fran hallfasthetsprovningen gav att be-
tongens tryckhallfasthet var mycket god (64-82 MPa). Den petrografiska undersokningen gav
att ballastens huvudbestandsdelar bestod av gravacka och gnejs och att ASR med hég mikros-
prickfrekvens kunde ses. Halten reaktiv ballast bedomdes endast grovt och anges som “upp-
skattades grovt till >20 %, troligen >50 %”. Cementtypen bedomdes vara ett hogalkaliskt
standard portlandcement.

En studie av den konstruktiva utformningen gjordes ocksa for att forsta och tolka konsekven-
serna av betongexpansionen samt forsoka forutspa framtida problem. Arkivsokning for att

studera dven grundldggningsforhallanden ingick.

Numerisk modellering av betongkonstruktionerna gjordes for att studera inverkan av expans-
ionen ur en strukturell synpunkt och vilka framtida konsekvenser som kunde uppsta.
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Steg 3

Under 2013 introducerades ett antal fasta métpunkter i syfte att folja expansionen och expans-
ionens konsekvenser pa betongstrukturen. Senare har dven uppfoljning av lufttemperatur,
vattnets temperatur och &ven nivén i reservoaren borjat goras for att kunna sdrskilja de rena
temperatur- och vattenlastrorelserna frén den expansion som ASR ger. Under perioden 2011
till 2018 (alltsa dryga 30 ar efter uppforandet) sa har expansionen i betongen fortsatt med ca.
0,1 %o/ar.

Steg 4

Under 2016 gjordes utborrningar av nya betongkérnor for ett modifierat RILEM AAR-3-test.
Testet avbrots efter 39 veckor eftersom proverna redan overskridit gransvardet pd 0,050 % ex-
pansion vilket tyder pa hog fortsatt alkalisilikareaktivitet och hog risk for skadlig sprickbild-
ning.

Steg 5

Under 2016 och 2017 genomfordes bedomningar av dterstdende livslangd ur savil ett tekniskt
som ett ekonomiskt perspektiv. Den tekniska beddmningen gjordes med bas i en hot- och fel-
modsbedomning dver vilka scenarios som skulle kunna uppsté p.g.a. expansionen i betongen
och storningarna pa de genererande delarna. Livsldngden beddmdes vara slut om ndgon av
foljande felmoder utldses:

- Storre aggregathaveri med omfattande mekaniska och/eller elektriska skador

- Oversviimning i stationsbyggnad genom okontrollerbart lickage

- Kollaps av stationsdverbyggnad

- Dammbrott i angriansande fyllningsdamm p.g.a. lackage vid 6vergangskonstruktionen.

I analysen sammanstélldes alla kidnda data fran okulédra observationer (se t.ex. Figur 3.22),
analyser av betong, métdata fran struktur och aggregat samt den érliga riskanalys som genom-
fors for att folja anldggningens utveckling. Analysen anvindes sedan till att uppskatta tiden
tills risken for att ndgot av scenariona bedémdes kunna utfalla. Resultatet blev att anldgg-
ningen forvintades kunna vara i drift i minst 10 ar till.

Slutsatser fran undersékningarna

ASR uppstod relativt snabbt for att vara svenska forhéllanden och konsekvenserna blev tyd-
liga forst pd den mekaniska utrustningen. Kombinationen av hogalkaliskt cement och hog halt
reaktivt material har gjort att reaktionen ocksa pagar med oférminskad fart efter 30 &r utan
tendenser till att avta. Fokus i de senare delarna av undersékningarna har varit att uppskatta
kvarvarande livsldngd och att 16pande bedoma riskerna for att allvarliga problem uppstér.
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Figur 3.22 Sprickbildning med utfillningar. Utveckling fran 2011 till 2018.

Atgirder, reparationsfiorslag

Allt sedan de forsta problemen uppstod pé den mekaniska utrustningen har atgérder for att
lindra och hantera konsekvenserna av expansionen genomforts. P4 strukturen har endast
mindre atgirder vidtagits i form av frigérande av spanningar i traversbalkarna och mindre in-
jekteringsinsatser med polyuretaninjektering for att bromsa inldckage utdver ombyggnad av
portarna. Istdllet &r fokus for strukturen att f6lja utvecklingen via métningar och &rliga uppda-
teringar av riskanalyserna.

Kommentarer

Tidigt i processen konstaterades via petrografin att ASR var orsaken till sprickbildning och
aggregatproblem. Det &r en styrka att man installerade métpunkter for att folja expansionen sa
att trender kan skapas kring med vilken hastighet som expansionen sker. De kompletterande
undersokningarna med restexpansionsprovning av urborrade kédrnor gav inga absolutvirden
men svar pd fraigan om expansionen kommer att fortsitta vilket var tydligt. Det svara med
undersokningen har dock hela tiden varit att beddma hur stor risken for allvarliga problem (ut-
16sning av felmoder) &r. For att svara pé fragan behdver relativt omfattande provtagning och
kartlaggning av betongens mekaniska egenskaper och modellering av dess respons under last
genomforas. Betongens draghéllfasthet bor bestdimmas vilken tyvérr inte genomfordes vid
Steg 2. Betongens draghéllfasthet paverkas mer &n dess tryckhallfasthet nér den skadas av
ASR. De arliga uppfoljningarna av expansionsmétningar och riskanalyserna dir utvecklingen
uppdateras bedoms vara tillrickliga for att uppticka ev. allvarliga férdndringar.

3.3.3.4 Utskovsdamm och éverfallsutskov — Hérjedalen

Betongkonstruktionerna av intresse utgdrs av ett utskovstorn och ldngre nedstroms om an-
laggningen ett 6verfallsutskov med vingmurar. Anldggningen fardigstalldes 1962 och samma
typ av ballast anvindes vid bada konstruktionerna. Daremot anvindes LH-cement vid uppf6-
randet av utskovstornet och standardcement vid bygget av dverfallsutskovet. 1991 (ca 30 ar
efter uppforandet) finns férsta dokumenterade inspektionen dér sprickbildningen vid dver-
fallsutskovet noterats.
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Steg 1

1992 gjordes forsta provtagningen med utborrning av kédrnor, okulédr granskning av kidrnor
samt tryck- och sprickhallfasthetsprovning. Ursprungstanken var att &ven genomfora tunn-
slipsanalys, men redan den okuldra synen och mikroskopering av ytor gav att ASR konstatera-
des. Medeltryckhallfastheten var 47 MPa och motsvarande sprickhallfasthet uppmaittes till

2,8 MPa. Det ar tydligt att uppsprickningen framst paverkat sprackhallfastheten som ar ca

30 % ldgre dn den kunde forvéntas vara vid jamforelse med Model Code 2010.

Steg 2

Skadorna i form av krackelering och bompartier har reparerats i flera omgangar under borjan
av 90-talet, 2007 och med ny krackelering noterad 2012. I Figur 3.23 nedan visas ett foto fran
reparationer under 90-talet dir vattenbilning och pagjutning av ny betong gjordes. I Figur
3.23 visas ocksa situationen under 2010-talet.

Figur 3.23 Vinster: Reparation av ASR-skadad betong pd 90-talet. Hoger: Nya skador pa
2010-talet.

Steg 3

Laboratorieanalyser av prover tagna frén utskovstornet och dverfallsutskovet gjordes. Struk-
turanalys i tunnslip av betongprover fran dverfallsutskovet visade att kraftig ASR har skett i
betongens ballast. ASR har inte observerats i betongen fran utskovstornet.

Petrografisk analys av ballast visar att bdda betongblandningarna innehéller mer &n 15 % al-
kalireaktiv sandsten/lagmetamorf kvartsit. Analys av kemisk sammanséttning hos cementpas-
tor gjordes med EDS/SEM och visade Na,O-ekvivalenta alkalihalter pa 0,6 vikt-% i betongen
fran overfallsutskovet och 0,4 vikt-% i utskovstornet. Uppmiitt alkalihalt i ASR-angripen be-
tong frén 6verfallsutskovet ligger pa dvre niva for 14galkaliskt cement enligt SS 134203:2014.
Eftersom betongen i provet ar kraftigt angripen av ASR och sprucken gjordes bedémningen
att det ar troligt att alkalihalten hos betongens cementpasta ursprungligen var hogre men del-
vis forbrukades av den kraftiga alkalisilikareaktionen och/eller urlakades pa grund av hog
fuktbelastning pa kraftigt sprucken betong. Aven om enligt bedémning kommer fortsatt ASR
sannolikt ha lagre hastighet &n hittills pd grund av sdnkning av alkalihalten s& har sprickbild-
ningen i betongen redan haft en negativ effekt pa bestdndigheten och risk for nedbrytning av
betongen orsakad av frost/t6-verkan bedoms vara stor. Alkalihalten i utskovstornet byggd
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med LH-cement dr som forvéntat 1dg och man beddmde att det &r 14g risk for skador pa be-
tongen som orsakas av ASR.

3.3.3.5 Vattenkraftdamm — Hérjedalen

Utredningen bestod av tva steg. I ett forsta steg gjorde man en enkel strukturanalys av be-
tongen i tunnslip for att bekrifta misstankar om ASR. Strukturanalysen visade att ASR har in-
traffat i betongen och att denna innehéller en hog halt (>50 %) av alkalireaktiv sandsten och
gravacka. Det gjordes en bedomning att ASR har orsakat sprickbildning i betongen och pa-
verkat dess bestdndighet negativt, bland annat genom att forsdmra betongens frostbesténdig-
het.

Som andra steg valde man att utfora laboratorieprovning av expansion enligt CBI-metod nr
1:1992 (Bilaga E) av tre betongprover uttagna fran konstruktionen (Figur 3.24). Prover be-
stod av borrkdrnor med diameter 100 mm. Av dessa kunde man preparera tre betongcylindrar
med ldngd 160 mm for provningen. Provningen visade efter 160 dagar en expansion hos
samtliga tre prover som var storre dn 1 promille och ett medelvérde pa 1,5 promille. Via
denna provning kunde man konstatera att ballasten hade fortfarande en stark reaktionspot-
ential och att ASR kommer sannolikt att fortsdtta och orsaka ytterligare sprickbildning och
skador pé betongen pa 10-20 &rs sikt.

Kommentar

I detta fall innehéller betongen en hog halt av alkalireaktiv ballast. Skador pa betongen orsa-
kade av ASR har redan intréffat och reaktionen har pagatt under en langre tid. Det intressanta
var om ndgon av de reaktiva &mnena &r forbrukade eller om fortsatt expansion och sprickbild-
ning kommer att ske. Om det skulle visa sig att ballasten inte har ndgon kvarvarande reakt-
ionspotential kunde en relativt enkel atgard som bestar av reparation och pagjutning av en
skyddsbetong ge en visentligt forldngd livslangd at konstruktionen. Laboratorieprovning av
expansion visade dock att ballasten 4r fortfarande kraftigt reaktiv och ASR kommer sannolikt
att pa sikt orsaka skador hos pagjuten betong.

Figur 3.24 Betongprov taget frdan konstruktionen. Ballastkorn dr spruckna p.g.a. ASR.

3.3.3.6 Utskovsdamm — Jiamtland

Dammen ligger i Jamtlands 14n i fjallmiljé och uppfordes i mitten pa 60-talet. Det finns inte
dokumenterat nér sprickbildningen upptécktes forsta gdngen, men vid en dokumenterad in-
spektion i mitten pa 90-talet finns noteringar om den omfattande sprickbildningen. Aven
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métdubbar dir man forsdkt mita expansionen sedan en tid finns omndmnda, men kvaliteteten
pa métningarna &r osiker. Ur dokumentation fran byggtiden finns resultat redovisade pa
petrografiska undersokningar av ballasten som skulle anvindas och i den redovisas att den in-
nehdll “kvartsiter och sparagmiter och liknande bergarter” dérfor utfardades en varning och
en rekommendation att anvénda lagalkaliskt cement. Ndgot som inte foljdes da ett hogalka-
liskt standardcement istéllet anvéndes. Utdver den omfattande sprickbildningen hade det
ocksa uppstétt problem med att mandvrera utskovsluckorna som kérvade p.g.a. klamning mel-

lan utskovspelarna. I Figur 3.25 ses en oversikt av utskovsdammen och toppen pé en utskov-
spelare.

Figur 3.25 a) Oversikt utskovsdamm. b) Sprickor i utskovspelare.

Steg 1

Utifran dokumentationen i mitten pa 90-talet verkar de forsta analyserna av dammens tillstind
vara baserade pa visuell inspektion och enklare mitningar med avstandsmétning mellan inbor-
rade dubbar. Det framgér dock att precisionen vid métningen inte haft tillrackligt bra upplos-
ning for att detektera ndgon expansion under de fem ar som finns redovisade.

Steg 2

1999 borrades kérnor ut ur konstruktionen for tunnslipsundersékning, kontroll av betongens
tryckhallfasthet och restexpansionstester. Syftet var att undersoka betongens aktuella status
och att med hjdlp av CONTECVET manualen (CONTECVET, 2001) véardera nuvarande risk
och framtida prognos. Testerna visade pd omfattande ASR men ingen sénkning av betongens
tryckhallfasthet. Ingen kontroll av sprickhéllfasthetens paverkan av sprickbildningen gjordes
dock. Resultatet fran restexpansionstesterna redovisas dock inte i Gronholm (2000), men dér-
emot en uppskattning av expansionen utifrdn de skador och den sprickbildning som ses (enl.
CONTECVET, 2001). Den senare ger en forvéantad ytterligare expansion om ca. 0,2-0,55 %
under de kommande 20 aren. Bedémningarna enligt CONTECVET manualen inkluderar &ven
en bedomning om vilket bidrag befintlig armering har till konstruktionens integritet och kon-
sekvens av expansionen. Dammpelarna hade begransat med armering i forhéllande till sina
dimensioner och dérfor bedomdes armeringen inte ha kapacitet att begransa expansionen.
Slutsatsen fran studien gav att det rddde relativt stora osdkerheter i den fortsatta expansionens
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hastighet. Preliminért bedomdes konsekvenserna pd dammens barformaga vara méttliga till
allvarliga.

Steg 3

Den sannolikt fortsatta expansionen och risken for fortsatt sonderfall och problem med att
mandvrera utskoven gav att dgaren beslutade sig for att investera i uppfoérandet av en ny ut-
skovsdamm nedstréms om den befintliga. Investeringskostnaden for den nya dammen var ca.
33 MKr. Kostnaden uppstod alltsa efter ca. 30 ar istdllet for efter den dnskade livslangden pa
ca. 100 ar.

3.3.3.7 Energiomvandlare nedstroms om utskovsdamm — Visternorriand

Anléggningen uppfordes 1959 och det &r oklart nér sprickbildningen pa stralupplyftarna for
energiomvandling kunde ses forsta gdngen. Det faktum att en del av stdlupplyftarna har per-
manent stdende vatten i den nedre delen ger anledning att tro att frostpaverkan har gett ytterli-
gare nedbrytning av konstruktionerna (Figur 3.26). Sprickbildningen idag &r mycket omfat-
tande sérskilt i de delar som vetter mot sydost. Sprickor med vidd om upp till 10 mm fore-
kommer.

Figur 3.26 a) Oversikt av spruckna strdlklyvare. b) Detalj frdn sprickbildning i strdalklyvare.

Steg 1

Kéarnborrning for provtagning genomfordes 2009 for en forsta visuell kontroll av statusen inne
i betongen. Kdrnor med diameter 104 mm urborrades till ett djup om max 370 mm.

En okuldr syn av kdrnorna gav god kvalitet utan storre porer eller haligheter, men sprickbild-
ning parallell med betongytan bade genom ballastkorn och runt. Aven ytsprickor vinkelrétt
mot ytan kunde ses ner till 50 mm i provet. Tryckhallfasthetsprovningen gav god medeltryck-
héllfasthet om 53 MPa. Tyvirr provades inte spriackhéllfastheten. Fran borrkdrnorna kunde
det konstateras att tidigare reparationer hade utforts med pagjutning av ny betong.
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Steg 2

Den ytligaste delen av provet ner till 110 mm skickade vidare for analys av kemisk samman-
sattning av cement och alkalihalt samt tunn- och planslip for strukturanalys och petrografisk
bestdmning. Det kunde konstateras att ballasten bestod av ca 15 % reaktivt material (sandsten,
gravacka, mylonit) och 11 % potentiellt reaktiv ballast (meta sedimentéra). Utfallningar i
sprickorna definierades som reaktionsprodukter frdn ASR och en analys av alkalihalten pe-
kade pa en ekvivalent alkalihalt (NaxOeky) pé 0,2 % och dérav beddmningen att cementet san-
nolikt var av typen Limhamn LH.

Atgirder, reparationsfirslag

Stralklyvarna har en relativt komplicerad konstruktion med ingjutna stalbalkar pa uppstroms-
sidan och stélskoningar. De utsitts inte heller for ndgon permanent last dar barformégan &r di-
rekt avgdrande dven om energiomvandlingen dr en viktig funktion vid en flodessituation. Be-
slut fattas darfor att aterupprepa den tidigare reparationstekniken med att bila bort 10-15 cm
av ytskiktet och ersdtta med ny betong.

Kommentarer

Halten reaktivt och potentiellt reaktiv ballast d4r hdgre dn de rekommenderade vardena, men
den uppmiitta alkalihalten i betongen ar dock mycket lag. Dirigenom uppstar fragan varfor
ASR har uppstétt. Det finns tvé olika mojliga forklaringar, den ena att provets representativi-
tet dr dalig genom att ett ytligt prov togs i en mycket uppsprucken betong. Det dr inte osanno-
likt att alkali har lakats ur p.g.a. den kraftiga sprickbildningen och att det i samband med spill
(sannolikt flera ganger per 4r) sker kraftig dverspolning av konstruktionerna. En annan méjlig
forklaring ar att det efter mycket 1ang tid (>50 ar) méjligen skulle kunna uppsta alkalisilikare-
aktioner, men att forloppet d4r mycket langsamt p.g.a. 14g tillgang till alkali. Oavsett vilket sa
ar den forsta potentiella forklaringen méjlig att undvika genom att ta ett prov for analys be-
tydligt langre in i konstruktionen eller mdjligen ocksé genomfora flera analyser pé olika djup i
konstruktionen.

3.3.3.8 Valvdamm — Hdrjedalen

Konstruktionen uppfordes 1975 och var ursprungligen avsedd att utgdra en tillféllig betong-
konstruktion i liget for ytterligare ett aggregat vid anliggningen. Aren gick, och nu efter mer
an 40 4rs drift har inget nytt aggregat uppforts. Betongvalvet uppvisar omfattande sprickbild-
ning pa bade upp- och nedstromssidan. Pa uppstromssidan har det under vattenytan identifie-
rats relativt omfattande spjalkningsskador och frilagd armering.

Steg 1

Som ett forsta led i undersdkningarna av orsaken till sprickbildningen pa valvdammen ge-
nomfordes provtagning valvdammens kron (enklaste stillet att komma &t) och ett jaimforande
prov i en angransande pelare som enligt dokumentationen skulle vara gjuten med ett 1dgalka-
liskt cement, medan valvet, som var tankt utgdra en tillféllig konstruktion tillverkades med
standardcement. Ur dokumentationen kunde utldsas att valvet med standardcement skulle ha
en alkalihalt motsvarande 6 kg/m®. Kiirnornas diameter var ca. 100 mm. Kartering enligt BE-
TUT-systemet gjordes och den okuldra beddmningen gav att proverna var av mycket god och
god kvalitet 1 klass 1 och 2. Den uppmétta medeltryckhallfastheten péa betong fran valvet var
49,3 MPa och i den anslutande pelaren, 73,7 MPa.
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En petrografisk analys gav att bade valvet och pelaren inneh6ll 28 % resp. 20 % reaktivt och
potentiellt reaktivt material. Strukturanalys av ett planslipsprov visade tydliga tecken pa ASR.
Den kemiska analysen av cementpastan verifierar lag alkalihalt i pelaren, men ocksa en ovén-
tat 14g halt (0,5 vikt-%) dven i valvbetongen. Urlakning underléttad av sprickbildningen alter-
nativt att alkalier har konsumerats i ASR-reaktionen ar tvd mojliga forklaringar.

For att studera ev. inverkan av frost kontrollerades dven aktuell lufthalt i betongen. Provet
fran valvet uppvisade ca. 2 % luft och provet fran pelaren ca. 4,8 % vilket alltsa innebér att
betongen i valvet inte heller ar frostbestindig.

Steg 2

Reservoaren vid anldggningen har en mycket stor variation pa vattenytan uppstréms om valv-
dammen. [ borjan pa vintern nar vattnet sin maximala niva for att sedan under hela vintern
sjunka (totalt ca. 10 m) &nda fram till varfloden. Det innebér att betongen pd uppstrémssidan
utsitts for nedfrysning direkt efter att ha varit under vatten i flera ménader. For att studera
omfattningen pé ev. frostskador i omradet togs nya prover ut fran valvets uppstromssida med
hjilp av kléttrare med borrutrustning. Nya kérnor med ca. 100 mm diameter togs ut och dessa
bedomdes okulért till klass 2 och 3 i BETUT, vilket motsvarar bra till medelgod betong.
Tryckhéllfasthetsprovningen gav resultat i samma niva som i kronet med en medelhéllfasthet
om 45,5 MPa. For att studera inverkan av uppsprickningen gjordes dven sprackhallfasthets-
prover vilket gav ett medel om 3,82 MPa. Vid jamforelse med forvintade nivéer enligt Model
Code 2010 ca. 15-20 % lagre an forvantade véarden.

For jamforelse gjordes analyser (struktur, petrografi, kemisk) av dessa prover. ASR-gel ér
tydlig i sprickor och luftporer och den petrografiska analysen visade ett innehall av upp till
40 % reaktivt och potentiellt reaktivt material (gravacka, metagravacka, tektoniserad gnejs
och sandsten). Den kemiska analysen visar dven i detta fall en 1ag alkalihalt hos cementpasta
(0,64 vikt-%) vilket ar just over gréansvérdet, men dnda lagt. I detta omradet &r det mer uppen-
bart att den véxelvisa uppfuktningen och uttorkningen kan vara orsaken till de laga uppmitta
virdena. P4 planslip ar sprickbildningen parallell med betongens uppstromsyta mycket tydlig.
Sannolikt huvudsakligen p.g.a. frostpaverkan, se Figur 3.27.
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Figur 3.27 Planslip pd prov frdn en valvdamms uppstromssida, ddr betongytan mot vattensi-
dan ses till vinster i bilden.

Steg 3

For att bedoma den kvarvarande expansionspotentialen planerades restexpansionsforsok goras
pa aterstdende prover, men laboratoriet bedomde att det inte skulle vara genomforbart med
den omfattande sprickbildningen i provet. Sannolikt skulle provet falla sonder under testet
och ddrmed inte ge nagra métbara resultat. Provet utgick darfor.

Atgirder, reparationsfiorslag

Med sé pass kraftig ASR-reaktion i kombination med délig frostbestéindighet rekommendera-
des dgaren att ersitta valvet med en ny konstruktion,

Kommentarer

Resultaten fran de tva undersdkningarna pekar i samma riktning, men med en avgdrande skill-
nad i den uppmatta méngden reaktiv och potentiellt reaktiv ballast. I forsta testet ca. 28 % och
i det andra ca. 40 %, vilket &r en relativt stor skillnad.

Hallfasthetskontroller av bade tryck- och spréickhallfasthet ger en bra indikation pa sprick-
bildningens betydelse vid jamforelse med vilken forvéntad sprackhallfasthet betongen borde
ha utifran den uppmatta tryckhallfastheten.

Den samtidiga kontrollen av betongens lufthalt ger svar pa eventuell samverkan med frostned-
brytning i provet. I foreliggande fall visade sig betongen i valvet sakna erforderlig lufthalt,
och att frostnedbrytningen sannolikt har en betydande inverkan pé betongens livslangd p.g.a.
den extrema miljon med vixlingar mellan vattentryck foljt av exponering i luft med laga tem-
peraturer.
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3.3.3.9 Jdrnvigsbro — Ostergitland

En tragbro fran 60-talet har undersokts i flera omgéngar av olika konsultforetag efter att man
vid inspektion observerat sprickor i brons mitt- och kantbalkar (

Figur 3.28). Undersokningar var begrinsade till besiktning pa plats och ett litet antal labora-
torieprovningar. Slutsatser fran undersékningarna var olika dér bade frostangrepp och ASR
har framforts som orsak till observerad sprickbildning. Inga dtgérder vidtogs vid dessa till-
fillen. Vid en broinspektion konstaterade man en kraftig sprickbildning har skett i brons mitt-

Figur 3.29). Detta foranledde den forsta utredningen som i forsta steg bestod av strukturana-
lys av betongen i tunnslip och petrografisk analys av betongens ballast. Utredningen utokades
successivt och till slut bestod av flera steg som sammanlagt pégick i flera &r.

Steg 1

En fonsterundersokning (typ A, se avsnitt 3./.3) gjordes med tre borrkdrnor tagna fran mitt-
balkens 6vre, kraftigt spruckna del och kantbalkens 6vre och nedre delar. Proverna skickades
till ett laboratorium for petrografisk analys (strukturanalys) av betongen i tunnslip. Denna
undersokning visade pa forekomst av ASR i betongen (Figur 3.30). I tunnslipen observerades
ballastkorn spruckna pé ett for ASR karaktaristiskt sétt och alkalisilikagel i betongens luftpo-
rer och sprickor.

Steg 2

I syfte att fA en mer nyanserad bild av ASR i konstruktionen utdkades undersdkningen med
ytterligare nio prover tagna fran balkar och tragbotten samt sprickmétning pa konstruktionens
ytor. Prover frén mittbalkens nedre delar samt fran tragbotten togs efter att man tomde ett kort
avsnitt av brobanan pad makadam. Brobanans undersida visade sprickbildning med storlek
0,75 mm/m och maximala sprickbredder 0,3 mm. Ovre del av kantbalkar och sidan pa broba-
nan som &r mer exponerad mot fukt visade sprickbildning med storlek 0,82-1,04 mm/m. P&
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mittbalkens dveryta observerades sprickor med bredd upp till 1,8 mm. Unders6kningen om-
fattade bland annat petrografisk analys av betongens ballast och bestimning av halten av alka-
lireaktiva ballastkomponenter (se avsnitt 4, Bilaga E). Prover for denna undersokning bestod
av fyra borrkérnor tagna fran tva olika delar av brobanan, fran mittbalken som hade mest om-
fattande skador och fran tragens sidor dir betongens yta uppvisade bara ett svagt sprickmons-
ter. Orsaken till den kraftiga sprickbildningen i mittbalken &ndrades i beddmningen till en
kombination av ASR och frostangrepp. Petrografisk analys av ballasten frén olika delar av
brobanan pavisade halter av alkalireaktiva och potentiellt alkalireaktiva bergarter som lag
inom ett intervall pa 6-18 % av ballasten, med ett medelvérde pa 13 %. Denna halt indikerade
lagreaktiv ballast men bedomdes ligga tillrackligt néra gransvérdet pa 15 % som finns i

SS 137003:2015 for att rekommendera dtgérd i form av utdkad inspektionsfrekvens for bron.
Inga dokument som angav vilken typ av cement som anvindes i betongen fanns tillgdngliga.
Kemisk analys av cementpasta (avsnitt 6.1, Bilaga E) 1 betong fran mitt- och kantbalk indike-
rade en lagalkaliskt cement med NaxOeky halt pé ca 0,5 vikt-%. Analysen gjordes i sprucken
betong pa ca 200 mm djup och viss urlakning av alkalier frin cementpastan kunde dérfor inte
uteslutas.

Observationer gjorda via strukturanalysen av betongen ledde till bedomningen att ASR é&r
svag och att den har ensamt inte orsakat ndgon kraftig sprickbildning i betongen. Den kraftiga
sprickbildningen i balkarnas dvre delar bedomdes vara orsakad av en kombination av ASR
och frostverkan pa betongen. Betongen ar inte frostbestéindig med hénsyn till sin luftporstruk-
tur. Grov uppskattning av betongens lufthalt som gjordes i tunnslip gav 1-2 % luft. Dessutom
har ASR troligen forsdmrat betongens frostbestindighet.

Steg 3

Beddémning av lamplig atgérd kridvde nu en bestdmning av alkalisilikareaktionens utveckling
med tiden. For detta &andamal utdkade man utredningen med provning av ballastens kvarva-
rande reaktionspotential via expansionsprovning enligt modifierad CBI-metod nr 1:1992 (av-
snitt 7, Bilaga E). Tre nya borrkérnor togs ut fran en kantbalk for provningen. En av borrkar-
norna hade otillricklig langd for provningen. Expansion uppmiitt efter 281 dygn av provning
var 0,7 %o (medelvérde av tva provkroppar). Expansionskurvorna visade ingen avtagande
trend, vilket betyder att under provningsperioden pa 281 dagar har ballasten inte natt sin max-
imala expansion. En korrelation mellan resultat fran expansionsprovningen och tidigare data
fran CBI for betong med 14ngsamt reaktiv ballast som ar exponerad for normal fuktig utom-
husmiljo gav underlag for en beddmning att risken for ASR-relaterad expansion i betongen pa
ytterligare 0,7 %o &r 14g under ndstkommande 25 &rs period. Dessa resultat ledde till progno-
sen att enbart ASR kommer inte att orsaka betongskador under ndmnda tidsperiod. Expansion
pa 0,7 %o kan orsaka sprickor synliga med blott 6ga (Lagerblad och Triagardh, 1992), d.v.s.
sprickor med bredder pé ca 0,2 mm. Uppkomst av sddana sprickor pa oskyddade horisontella
ytor skulle enligt bedomning 6ka risken for frostangrepp pa betongen.

I detta skede bestdimde man att utéka undersdkningen med fler prover tagna fran andra delar
av bron. Totalt undersoktes 11 prover tagna fran brobanans kantbalkar, fran ovansida i trag-
botten pé brobanan och frén brobanans undersida, nira pelare. Provningar och analyser omfat-
tade strukturanalys av betongen i planslip och tunnslip, kvantitativ petrografisk analys av ball-
ast samt provningar av betongens fysikaliska egenskaper, tryckhéllfasthet, draghéllfasthet,
sprackhallfasthet och E-modul. For forskningsdndamal utférde man ocksa i ett senare skedde
en sprickkartering inklusive mitning av sprickbredder i olika delar av konstruktionen.

Undersokningen ledde till foljande slutsatser:
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1. Pa brobanans 6vre ytor verkar en kombinerad skademekanism som bestér av ASR och
frostverkan pa sprucken betong.

2. Huvudorsaken till kraftig sprickbildning i balkarna pa brobanan bedémdes vara frost.
Frost angreppet har troligen initierats genom en relativt svag sprickbildning orsakad
av ASR som bildade ytsprickor som underldttade for fukt att tringa in i betongen.

3. ASR kommer att fortsdtta i betongen eftersom ballastens alkalireaktiva komponenter
inte dr forbrukade. Fortsatt ASR kan innebéra bildande av nya och breddning av redan
befintliga sprickor.

4. Underhallansvarige for bron efterfrigade en bedémning av brons nuvarande bérighet
samt en prognos for utveckling av skador och forsdmring av brons funktionalitet under
en period av nistkommande 20 ar. Slutsatsen av utredningarna blev att risken for ska-
dor pa betongen ér stor i delar dir en kombinationseffekt av ASR och frost tillats upp-
trada, till exempel pa kantbalkarnas verytor. ASR i dvriga delar av brobanan bedom-
des inte utgora risk for skador pa betongen under néstkommande 20 ars period.

Forslag pa reparationer och dtgirder:

Undersokningen ledde till forslag pa foljande atgérder: 1) ersétta den skadade mittbalkens
ovre del med ny betong, 2) skydda kantbalkar frén regn och liggande sn6 for att minska risker
for synergieffekter av ASR och frost. Skyddet kan bestd av plat med en ventilationsspalt mot
betongen for att mojliggdra uttorkning av denna. Platen ska vara 16stagbar for att mojliggora
overvakning av sprickor. Forslag pa ovriga atgédrder bestod av dvervakning av sprickor, utd-
kad inspektionsfrekvens, berdkningar av brons nuvarande bérighet med hénsyn tagen till kraf-
tig sprickbildning i mittbalken med spannkablar, provbelastning av bron med lastvagn.

Eftersom det framkom krav pa en avsevird hojning av brons bérighet och pa att sékerstélla en
langsiktigt héllbar transportlosning beslutade man att istéllet ersétta bron inom négra ar. Av
denna anledning kontrollerades brons stabilitet for nutida behov men andra atgérder uteblev.

Kommentarer

Undersokning av bron bestod i borjan av flera omgangar av smé utredningar och fonsterun-
dersokningar under en period pé flera &r. Dessa ledde ibland till olika slutsatser och gav inga
fullstdndiga rekommendationer for underhéll av bron. Det var forst i samband med att under
en broinspektion har man konstaterat kraftig sprickbildning i brons mittbalk som en mer om-
fattande utredning av sprickorsaker/ASR gjordes. Foljande laboratorieanalyser och prov-
ningar gjordes pa uttagna betongprover: strukturanalys av betong, kvantitativ petrografisk
analys av ballast, kemisk analys av cementpasta, provning av ballastens kvarvarande alkalire-
aktivitet (Bilaga E).
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Figur 3.28 Kantbalkens sida.

L | Per i ’ & -
Figur 3.30 Sprickor i betongen orsakade av ASR. Bilder dr tagna i tunnslip, i genomfal-
lande UV ljus (till vinster) och polariserat ljus. Omrdde i bilden till vinster dr 7 mm brett.
Omprdde i bilden till hoger dr 3 mm brett. Pilen markerar en spricka fylld med alkalisilika-
gel.

3.3.3.10 Bro —Bohusldn
Vigbron dr byggd 1957. Betongytor pé pelare och pelarstdd visar sprickor.

Steg 1

I samband med en broinspektion observerades tydlig krackelering av betongytor pa pelarstod
och pé nedre delar av brons pelare. Misstanke vicktes om att det ror sig om ASR. Med anled-
ning av detta bestimde man att utreda orsaken till sprickorna genom en utékad inspektion
som innehéller strukturanalys av betongen fran betongplintar och pelare.

Steg 2

Provning av betongens tryckhallfasthet och analys av kloridhalt i betongen.
Undersokningen konstaterade en tillricklig tryckhéllfasthet och 1aga kloridhalter.

Steg 3

Utredning av sprickorsaker och betongens tillstdnd. Fem borrkdrnor med diameter 100 mm
togs ut, tva fran betongplintar (pelarstdd) som visade kraftig krackelering (Figur 3.31), tva
fran pelares nedre del med kraftig krackelering och ett prov fran en betongplint som visar be-
tydligt svagare sprickbildning. Betongproverna skickades till ett laboratorium for
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strukturanalys av betongen (avsnitt 2, Bilaga E) och petrografisk analys av betongens ballast
(avsnitt 4, Bilaga E). 1 samrad med laboratoriet bestimde man ocksa att gora provning av bal-
lastens kvarvarande alkalireaktivitet.

Betongen frén borrkdrnorna uppvisar moderat till hog mikrosprickfrekvens. Bedomningen ar
att sprickbildning i betongen med hog mikrosprickfrekvens har paverkat betongens besténdig-
het negativt genom att underlitta for fukttransport genom betongen. I tunnslip observerades
sprickor i ballast och cementpasta som &r fyllda med alkalisilikagel, vilket bekréftade miss-
tanken om ASR fran iakttagelser av kraftig krackelering gjorda i filt. I ett av tunnslipen fanns
mikrosprickor med utseende som indikerar att de orsakades av frostverkan pa betongen. Be-
tongens lufthalt uppskattades i tunnslip till 1-2 %. Betongens ballast bestar i huvudsak av
gnejs och metasedimentéra bergarter. Bergarter sandsten, grévacka identifierades som 1ang-
samt alkalireaktiva och metagravacka som potentiellt langsamt alkalireaktiv. Halten av alkali-
reaktiva och potentiellt alkalireaktiva bergarter i de fem proverna var 7-23 % med ett medel-
vérde péd 13 %, vilket indikerar ldgreaktiv ballast.

Bedomning fran utredningen av sprickorsaker var att betongen paverkades en kombination av
ASR-relaterad sprickbildning och frostangrepp. Det dr mojligt att frostangreppet har initierats
av ASR som genom sprickbildning har underléttat for fukt att tréinga in i betong som inte har
frostbestdndig luftporsstruktur. Dessutom har betongens frostbestdndighet troligen férsdmrats
genom fOrtitning av cementpastans kapilldra porositet pa grund av gelbildning i samband med
ASR (Triagérdh och Lagerblad, 1996).

Steg 4

Provning av ballastens kvarvarande alkalireaktivitet gjordes med modifierad CBI-me-

tod nr 1:1992 (se avsnitt 7, Bilaga E). Provningen visade efter 141 dygn ett hogsta virde for
expansion pa 0,6 mm/m och ett medelvirde for samtliga prover pa 0,3 mm/m. Den relativt
svaga expansionen bekréftade resultat fran petrografisk analys av ballasten och bedomde ris-
ken for att skadlig ASR utvecklas i betongen som 1ag.

Underséokningen ledde till foljande slutsatser

Provningar och analyser indikerade att betongen innehéller lagreaktiv ballast och risken for
skador pé betongen som orsakas av enbart ASR &r 1ag under nistkommande 25 &rs period.
Eftersom ASR redan har orsakat lokalt kraftig sprickbildning och troligen sinkt frostbestéin-
dighet hos betongen utan lufttillsats konstaterades att det dock finns risk att betongen kommer
att utséttas for frostangrepp om det &r fortsatt exponerad for fuktig utomhusmiljo. Man har
ocksa bedomt att det finns risk att fortsatt ASR vidgar befintliga sprickor och forsamrar be-
tongens frostbestindighet ytterligare. Rekommendationen var att skydda betongens horison-
tella ytor fran liggande vatten och sno eftersom detta kan det kan paskynda frostangrepp och
nedbrytning av betongkonstruktionen.

Reparationer och dtgirder:

Eftersom man beddmde att ingen skadlig intrdngning av klorider har skett i pelarnas nedre de-
lar samt att ASR-prognosen for ndstkommande 25 &r var att det ar 1ag risk for skador valde
man som atgérd att ersitta befintligt tackskikt hos pelarstdden med en pagjutning av armerad
frostbestandig skyddsbetong.
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Figur 3.31 Krackeleringsmonster pad pelarstid.

Kommentarer

Krackeleringsmonster som observerades pé betongytor vid broinspektion gav anledning till en
oro att skador kan uppsta pa fundamenten. En forsta utredning faststidllde att ASR har intraffat
i betongen. Utredningen ut6kades med prognostisering av ASR som visade att ASR ensamt
inte innebér ndgon risk for skador men att betongen bor skyddas fran frost/td-verkan.

3.3.3.11 Bro — Ostergétland

Bron gir 6ver en mindre kraftstationsanldggning i Ostergétland som byggdes pa 1940-talet.
Det finns i princip ingen dokumentation ver anldggningen, men bron dver utskovsdammen
och krafsstationsbyggnaden &r av olika konstruktionstyper dir bron 6ver utskovsdammen é&r
ursprunglig frdn 1940-tal medan bron &ver kraftstationen troligen 4r av senare datum, dock
oklart fran nér. Bron anvéndes tidigare for tung transport inom en bruksmiljé men bron ar nu
stingslad och endast arbetsfordon fran anldggningségaren kor pa bron. Belastningen har séle-
des minskat avsevart.

Steg 1

Bron 6ver utskovsdammen har omfattande skador orsakade av armeringskorrosion, betongen
ar karbonatiserad och tosaltning har tidigare genomforts. Av denna anledning genomférdes en
tillstandsbeddmning av anlédggningen och vid denna noterades det dven sprickor pa bron 6ver
kraftstationen. Sprickorna noterades pa brons sida/kantbalk (Figur 3.32) och okulért tolkades
dessa vara fororsakade av ASR och/eller frost. Ovriga delar av bron uppvisar inga sprickor,
men det finns ldckage genom bron och tétskiktet dr forbrukat.
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Figur 3.32 Brobana dver kraftstation, med kraftig sprickbildning orsakad av en kombinat-
ion av ASR och frost.

Steg 2

I syfte att konstatera om de noterade skadorna &r orsakade av frost och/eller ASR togs prov ut
for strukturanalys i tunnslip. Aven om det inte fanns ngra tecken pa ASR och/eller frost pa
bron dver utskovsdammen prov fran dammen analyserades &ven dér. Kérnorna besiktigades
dven okulart.

Betongen fran kraftstationsbron hade kraftig sprickbildning 0-60 mm (Figur 3.33). Struktur-
analysen visade pa lag lufthalt (1-2 % naturlig luft) och 17 % potentiellt alkalireaktiv ballast i
form av sandsten, gravacka, mylonitiserad gnejs. Det noterades dven hog mickrosprickfre-
kvens, ballastkorn som &ar spruckna pa ett sétt som &r typiskt for ASR och sprickor fyllda med
alkalisilikagel. Slutsatsen var den att det ansags troligt att den kraftiga sprickbildningen i de
yttre 0-60 mm &r orsakade av en kombination av ASR och frost.

Bron dver dammen hade dven den 1ag lufthalt men endast 5 % potentiellt alkalireaktiv ballast.
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Figur 3.33 Borrkdrna tagen frdan konstruktionen. Mot betongens utsida syns kraftig sprickbild-
ning i betongens tdckskikt. Ett armeringsjdrn syns i borrkdrnans nederkant, ddr de samman-
héiingande sprickorna slutar.

Atgirder, reparationsfirslag

Bron dr dimensionerad for storre last dn den bér idag och noterade sprickor &r begransade till
relativt begransar omrade. Av den anledningen ska en reparationsinsats som syftar till att:

o ersitta skadad betong pé brosida (princip 3 enligt SS-EN 1504-9:2008)

e minska fuktnivan sd mycket som mdjligt genom att applicera nytt titskikt och hydro-
fobera regnutsatt betong for att pa sé vis forhindra/ddmpa frostskador och ASR (prin-
cip 2 enligt SS-EN 1504-9:2008).

Utover detta ska rutiner for att halla bron under uppsikt med avseende pé eventuella nya ska-
dor orsakade av ASR implementeras.

Kommentarer

Undersokningen avslutades i ett tidigt skede och det beslutades att direkt gd pa &tgérder, trots
en begransad kunskap om t.ex. omfattning, kvarvarande livslingd och hallfasthetsparametrar.
Orsaken till detta &r att det dr uppenbart att befintligt tatskikt har forlorat sin funktion och
anda maste bytas. Bron anvinds dessutom idag inte pa det sétt den dimensionerats for och
skadorna &r dnnu relativt begransade. Den reparation som ska genomféras ddmpar nedbryt-
ningsforloppet och eventuella nya skador fér hanteras 16pande. Det dr dock viktigt att kun-
skapen om att bron har alkalireaktiv ballast finns hos anldggningségaren s att de ar obser-
vanta pa tecken pa nya skador.

3.3.3.12 Bro — Uppland

Sprickor pa ytor hos fundament till bro byggd 1925 uppticktes i samband med broinspektion.
Strukturanalys av betongen i tunnslip visade att svag till pa vissa stéllen kraftig sprickbildning
har skett i betongen. I kraftigt spruckna omraden beddmdes betongens bestdndighet vara ne-
gativt paverkat. Maximal sprickbredd observerad i tunnslip var 0,2 mm.

Orsaken till kraftig sprickbildning som finns pa vissa stéllen 4r en synergieffekt av ASR och

frostverkan pa betongen. Frost/t6-verkan bedomdes vara den huvudsakliga sprickbildande
mekanismen. Betongen var ocksa urlakad i omraden dér kraftig sprickbildning har skett.
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Betongens ballast bestar huvudsakligen av metamorfa bergarter med granitisk sammansétt-
ning men den innehaller tva potentiellt alkalireaktiva bergarter porfyr och mylonit. Ingen
kvantitativ petrografisk analys av betongens ballast gjordes men det konstaterades fran struk-
turanalysen i tunnslip att porfyrens halt kunde i en del prover uppga till 10-20 % av ballasten.
Man gjorde beddmningar att ballastens alkalireaktiva komponenter inte &r helt férbrukade och
att alkalisilikareaktionen kommer sannolikt att fortsétta sa lange betongen &r exponerad for
fuktig utomhusmiljo.

En grov uppskattning som gjordes i tunnslip indikerade att betongen har en lufthalt som ar
mindre dn 5 % och betongens luftporer &r delvis fyllda med utféllningar av sekundért bildade
ettringit och kalciumhydroxid. Detta kombinerat med forekomst av ASR innebér att betongen
troligen har délig frostbestindighet.

Atgirder, reparationsfirslag

Foreslagna atgirder var att reparera redan skadade och kraftigt spruckna delar av fundamen-
ten och skydda/forstirka betongen med pagjutning av frostbestindig betong.

Kommentarer till undersékningen

Risken att ASR som ensam skademekanism orsakar en betydande forsdmring av betongens
bestindighet som leder till accelererad nedbrytning av betongen bedémdes som 1&g for en pe-
riod pa ndstkommande 20 ar. Man rekommenderar dock att betongen ska skyddas fran
frost/t6-verkan.

3.3.3.13 Bdgbro — Dalarna

Bégbro ér fran borjan av 1960-talet. Sprickbildning i brons betongbéage uppticktes vid besikt-
ning. Man bestdmde sig for reparationsédtgérd i form av bortbilning av sprucken betong och
gjutning av nya tackskikt. Detta troligen pa grund av ett antagande att betongen var skadad av
frostangrepp. Eftersom det uppstod sprickor i reparationsbetongen och pagjutningen visade
dalig vidhéftning bestimde man sig fér en mer noggrann undersokning av betongen. Den nya
undersokningen bestod av platsbesdk av erfaren betongkonsult som kunde konstatera att det
sannolikt ror sig om ASR. Atta betongprover i form av borrkiirnor togs ut i olika delar av
brobagarna och skickades for analys pé laboratorium.

Analysen av betongen bestod av okulér granskning av borrkérnorna, strukturanalys av be-
tongen frén tre prover i planslip och tunnslip samt petrografisk analys av betongens ballast
och bestdmning av halten av alkalireaktiva ballastkomponenter.

Okulédr granskning av borrkérnorna visade pa att sprickbildning har intréffat i ballastkorn som
bestar av sedimentéra bergarter. Strukturanalys av betongen i planslip och tunnslip visade att
kraftig ASR har skett i ballast som bestér av sandsten och gravacka. Reaktionen har orsakat
hoég mikrosprickfrekvens i betongen med sprickbredder upp till 0,6 mm. Via petrografisk ana-
lys av ballasten uppskattades halten av alkalireaktiva bergarter till ca 40 % av ballasten.
Eftersom betongen innehaller en hog halt av alkalireaktiv ballast och denna bedémdes inte
vara forbrukad kommer ASR att fortsitta sd lange relativa fuktigheten i betongen ar >75 %.
Pa sikt kommer sprickbildning ske dven i eventuella lagningar och forstarkningar gjutna di-
rekt mot betongen i brobagarna. Eftersom brobégarna var redan skadade av kraftig ASR och
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tidigare reparationsforsdken inte lyckades beddmdes det bésta alternativet vara att ersétta
bron.

Kommentarer

Betongen i brobagarna visade kraftig sprickbildning. Eftersom man inte har gjort nagon struk-
turanalys av betongen visste man inte att sprickor fanns dver bagarnas hela tjocklek. Man
gjorde ett icke fungerande och déarfor onddigt forsok att reparera skadad betong. Under vatten-
bilningen av bagarna visade det sig att betongen var i daligt skick och man nadde ingen bra
yta att gjuta pa. Det var forst i detta skedde som man valde att géra en strukturundersokning
av betongen frdn bron.

Efter en enkel utredning som bestod av strukturanalys av betongen i tunnslip (avsnitt 3.7.3.4)
och petrografisk analys av ballast (avsnitt 3.7.3.5) kunde man konstatera att kraftig ASR har
intréffat i betongen och att reaktionen kommer att fortsétta orsaka sprickor. Detta ledde till be-
slutet att ersétta bron.

3.3.3.14 Hus — Uppland

Denna huskonstruktion innebér att pelare dr exponerade mot utomhusmiljo, utan tak. Pelarna
ar prefabricerade och innehéller forspénd armering. Bjédlklagen vilar pa integrerade klackar
som stér ut frdn pelarna. Aven klackarna saknar skydd fran regn. Krackeleringsmonster obser-
verades pa en del av pelarytor (Figur 3.34).

Steg 1

Forsta steget i utredningen bestod av okulér granskning pa plats av sprickor pé pelarna och
provtagning av ett litet antal prover for fonsterundersokning. Strukturanalys av betongen i
tunnslip visade pa att ASR har intraffat i betongen (Figur 3.35).

Steg 2

Kartering av sprickor gjordes pé pelare i flera hus i omradet. Flera hus med samma konstrukt-
ion byggdes i perioder som sammanlagt stracker sig fran 1970-talet till 2000-talet. Kraftigast
krackelering har observerats i de dldsta husen. Pelare i husen fran 2000-talet uppvisade inga
skador. Sprickbildningen var starkast i pelarnas 6vre del, ndrmast toppen. Sprickorna pa pela-
res Ovre horisontella ytor hade bredder upp till >1 mm.

Strukturanalys av betong i tunnslip (avsnitt 3.1.3.4) och petrografisk analys av betongens ball-
ast (avsnitt 3.7.3.5) gjordes av ett storre antal prover tagna fran pelare i ett flertal hus med
olika alder. Prover bestod av borrkdrnor med diameter 100 mm. Man gjorde ocksé kemisk
analys med EDS/SEM (avsnitt 3.7.3.7) av cementpasta frén pelare tillverkade under 80- och
90-talen. Analysen visade Na>Oeky pé ca 1 vikt-%. Cementsorten anvént i pelarna bedomdes
vara SH cement.

Steg 3

Ytterligare fler prover togs frén ett urval av pelare tillverkade under 70-, 90- och 00-talen.
Undersokningen visade att betongen fran olika perioder innehaller olika halter av alkalireaktiv
ballast med en minskande halt mot 2000-talet. Detta har sannolikt att géra med mer sékra
petrografiska analysmetoder for ballast som forbattrades under motsvarande tidsperiod.
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Kraftig ASR har intréffat i pelare fran 70- och 80-talet. Betongen innehéller alkalireaktiva
bergarter sandsten/gravacka, tektoniserad metagravacka samt tektoniserad gnejs. Ballasten
frén 70- och 80-talet bedomdes innehalla upp till ca 50 % alkalireaktiva bergarter. Halterna &r
betydligt lagre (<2 % av ballasten) i betong frén och med mitten av 90-talet dé ballasten bor-
jade kontrolleras i laboratorium enligt en standardiserad metod. Ingen sprickbildning har ob-
serverats i pelare tillverkade efter ar 1992.

P4 basis av petrografisk analys av ballasten i ett flertal pelare bedomde man att ballastens re-
aktionspotential inte dr forbrukad och att expansiv ASR kommer sannolikt att fortsitta i be-
tongen om dess relativa fuktighet inte sjunker under 80 %.

Reparationer och dtgiirder:

Eftersom en del pelarklackar som balkarna till bjélklagen vilar pa uppvisade sprickor i pelar-
nas ovre del och en betydande forsdmring av barigheten kunde darfor inte uteslutas forstérktes
huskonstruktionen med en temporér stimpling av bjilklagen innan klackarna kunde underso-
kas niarmare med utborrade prover.

Samtliga pelare torkades i regnskyddad miljo (klimattélt) med hjélp av flaktar. Néar RF i be-
tongen nidde <60 % behandlades betongytor hos pelarna och balkéndarna med vattenavvi-
sande silanbaserat impregneringsmedel. Av tekniska och estetiska skél valdes bort en 16sning
med klimatskal pa pelarna. Genom att sénka RF i betongen vill man bromsa utvecklingen av
expansiv ASR och pa sé sitt forlanga pelarnas livslingd.

Strukturanalys av betongen i planslip och tunnslip genomfordes och for en del pelarklackar
gjorde man beddmning att dessa ska forstirkas. Detta gillde framst de dldsta pelarna som é&r
tillverkade under 70-talet och i pelarnas dvre, mest fuktutsatta delar. Skadade pelarklackar re-
parerades genom att sprucken betong bilades bort och ersattes med ny betong. Ytor pa de ny-
gjutna pelarklackdelarna impregnerades ocksa med silanbaserat impregneringsmedel. Grova
sprickor i pelares ovre delar spacklades 6ver med cementbruk. Skyddande plattak monterades
pé pelarnas dverdel for att skydda de horisontella betongytorna fran regn och liggande snd
samt for att utgéra en droppnisa for pelarnas ytor i ovrigt. Plattak sattes dven over pelar-
klackar och balkar pé husets 6vre vaningar.

BeFo Rapport 195



141

Figur 3.34 ASR-sprickor pd en husbyggnads pelare. Pelaren bdr upp spdnnarmerade balkar i
huskroppen. Pd horisontella ytor har betongen skyddats frdn fukt med pldtbeldggningar.

Figur 3.35 Foto av ASR-skadad betong. Bilden dr tagen i tunnslip, UV ljus. Omrddet
i bilden dr 7 mm brett. Sprickor och hdligheter (grént) syns i bade ballast (bldtt) och
cementpasta (svart).
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FIGURER
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Figur 1.6 Kornstorlekens betydelse for expansionen fran tvéa vanligt forekommande langsamt
reaktiva metavulkaniska bergarter i Sverige (Lagerblad & Tragardh, 1992a). Vinster:
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BILAGA A - REKOMMENDATIONER FOR UNDVIKANDE AV ASR I BETONG

Denna bilaga beskriver (A1) processen for godkiinnande av ballast i betong med hiansyn
till risk for alkalisilikareaktioner (ASR) i betong — bade avseende generella rad for kontroll
och undvikande av alkalireaktiv ballast och mer specifikt reckommendationer av metoder for
inledande och fortlopande provning, provtagning, provningsfrekvens, samt gransvarden for att
ballast ska definieras som oskadlig; (A2) Kriterier for anvindning av alkalireaktiv ballast i
betong, dér gransvarden och villkor anges med hénsyn till omgivningskategori (miljo), typ av
ballast och provningsmetod; och (A3) sérskilda Kkriterier for nir alkalireaktiv ballast inte
bor anvindas i betong.

Rekommendationerna avser sikring av betongkonstruktioner mot framtida skador till f61jd av
ASR och giller for betong som ska anvédndas i Sverige. For importerad ballast ska dven de
regler som géller i ballastens ursprungsland beaktas. Rekommendationerna géller for kon-
struktioner med en avsedd livsldngd pa mer &n 25 ar (for permanenta, icke provisoriska kon-
struktioner).

Al. GODKANNANDE AV BALLAST I BETONG

Al.1. Generellt

Ballast bor alltid behandlas som potentiellt alkalireaktiv till dess provning bevisat motsatsen.
SS-EN 12620+A1:2008 anger minsta provningsfrekvens for Alkalisilika-reaktivitet till ”Nér
sa krédvs och i tveksamma fall”, samt i paragraf 7.2 a) att en forsta typprovning ska utforas da
“ballast med nytt ursprung ska anvindas”. Darfor dr rekommendationen att nya bergartstyper
i en tékt alltid bor provas innan de anvinds i produktion. Laboratorieprovet ska ocksa hirrora
fran ett samlingsprov representativt for partiet det avser. For att sékerstélla att partiet 4r pro-
ducerat under konstanta forhéllanden &r det nédvindigt att tillverkaren har god kinnedom om
ravaran i brytomradet. For egenkontroll reckommenderas en berggrundskartering av tikten, se
avsnitt A1.2.

For anvindning av entreprenadberg som ballast till betong rekommenderas en berggrundskar-
tering av den ténkta véig/jarnvégsstrickningen eller av respektive entreprenadomrade. Detta
bor goras redan under tillstdndsprocessen (jarnvégsplan eller vagplan for infrastrukturprojekt,
detaljplan for storre byggnader eller bearbetningskoncession for gruvprojekt). Karteringen bor
omfatta de egenskaper som beskrivs i avsnitt A1.2. Ett provtagningsprogram bor sedan tas
fram dér representativa bergarter provas separat. Kartering och provtagningen tjénar som un-
derlag till en massbalansberikning som tar hinsyn till vad de utsprdngda massorna kan anvén-
das till. En forundersokning kan goras avseende MicroDeval och Los Angeles-tal, vilka kate-
goriserar berget i bergtyp 1-3 enligt AMA 17, Tabell AMA CE/1. Ballast som krossats av
bergtyp 3 har generellt sé pass hoga glimmerhalter att finfraktionen endast bor anvandas med
forsiktighet i betong. Detta eftersom hdga glimmerhalter i finfraktionen orsakar ofordelaktiga
reologiska egenskaper i den férska betongen (Westerholm et al. 2006, 2008). I de fall berget
inte uppvisar uppenbara risker for ASR provas bergtyp 1 och 2 med kvalitativ petrografi (bi-
laga B) for en indikation om ballastens beskaffenhet avseende ASR. En svérighet som man
bor vara uppmérksam pa med denna typ av kvalitetskontroll &r kruxet att erhalla representa-
tiva prover langs en viglinje dér bergets kvalitet kan dndras flera ganger och snabbt. Identifie-
ringen av vittrings- och forskiffringszoner &r sarskild viktig, dd man kan sortera bort simre
bergkvaliteter direkt utan att dessa blandas med homogent berg. Provtagning av entreprenad-
berg ska ske fran processat material i upplag. Detta kan saledes endast goras i byggskedet, en-
ligt det forfarande som beskrivs i avsnitt A1.6. Rekommendationen &r dérfor att bergarter som
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indikerats vara oskadliga i betong, behandlas som separata produkter som ldggs i separata
upplagshogar for vidare provning.

A1.2 Berggrundskartering

Krav pa kinnedom om ramaterialet kan delvis tillgodoses genom att producenten kartlagger
bergartsfordelningen i brytomradet.

Bergartfordelningen beskriver hur bergarterna i brytomradet fordelar sig pa ytan eller i en
bergvolym. Hur bergarterna fordelar sig pa ytan kan erhéllas genom en ytkartering. For att er-
halla tillforlitlig information om fordelningen av bergarter i bergvolymen kan ytkarteringen
kompletteras med en (eller flera) kdrnkartering(ar). Val av metod bor baseras pé risken given
av produktens avsedda anvindning och de geologiska forutséttningarna. Identifieras flera
bergarter varav en eller flera bergarter anses som riskbergarter bor bergartfordelningen nog-
grant kartliggas. Aven heterogeniteten i bergmassan bor beskrivas. Val av metod for kartering
bor utforas i samrad med geolog.

Karteringen bor dock omfatta identifiering av forekommande bergarter med uppenbara risker
for alkalisilikareaktivitet, som t.ex.:

o Krosszoner/skjuvzoner, dir bergarterna/bergmassorna vittrat eller omvandlats genom
dynamisk rérelse och mycket finkorniga bergmassor ér slutprodukten (kataklasit/my-
lonit/breccia)

Kvartsrika, finkorniga bergarter (vulkaniska och sedimentéra bergarter)
Porfyriska bergarter, dir grundmassan har en mineralkornstorlek som inte &r urskilj-
bar, men strokorn ofta dr 0,5-4 mm.

Fler potentiellt alkalireaktiva bergarter beskrivs i bilaga C.

Identifierade riskbergarter bor bedomas separat genom provning enligt samma forfaringssatt
som vid tillverkningskontroll. Laboratorieprov kan erhallas fran representativa sektioner fran
borrkérnor eller fran fast berg. Bergart eller aktuell blandning av bergarter ingaende i produk-
ten ska vara beddmd avseende alkalisilikareaktivitet innan utleverans. Detta stéller krav pa att
tillverkaren har god kdnnedom om bergartsfordelningen for att effektivt planera brytningen
och hantera variationer. Darfor bor karteringen minst omfatta brytfronten. Karteringen utfors
av en geolog/geovetare med erfarenhet av berggrundskartering.

A1.3 Inledande provning

Inledningsvis utfors en kvantitativ petrografisk analys (RILEM AAR-1.1:2016) tillsammans
med en accelererad bruksprismeprovning. RILEM AAR-1.1 utfors i mikroskop, genom
punktrikning av tunnslip. For att fa ett tillforlitligt statistiskt underlag bér 1000 punkter for
fraktionen 0,063—2 mm och 1000 punkter fordelat pa tva tunnslip for fraktionen 2-4 mm rék-
nas. Ballast som enbart innehéller grova fraktioner krossas ner och analysen utfors i mikro-
skop genom att 1000 punkter fordelat pé tva tunnslip for fraktionen 2-4 mm réknas.

En accelererad bruksprismeprovning utfors samtidigt for klassificering av ballasten samt for
faststillande av frekvens for den fortlopande provningen. Val av metod bestéms utifran resul-
tat frin RILEM AAR-1.1:

o Vid forekomst av snabbreaktiva komponenter utfors provning enligt NT BUILD
295:1985.
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¢ Vid forekomst av medel eller langsamreaktiva komponenter utfors provning enligt RI-
LEM AAR-2:2016. Provningen utfors i 14 eller 28 dygn med 40 x 40 x 160 mm
prismor.

Utifran RILEM AAR-1 och RILEM AAR-2 klassificeras ballasten som oskadlig, snabb-, me-
del eller langsamreaktiv.

Om ballastens inte kan bedémas som oskadlig genom den inledande provningen, kan en kom-
pletterande utvérdering utforas med RILEM AAR-3:2016 eller RILEM AAR-4:2016. RILEM
AAR-3 och RILEM AAR-4 &r expansionsprovningar vilka utfors pa betongprismor. RILEM
AAR-3 ér en 1-&rsprovning vilken utfors i 38 °C, medan RILEM AAR-4 utfors med samma
recept och betongprismestorlek som RILEM AAR-3, men i 60 °C och endast under 15 veckor.
RILEM AAR-3 anges hir och i RILEM AAR-0 som referensprovning, vilket innebér att re-
sultaten fran denna provning 6vertrumfar resultat fran andra ASR-provningar. Principen redo-

visas i Figur A.1.
RILEM AAR-1.1
Petrografisk analys

Nej Snabbreaktiva Ja

1 komponenter 1
RILEM AAR-2 s grénsviirde NT Build 295
Bruksprismemetod Bruksprismemetod

> gransvarde

!

RILEM AAR-3 = >gransvarde  <gransvarde
eller < gransvarde

RILEM AAR-4

Betongprismemetoder

> gransvarde

b }

Alkalireaktiv ballast Oskadlig ballast

Figur A.1. Principskiss for inledande provningar. Grinsvirden anges i tabell A.1 och avsnitt
AlLS.
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Al.4 Fortlopande provningar

Vid fortlopande provningar utfors Kvalitativ petrografi, for en icke-kvantitativ klassificering
av ballasten. Metoden anvinds for en uppskattning av halten alkalireaktiva komponenter och
typ av alkalireaktiv ballast. Metoden beskrivs utforligt i bilaga B. Samtidigt utférs en accele-
rerad bruksprismeprovning (RILEM AAR-2:2016 alternativt NT BUILD 295:1985) for en
kvantitativ analys av ballasten.

Utifran metod 1) Kvalitativ petrografi och 2) accelererad bruksprismeprovning (RILEM
AAR-2 eller NT BUILD 295) klassificeras ballasten som oskadlig, snabb-, medel- eller ldng-
samreaktiv. Expansionsprovningen avgdr om nagon fordndring skett i jamforelse med den in-
ledande provningen. Om resultaten fran expansionsprovningen skiljer sig mer dn 40% av
gransvirdet sedan foregdende provning, anses en vésentlig forandring ha skett och en ny inle-
dande provning bor goras.

Om ballasten inte kan beddmas som oskadlig utifrdn den kombinerade kvalitativa ASR-petro-
grafin och den accelererande bruksprismeprovningen, kan en kompletterande utviardering med
betongprismeprovning RILEM AAR-3:2016 eller RILEM AAR-4:2016 utforas. RILEM
AAR-3:2016 anges som referensprovning, vilket innebér att resultaten frén denna provning
overtrumfar resultat fran andra ASR-provningar.

Tabell A.1. Provningsfirekvens baserad pa resultat fran foregdaende expansionsprovning.

Expansion vid foregaende provning Gransvarde
for oskadlig
Alt.C Alt.B Alt. A ballast
RILEM AAR-2* <0,10% <0,20 % >0,20 % <0,25 %
efter 28d var 6:e ar var 3:edr varje ar
RILEM AAR-2* <0,03 % <0,06 % >0,06 % <0,08 %
efter14d var 6:e ar var 3:edr varje ar
RILEM AAR-3* <0,020 % <0,030 % >0,030 % <0,040 %
efter 1 ar var 6:e ar var 3:e ar varje ar
RILEM AAR-4* <0,015 % <0,025 % >0,025 % <0,030 %
efter 20 v var 6:e ar var 3:e ar varje ar
NT BUILD 295 Vid férekomst av snabb-reaktiva komponenter <0,10%
efter 20 v rekommenderas expansionsprovning varje ar

*Anvands for ballast som enbart innehaller medel- och langsamt alkalireaktiva komponenter.

A1.5 Provningsfrekvens

Da man gar in i en ny bergart/krosszon/tektonisk domén eller om en vésentlig forandring skett
i tdkten, ska en ny inledande provning utforas. Provningsfrekvensen pé den fortlopande prov-
ningen baseras pa resultat fran foregdende expansionsprovning (NT BUILD 295, RILEM
AAR-2, AAR-3 eller AAR-4) och &r 1 per 1-6 ar enligt Tabell och Figur 2.
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Provnings-
Aro  Efter 7 8arosv. metod

Kvalitativ
l ” @ petrografi
Beiask (Bilaga B)

reaktiva C O O O O O O O ONTBuid 295
IECERGEN - komp.
provning

Alt A*
figur A.1 O. O o—e—@®

Inga : RILEM AAR-2,
snabb- |AltB* RILEM AAR-3

: O
reaktiva eller
komp. |AlC* RILEM AAR-4

*Alternativ A, B eller C beroende pa expansion vid féregaende provning enligt tabell A.1.

Figur A.2. Schematisk framstdllning av frekvenser och provningsmetoder for fortlopande
provningar.

Om producerad (alt. levererad) méangd dverskrider 500 000 ton innan respektive tidsintervall
passerat ska en ny kvalitativ ASR-petrografi utforas, for att sékerstilla att materialegenskap-
erna inte ndmnvért fordndrats (dock max 1/ar).

A1.6 Provtagning, krossning och neddelning

Provtagning utfors av oberoende provtagare, fran processat material med provtagning enligt
EN 932-1:1997. Provméngden bor dven folja angivelser i RILEM AAR-1.1:2016. Samlings-
provet neddelas enligt EN 932-2:1999 eller likvéirdig metod. Provningen ska utforas pa ett re-
presentativt laboratorieprov. Ett laboratorieprov &r ett neddelat prov, hdrrérande frén ett sam-
lingsprov och avsett for laboratorieprovning.

For att vid inledande och fortlépande provningar beddéma ballast avseende alkalireaktivitet
ska varje sortering provas. Undantag kan tillimpas for sorteringar av samma ursprung som in-
bordes kan anses som representativa for varandra. For bergkross kan en ballastsortering anses
som representativ for andra ballastsorteringar tillverkade av rdvara med samma ursprung. For
naturgrus eller krossat naturgrus kan en sortering anses representativ for andra sorteringar
inom samma kornstorleksintervall. I praktiken innebér detta att en 0/4 sortering kan anses re-
presentativ t.ex. for en 0/2 sortering. Dock bor fraktioner 6ver och under 8 mm provas var for

sig.
A1.7 Krav pa laboratorium

Provning och utvérdering ska utforas av ett ackrediterat laboratorium. For en korrekt bedom-
ning enligt RILEM AAR-1.1:2016 och Kvalitativ petrografi (bilaga B) krdvs att analysen ut-
fors av en person med 1) kvalificerad kunskap inom geologi och tunnslipsmikroskopiering, 2)
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erfarenhet av ASR i betong samt 3) god kdnnedom om potentiellt alkalireaktiva bergarter som
kan férekomma i undersokt ballast.

A1.8 Gransvarden

For att ballast innehéllande potentiellt medel- eller 1dngsamreaktiva komponenter ska definie-
ras som oskadlig kravs att nagot av foljande kriterier uppfylls:

e RILEM AAR-2: <0,08 % expansion efter 14 dagar alternativt <0,25 % efter 28 dagar
med prismstorleken 40 x 40 x 160 mm.

e RILEM AAR-3: <0,0400 % expansion efter 52 veckor

e RILEM AAR-4: <0,0300 % expansion efter 15 veckor

RILEM AAR-3 ir referensmetod och verordnad 6vriga metoder for ballast innehallande po-
tentiellt medel- eller langsamreaktiva komponenter. For snabbreaktiv ballast &r NT BUILD
295 referensmetod.

For att ballast innehallande snabbreaktiva komponenter ska definieras som oskadlig krévs att:
e NT BUILD 295: <0,1 % expansion efter 20 veckor med prismor med storleken
40 x 40 x 160 mm

For ballast som inte uppfyller kraven, se avsnitt A2 och A3.

Referensballast avser sédan ballast som ska anvindas som ingaende referensmaterial vid stan-
dard- eller funktionsprovning av annan ballast eller av bindemedel.

o  Oskadlig referensballast definieras som ballast med en expansion <0,04 % efter 14 da-
gar vid provning med RILEM AAR-2:2016 (med 40x40x160 mm prismor).

o Reaktiv referensballast definieras som ballast med en expansion >0,180 % efter 52
veckor vid provning med RILEM AAR-3:2016.

A2. KRITERIER FOR ANVANDNING AV ALKALIREAKTIV BALLAST I BETONG
I tabell A.2 visas hur oskadlig och alkalireaktiv ballast kan anvéndas. Ballast som inte kunnat
pavisas oskadlig enligt gransvérden i avsnitt A1, kan dnda anvindas i betong om den funkt-
ionsprovats och uppfyller de krav som anges i Tabell A.2. Metoder och kriterier for funktions-
provning beskrivs i avsnitt 2.5.

Notera att sirskilda krav géller for ballast som innehaller snabbreaktiva komponenter; samt att
kraven skiljer sig at beroende pa i vilken omgivningskategori betongen ska anvdndas (omgiv-
ningskategorier definieras i huvudrapporten avsnitt 2.1; samt i CEN/TR 16349:2012).

A2.1 Funktionsprovningens giltighet

Vid fortlopande provning far resultatet vid expansionsprovning enligt RILEM AAR-2 alt NT
BUILD 295 inte avvika mer &n 0,02 % fran det som erhdlls vid det tillfélle da funktionsprov-
ningen (enligt de metoder som anges i tabell A.2) utfordes, for att den ska fortsitta gilla. Vid
storre avvikelse genomfors en ny funktionsprovning.

En funktionsprovning som anviénts for godkdnnande av en ballastkombination eller kornstor-
leksfordelning; en kritisk bindemedelskombination for en specifik ballast eller
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ballastkombination; ett specifikt cement eller specifik bindemedelskombination som generell
ASR-hdmmare; eller for en specifik betongsammansittning - giller i max 6 ar.
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A3. SA"RSKILDA KRITERIER NAR ALKALIREAKTIV BALLAST INTE BOR AN-
VANDAS I BETONG

A3.1 Ballast innehéllande filtspatoider

Alkalireaktiv ballast bor inte kombineras med ballast innehéllande féltspatoiderna nefelin el-
ler leucit (eller andra bergarter/mineral med dokumenterad formaga att avge alkalier). Dessa
mineral kan sléppa ifran sig alkalier, vilket kan orsaka ASR trots andra preventiva atgérder.
Faltspatoider kan séledes anvédndas ur det avseendet att ballasten i sig inte &r alkalireaktiv,
men i kombination med alkalireaktiv ballast kan de avge alkalier och séledes 6ka risken for
ASR i en annars lagalkalisk miljo.

A3.2 Snabbreaktiv ballast

Betong innehallande snabbreaktiv ballast i inomhusmiljé med en tjocklek >0,5 m, dér uttork-
ningen gar s langsamt att konstruktionen inte med sékerhet inom rimlig tid kommer ner i den
relativa fuktighet som krévs (<80 %) for att betongen ska anses siker avseende risk for ASR,
bor ocksa jamstéllas med betong i omgivningskategori E2.

A3.3 Atervunnen ballast

Vid anviandning av dtervunnen ballast dr det nodvandigt att sékerstélla att den ursprungliga
betongen eller rivningsprodukterna inte innehaller alkalireaktiv ballast. Ballast som utgors av
atervunna rivningsmaterial ska dérfor betraktas som potentiellt alkalireaktiv om det inte fast-
stillts att ballasten ar oskadlig enligt avsnitt A1-A2.

A3.4 Extrema miljoer

I varma och fuktiga miljder 6kar risken fér ASR, varfér betong i en omgivning med signifi-
kant f6rhojd temperatur och fuktighet inte bor innehalla alkalireaktiv ballast. Har dr rekom-
mendationen att ett bindemedel som minskar risken for ASR ocksé anvénds, t.ex. ett 1agalka-
liskt cement eller bindemedel som innehaller tillracklig méngd av alternativa bindemedel som
hdmmar ASR. Exempel pa extrema miljoer 4r vissa delar av simhallar, virkestorkar, av-
loppsreningsverk och processhallar.

A3.5 Betongkonstruktioner med léngre livsléingder

For betong 1 omgivningskategori E3, dér konstruktionens tekniska livsldngd >75 &r och dir
(sdkerhets-)konsekvenserna dven av mindre ASR skulle bli stora (t.ex. bro, tunnel, damm eller
andra konstruktioner som dr svara att inspektera eller reparera) bor i tilldgg till kriterier upp-
stdllda i tabell A.2, inte ballast anvindas om ballastprovningens expansion overskrider tre
ganger gransvirdet i RILEM AAR-3 eller NT BUILD 295.

For betong 1 omgivningskategori E2, dar konstruktionens tekniska livsldngd >75 &r och dar
(sdkerhets-)konsekvenserna dven av mindre ASR skulle bli stora (t.ex. bro, tunnel, damm eller
andra konstruktioner som dr svéra att inspektera eller reparera) bor i tillagg till kriterier upp-
stillda i tabell A.2, inte ballast anvéndas om ballastprovningens expansion ¢verskrider fyra
ganger gransvirdet i RILEM AAR-3 eller NT BUILD 295.
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BILAGA B — KVALITATIV PETROGRAFI

B1 TILLAMPNING AV METODEN

Kvalitativ petrografi anvinds, nér det géller ASR, for identifiering av bergarter, bedémning
av potentiell alkalireaktivitet (snabb, medel eller 1angsamt alkalireaktiv ballast) samt for fast-
stillande av vidare provningsmetod for ASR. Analysen utfors genom tunnslipspetrografi
kompletterat med en okulédr undersokning som hér benimns makroskopisk petrografi.

Resultatet fran den kvalitativa petrografin anvénds tillsammans med resultat frdn rekommen-
derad expansionsprovning (RILEM AAR-2 eller NT BUILD 295) for indelning av ballasten i
nagon av foljande kategorier (1) snabbreaktiv, (2) medelreaktiv, (3) ldangsamt alkalireaktiv,
alternativt (4) oskadlig ballast om expansionsprovningen definierat den som oskadlig.

For andra egenskaper én ASR, vilka kan ha en betydande negativ inverkan pa betongens
egenskaper (t.ex. skal, lermineral, glimmer eller svavelkis, vilka bl.a. kan paverka betongens
frostbestdndighet, volymstabilitet, reologi eller ytfinish), kan metoden ge en indikation om
ballastens lamplighet for betong. Metoden &r dock inte kvantitativ, varfor RILEM AAR-1 re-
kommenderas for 6kad precision.

B2 FORBEREDANDE INFORMATION
Om tillgéngligt, bor information om ballastens ursprung och kénda potentiellt alkalireaktiva
komponenter inforskaffas/erhédllas innan beddmning av ballasten sker.

B2.1 Geologisk information

Geologisk information kan inforskaffas frén
- Berggrundsgeologiska kartor
- Berggrundskarta med fordelning 6ver bergarter i tikten
- Publicerad litteratur i form av kartering och/eller forskning fran omradet
- Detaljerad petrografisk beskrivning av litologiska enheter, innefattande mineralinne-
hall och bergarter
- Borrhalsdata

B2.2 Ingdende ballastmaterial

Tidigare provningar som utforts avseende ASR pa ballastmaterialet, sdsom inledande RILEM
AAR-1 (enligt avsnitt A1.3), expansionsprovningar eller tidigare kvalitativ petrografi, bor till-
handahéllas operatdren.

B2.3 Nomenklatur
Se bilaga C for rekommenderad bergartsnomenklatur och beddmning av dess alkalireaktivitet.

B3 UTRUSTNING

Beskrivning av utrustning ror endast sddan som behdvs for bedémning av ballastprov. For
provtagning, neddelning och tillverkning av tunnslip hénvisas till SS-EN 932-1, SS-EN 932-2
samt RILEM AAR-1.

B3.1 Makroskopisk petrografi

For makroskopisk petrografi av ingdende bergarter och mineral krévs ibland
- Forstoringsglas eller stereolupp med typisk forstoring 10-50 X
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- Pennkniv

- Magnet eller kompass

- Porslinssékring eller annan yta av oglaserat porslin for bestimning av streckfarg
- Reagens, utspidd saltsyra

B3.1 Tunnslipspetrografi

For tunnslipspetrografi krivs ett polarisationsmikroskop utrustat med minst f6ljande:
- Objektiv med forstoring fran ~20-100 X
- Roterande bord
- Halkors
- Mattstock sa att kornstorleken l4tt kan identifieras
- Polarisationsfilter
- Fluorescensljustillsats, for att tydligare framhéva héligheter och pordsa korn
- Kamera

B4 PROVTAGNING OCH PROVBEREDNING
Provtagning och provberedning ska folja SS-EN 932—1, SS-EN 932-2 samt RILEM AAR-1.

B5 UNDERSOKNING AV BALLASTPROV

B5.1 Allmént

Analysen utfors genom tunnslipspetrografi, samt en kompletterande makroskopisk petrografi.
Provet som ska undersokas utgérs av ballast fran upplag. For en tillforlitlig bedomning ska
analysen utforas av en 1) kvalificerad geolog (petrograf) med 2) dokumenterad erfarenhet av
ASR i betong samt 3) med god kdnnedom om potentiellt alkalireaktiva bergarter som kan fo-
rekomma i undersokt ballast med avseende pé dess ursprung.

B5.2 Makroskopisk petrografi

En makroskopisk petrografi utfors péd inkommen sortering >4 mm. Ca 150 ballastkorn (nedde-
lade enligt SS-EN 932-2 och RILEM AAR-1) undersdks visuellt for bestimning av ingédende
bergarter eller mineraltyper. Innan undersdkning ska provet tvittas. Provet undersoks sedan i
vatt tillstand. Ballastkornen sorteras efter bergartstyp/mineral med indelning baserad pa farg,
mineralinnehall, textur, struktur, densitet eller andra utméarkande egenskaper och beskrivs en-
ligt avsnitt B5.4, punkt a-e. Beskrivningen ska dven innefatta ballastens farg. Halten uppskatt-
tas med hjélp av figur B-1.
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1% 3%

Figur B-1. Exempel pa jamforelsediagram for procentuell uppskattning av ingdende kompo-
nenter (Terry and Chilingarian, 1955).

B5.3 Tunnslipspetrografi

Ett tunnslip i fraktionen 2—4 mm innehallande ca 150 partiklar undersoks med hjélp av polari-
sationsmikroskop. Samtliga ingéende bergarter och mineraltyper beskrivs enligt avsnitt BS.4,
punkt b-h; och andelen av respektive komponent uppskattas med hjilp av ett diagram lik-
nande det som visas i figur B-1. Provet undersoks i polariserande, fluorescerande och genom-
fallande ljus.

Foton tas av ingdende mineral- och/eller bergartstyper. Foton ska tas med ca 50 X forstoring;
och med tydlig skala sé att bergartens mineralkornstorlek kan utlésas fran bilden. Bilderna bor
ocksa bifogas rapporten, som digitala filer.

B5.4 Beskrivning

Beskrivning av ballastprovet ska omfatta
a) Typ av ballast - naturgrus (N), krossat material (K) eller krossat naturgrus (NK)
b) Omvandlings- och vittringstillstand
¢) Information om kornens form, yta (ojdmnheter) och rundhet (rund, kantig, elongerad)
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Beskrivning av bestdndsdelar — bergart, mineral samt i forekommande fall skalfrag-
ment, organiska partiklar eller dylikt

Bergartens struktur, porositet, samt eventuellt forekomster av halrum

Mineralkornens kornstorlek och textur

Mineralogisk sammansittning och ungefarlig andel av dessa

Potentiellt alkalireaktiva komponenter, om dessa &r snabb, medel eller langsamt alkali-
reaktiva, samt hur stor andel av ballasten som utgdrs av dessa

B6 RAPPORT
Rapporten ska inkludera

Laboratoriets namn och adress

Namn pa operatéren

Datum for analys

Datum dé& material inkom till laboratoriet

Visentliga data som behovs for identifiering av provet (t.ex. tdktnamn, sortering, ID-
nummer eller dylikt)

Petrografisk beskrivning av ingdende bergartstyper

En uppskattning av halten potentiellt alkalireaktiva komponenter

Foto av ingdende bergartstyper

Rapporten bor dven innehalla

En beddmning av huruvida provet motsvarar det prov som foregdende RILEM AAR-1
petrografi utforts pa.
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BILAGA C - NOMENKLATUR & KLASSIFICERING AV BERGARTER

C1. INDELNING AV BERGARTER

Indelningen av ballast gors hér i féljande kategorier: oskadlig ballast, 1&ngsamreaktiv, medel-
reaktiv och snabbreaktiv ballast, dér klassificeringen bygger pa forekomst av olika bergartsty-
per, dess kvarts- eller kiselinnehall och sarskilt mineralkornstorlek. Mineralkornstorleken
minskar generellt fran oskadlig, 1dngsamreaktiv, medelreaktiv till snabbreaktiv ballast, dar
den sistndmnda vanligen innehaller opal, opal kisel eller "amorf kvarts”. Méngden kisel som
leder till mest skadliga reaktioner beror ocksa pa typen av kiseldioxid. En mindre méngd
snabbreaktiv kiseldioxid anses mest skadlig, medan ballast som innehéller en stor méngd
hogreaktiv kiseldioxid kan ge mindre skador (p& grund av en pessimum-effekt). Motsatt for-
héllande géller om ballasten innehaller langsamreaktiv kiseldioxid eller kiseldioxid som inte
lika 14tt kommer i kontakt med betongens porlosning. I dessa fall uppkommer virst skador i
de fall man har storst méngd kiseldioxid.

C1.1 Oskadlig ballast

Grinsvirden for att ballast ska definieras som oskadlig anges i avsnitt A1.8. Oskadlig referens-
ballast definieras ocksa i avsnitt A1.8.

Oskadlig ballast, med hinsyn till ASR, utgérs framst av bergarter som granit och gnejs med en
kornstorlek >0,063 mm och dér man inte ser texturer eller strukturer som tyder pé kraftig de-
formation/tektonisering; kvartsit och skiffer med en kornstorlek >0,12 mm; basalt, gabbro,
gronsten, amfibolit samt mafiska myloniter. Oskadlig ballast innefattar bergarter som inte med-
for skadlig sprickbildning. Ballasten kan dock medfora ett svagt sprickmonster efter mycket
lang tid, men med sprickvidder <0,3 mm.

C1.2 Langsamreaktiv ballast

Langsamreaktiv ballast provas enligt RILEM AAR-2, -3 och -4, dar RILEM AAR-3 ir refe-
rensprovning. Gransvérden for langsamreaktiv ballast anges i avsnitt A1.8 och tabell A.1.

Léngsamreaktiv ballast utgoérs vanligen av >15 volym-% potentiellt 1angsamreaktiva kompo-
nenter. Bergarter som klassas som langsamreaktiva dr kvartsrika, finkorniga bergarter som har
en kornstorlek <0,063 mm. Dessa innefattar bergarter vilka kan vara vulkaniska och sedimen-
tdra bergarter sdsom porfyr, ryolit eller siltsten; eller bergarter som uppkommit i deformat-
ions-, kross- eller skjuvzoner sisom vissa gnejser, mylonit och kataklasit. Aven vissa sandste-
nar, arkoser, kvartsiter eller andra kvartsrika bergarter med en kornstorlek pa uppemot 0,12
mm kan vara alkalireaktiva och hor till kategorin potentiellt alkalireaktiv ballast. De langsam-
reaktiva bergarterna har en reaktionstid som ger sprickbildning i konstruktioner efter mellan
15 och 20 ar, men i vissa fall upp till 50 ar, beroende pa omgivningskategori, temperaturfor-
hallanden och bindemedel. I 1dngsamreaktiv ballast bidrar vanligen grovre fraktioner (> 8
mm) med mest expansion. Sambandet mellan tid och expansion &r ofta linjart. Likasa géller
att 6kad méngd langsamreaktiv ballast leder till 6kad expansion.

C1.3 Medelreaktiv ballast

Medelreaktiv ballast provas enligt RILEM AAR-2, -3 och -4, ddr RILEM AAR-3 ér referens-
provning. Gransvirden for medelreaktiv ballast anges i avsnitt A1.8 och tabell A.1.

Medelreaktiv ballast utgors av bergarter som sparagmit och oderformerad eller lagmetamorf
gravacka och vissa hélleflintor, myloniter och kataklasiter. Dessa bergarter har en reaktionstid

BeFo Rapport 195



176

som ger sprickbildning i konstruktioner efter mellan 5 och 20 &r. Vanligen utgdrs ballasten av
finkorniga bergarter dér de fina fraktionerna (<4 mm) bidrar med mest expansion. Initialt sker
en snabb reaktion, men reaktionen avtar generellt inom provningsperioden.

C1.4 Snabbreaktiv ballast

Expansionsprovning ska ske enligt NT BUILD 295 och grénsvérden for snabbreaktiv ballast
anges i avsnitt A1.8 och tabell A.1.

Snabbreaktiv ballast innefattar t.ex. por6s flinta, opal, chert eller andra amorfa kiselarter.
Dessa bergarter har en reaktionstid som kan ge sprickbildning i konstruktioner inom nagra ar.
Sprickbildningen syns vanligen inom 1-5 &r, men beroende pa bindemedel kan det ta upp till
10 ar. Vanligen utgors ballasten av bergarter bestdende av amorf kisel men den kan &ven ut-
goras av finkorniga sedimentéra eller kataklastiska bergarter. I snabbreaktiv ballast bidrar de
fina fraktionerna (<4 mm) vanligen till mest expansion. Sambandet mellan tid och expansion
ar ofta en s.k. liggande S-kurva. Snabbreaktiv ballast uppvisar vanligen en pessimum-effekt,
dér ett innehéll av ca 5-10 % snabbreaktiv ballast ger virst expansion.
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Bergart* Varianter Reaktivitet Reaktiva komponenter
Flinta Tét flinta Potentiellt lang- Mikro-, kryptokristallin kvarts
samreaktiv
Poros flinta Snabbreaktiv Mikro-, kryptokristallin kvarts, amorf
silika
Opal flinta eller Snabbreaktiv Amorf silika
chert
Kalcedon Snabbreaktiv Kryptokristallin silika
Gravacka Odeformerad, matrix | Medelreaktiv Mikro-, kryptokristallin kvarts, amorf
med amorf silika silika
Deformerad Langsamreaktiv Mikro-, kryptokristallin kvarts
(metagravacka)
Sandsten Opal sandsten Snabbreaktiv Amorf silika
Sparagmit Medelreaktiv Mikro-, kryptokristallin kvarts, amorf
silika samt kvartsklaster <0,12 mm
Kornstorlek <0,12 Langsamreaktiv Mikro-, kryptokristallin kvarts,
mm kvartsklaster <0,12 mm
Kornstorlek >0,12 Potentiellt lang- Matrix som utgdrs av mikro-, krypto-
mm samreaktiv kristallin kvarts
Siltsten Léngsamreaktiv Mikro-, kryptokristallin kvarts
Lersten Léngsamreaktiv Mikro-, kryptokristallin kvarts
Mirgelsten | Innehallande kvarts | Potentiellt lang- Mikro-, kryptokristallin kvarts
samreaktiv
Hornfels Silicifierad kalksten | Potentiellt lang- Mikro-, kryptokristallin kvarts
eller kontaktbergart | samreaktiv
Kalksten Icke-silicifierad Langsamreaktiv Mikro-, kryptokristallina kvartsnodu-
kalksten med ler
kvartsnoduler
Léngsamreaktiv | Mikro-, kryptokristallin, deformerad
kvarts
Fyllit Ler-, siltskiffer Langsamreaktiv Mikro-, kryptokristallin, deformerad
kvarts
Skiffer Kornstorlek <0,12 Potentiellreaktiv | Finkornig, mikro-, kryptokristallin, de-
mm formerad kvarts
Kornstorlek <0,063 | Langsamreaktiv Mikro-, kryptokristallin, deformerad
mm kvarts
Kvartsit Kornstorlek <0,12 Potentiellreaktiv | Finkornig, mikro-, kryptokristallin, de-
mm formerad kvarts
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Vulkanit Hilleflinta (Flintlik- | Medelreaktiv Mikro-, kryptokristallin kvarts
nande vulkanit)
Kornstorlek <0,063 | Langsamreaktiv Mikro-, kryptokristallin kvarts
mm
Kvartsporfyr (matrix | Langsamreaktiv Mikro-, kryptokristallin kvarts
<0,063 mm)
Metavulkanit med Langsamreaktiv Mikro-, kryptokristallin kvarts
kornstorlek <0,063
mm
Finkornig Kvartshalter >5% Langsamreaktiv Mikro-, kryptokristallin och deforme-
granit/gnejs rad kvarts
Mylonit Ljusa myloniter med | Potentiellt 1dng- Mikro-, kryptokristallin och deforme-
lite kvarts (1-5%) samreaktiv rad kvarts
Kvartshalter >5% Generellt lang- Mikro-, kryptokristallin och deforme-
samreaktiv, rad kvarts
ibland medelreak-
tiv
Kataklasit Generellt lang- Mikro-, kryptokristallin och deforme-
samreaktiv, rad kvarts
ibland medelreak-
tiv
Breccia Generellt lang- Mikro-, kryptokristallin och deforme-

samreaktiv,
ibland medelreak-
tiv

rad kvarts
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BILAGA D - VALIDERING

D1. FRAMTAGANDE AV METODER

Metoderna som beskrivs i avsnitt 2.3.2 har tagits fram enligt de riktlinjer som faststillts inom
RILEM och NT BUILD, med undantaget Kvalitativ petrografi, som beskrivs i Bilaga B.
Denna metod har sitt ursprung i en studie efterfragad av SGU, dér en snabb-screening av alka-
lireaktiv ballast efterfragades och dér 6ver 1500 tunnslip undersoktes med metoden mellan ar
1995 och 2011. Validering av metoden redovisas i Appelquist et al. 2014 och studien visar att
metoden lampar sig vil for att skilja oskadlig ballast med 1ag andel alkalireaktiva komponen-
ter (enligt RILEM AAR-1) fran alkalireaktiv ballast med hog andel alkalireaktiva komponen-
ter (enligt RILEM AAR-1). D4 halten alkalireaktiva komponenter enligt RILEM AAR-1 &r
10-20 % lampar sig dock inte metoden for utvirdering av ballastens alkalireaktivitet.

D2. VALIDERING AV METODER

RILEM-metod AAR-1, AAR-2, AAR-3 och AAR-4 utvirderades inom det europeiska Part-
ner-programmet som pagick mellan 2002 och 2006 (Lindgérd 2010) déir 24 laboratorier fran
14 lander deltog. I studien utvdrderade 13 laboratorier 22 ballasttyper med RILEM AAR-1
(enligt utgéva 2003); 16 laboratorier 22 ballasttyper med RILEM AAR-2 (enligt utgéva
2000); 10 laboratorier utvarderade 19 ballastkombinationer med RILEM AAR-3 (enligt ut-
géva 2000); och 6 laboratorier utvarderade 18 ballastkombinationer med RILEM AAR-4 (da
annu ej utgiven). Samtidigt gots betongkuber for korrelation mellan filt och laboratorie-
provningar, vilka placerades pé étta féltstationer runtom i Europa. 13 ballastballastkombinat-
ioner gots av totalt fem laboratorier, dér respektive ballastkombination gots pé ett och samma
laboratorium. Huvuddelen av dessa betongkuber exponeras i omgivningskategori E2 (enligt
CEN/TR 16349:2012). Filtstationerna 4r belégna mellan den nordligaste i Trondheim i Norge
och den sydligaste som dr Valencia i Spanien. Tva av dessa ligger utanfor Borés, varav en
faltstation ar beldgen i omgivningskategori E3 (intill Rv 40, dir proverna exponeras for tosal-
ter) och en i nérheten av RISE CBI:s kontor, i omgivningskategori E2. Provkropparna inspek-
teras fortfarande arligen och visar pé en fortgdende expansion for de ballasttyper som klassifi-
cerats som alkalireaktiva. Inga luftporbildare anvéndes dock i betongen varfor de provkroppar
som &r beldgna i Sverige och Norge ér frostskadade och pa flertalet av dessa har matdubbarna
fallit av. Daremot kan man dven pa dessa se en prickviddsokning, vilket troligen dr en kombi-
nation av ASR- och frostskador.

Utvirderingen av RILEM AAR-1 (petrografisk analys) inom Partner-projektet visade en hog
spridning mellan resultaten, och endast de fyra mest erfarna laboratorierna kunde leverera till-
forlitliga resultat, vilket visar pa vikten av att en erfaren petrograf utfor provningen. Lindgéard
et al. (2010) poéngterar ocksé vikten av utbildning och kontinuerliga jamforelseprovningar
liksom erfarenhet av bdde metoden och den typ av ballast som undersoks.

Vid jamforelser som RISE CBI tidigare utfort (Appelquist et al. 2014; figur D.1) mellan RI-
LEM AAR-1 och RILEM AAR-2 ses en tydlig korrelation mellan de tvd metoderna da kross-
ballast provas. Avseende naturgrus kan daremot inte ndgon korrelation urskonjas (figur D.2),
vilket troligen dr en kombination av (1) komplexiteten i att utféra en petrografisk analys och
(2) en storre heterogenitet i naturgrus i jimforelse med krossballast. Den vésentliga skillnaden
mellan naturgrus och krossballast &r att krossballast huvudsakligen klassificeras som oskadlig
eller alkalireaktiv utifran kvartshalt och kornstorlek, medan naturgrus klassificeras utifrén
dess genes (bildningssétt). RILEM AAR-1 (petrografisk analys) dr saledes en subjektiv
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beddmning, vilket i praktiken innebar att ballasten tolkas som alkalireaktiv eller oskadlig uti-
fran petrografens erfarenhet.
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Figur D.1. Jamforelse mellan RILEM AAR-1 och AAR-2 med krossballast av olika ursprung.
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Figur D.2. Jimforelse mellan RILEM AAR-1 och AAR-2 med olika typer av naturgrus.

Partner-projektet visade att RILEM-metoderna i de flesta fall framgangsrikt kunde identifiera
alkalireaktiv ballast, och identifierade RILEM AAR-2 och AAR-4 som de mest effektiva me-
toderna for &ndamalet. RILEM AAR-3 konstaterades i de flesta fall kunna identifiera alkalire-
aktiv ballast, men med viss langsamreaktiv ballast som konstaterats reaktiv fran falt, kravdes
en langre provningstid for att expansionen skulle dverskrida gransvirdet.
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RILEM AAR-3 modifierades efter Partner-studien och en ny modifierad version gavs ut
2016, i vilken bl.a. tidigare inklddnad (wrapping) utgick p.g.a. att den orsakade hogre lakning
av alkalier, trots den var avsedd att motverka just detta. Parametrar som paverkar lakningen
av alkalier sammanfattas i Lindgard et al. (2012), men ut6ver inklddnaden som orsak till alka-
lilakning visade Lindgard (2013) i sin doktorsstudie att framfor allt provkroppsstorleken var
avgorande for att minska lakningen av alkalier. I Norge anvédnds ocksa storre provkroppar
(100x100x450 mm) i motsvarande betongprismemetod (NB32:2005). Under 2019/2020 kom-
mer ocksd denna metod publiceras som en RILEM-metod (AAR-10).

En filtstudie pagar i sydostra England dir 45 betongblock placerades ut av BRE (Building
Research Establishment) mellan 1989 och 1991 (Thomas et al. 2010). Betongen utgors av ett
hogalkaliskt cement, tva typer av flygaska (0, 25 eller 40 %) och fyra olika ballastkombinat-
ioner (tre med 25 % flinta och en med gravacka) i olika konstellationer. Samtliga betong-
blandningar utan tillsats av flygaska uppvisade en betydande expansion inom 5-10 ar, men
med 25-40 % flygaska minskade expansionen avsevért i samtliga prover innehallande flinta.
For prover innehéllande gravacka saknas expansionsvarden, men en sprickbildning pa 1-5
mm noterades i samtliga referensprover innehéllande gravacka (utan tillsats av flygaska) efter
14 ar, medan ingen sprickbildning noterades i motsvarande féltprover innehallande flygaska.
Det konstateras saledes att 25-40 % flygaska ér tillrackligt for att stdvja ASR. Diaremot over-
ensstdmmer ¢j de laboratorieprover som jamforts med faltdatan, utan det konstateras att det
kréavs avsevirt hogre alkalihalter i laboratorieproverna for att orsaka expansion i jamforelse
med féltprovningarna. Troligen beror detta pa lakning av alkalier, vilket minskar expansionen
i laboratorieprovningarna.

I Nordamerika pagar en liknande faltstudie som CANMET initierade 1991 och i vilken falt-
och laboratorieprovningar jamfors (Fournier et al. 2004, xxxx). Ballast fran Kanada och USA
anvénds i utvarderingen i betong tillsammans med ett hogalkaliskt cement, vilket i vissa
blandningar bytts ut mot 20 eller 30 % flygaska (av olika slag) alternativt 7,5 eller 10 % sili-
kastoft. Studiens syfte ar att utvérdera effektiviteten i accelererade bruksprisme- och betong-
prismeprovningar (bl.a. enligt ASTM C1260 och ASTM C1293 motsvarande RILEM AAR-2
och AAR-3) samt hur ldngtidseffekten av olika bindemedelskombinationer paverkar ASR.
Betongblock i storleken 400x400x700 mm frén samma betongblandning som laboratorie-
provningarna, men med tillsatt luftporbildare anviands som referens. Studien hat hittills visat
att bdde ASTM C1260 och ASTM C1293 négorlunda vél kan pévisa (1) alkalireaktiviteten i
hdg- och medelreaktiva ballasttyper, och (2) hur effektiva tillsatsmaterial eller en begrinsande
alkalihalt kan vara for att stdvja ASR. Dédremot visar studien att ASTM C1293 inte lyckas
fanga upp langsamreaktiv ballast inom ett &r, men att ett gransvérde pa 0,04 % efter tvé ar ar
ett [ampligt virde for att pavisa alkalireaktiv ballast. Dessutom visar studien att tillsats av 20—
30 % flygaska ménga ganger ér tillrdckligt for att minska expansion relaterad till ASR.

Sammantaget kan konstateras att vissa langsamreaktiva ballasttyper kan behdva en provnings-
tid om 2 &r med RILEM AAR-3 eller motsvarande metod.

D.2.1 Pagéende provningar

En omfattande provningsmatris med RILEM-metoderna pagar for narvarande pa RISE CBI,
bl.a. for validering av gransvérden, utvardering av respektive metod liksom metodernas giltig-
het avseende “’svensk” ballast. 16 ballasttyper fran olika delar av Sverige (Tabell D.1) utvir-
deras med hjélp av RILEM AAR-1, AAR-2, AAR-3, AAR-4, AAR-10 och AAR-11.
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Samtliga ballasttyper provas med RILEM AAR-1 och AAR-2 och ballast med prov-id 3, 4, 5,
6,7, 8, 14 och 16 provas med nagon eller flera av betongprismemetoderna och med varie-
rande alkalihalter. Den snabbreaktiva ballasten provas d&ven med NT BUILD 295. Cementty-
per och tillsatsmaterial varierar i de olika provningarna, dir ingdende cement redovisas i ta-
bell D.2. Flygaska och granulerad masugnsslagg anvinds som tillsatsmedel i halter om 0, 15
och 30 %. Delresultat fran studien presenteras utforligt i Appelquist et al. 2017 och samman-
fattas i avsnitt D.2.2.

Faltprovningar utfors vid tva filtstationer i omgivningskategori E2 och E3; med tva ballastty-
per: metaryolit (3) och naturgrus H (8); och med ett antal olika bindemedelskombinationer.
Dessa placerades ut i filt 2006-2007 och &ven om vissa variationer har noterats, kan man &n
sa lange inte dra nagra slutsatser utifran dessa provningar. I vintan pa validering av grinsvér-
den och metoder i forhallande till faltresultat, hianvisas till internationella studier dér féltprov-

ningar pagatt under ldngre tid (minst 10 &r).

Tabell D.1 Sammanfattning av pagdaende provningar vid RISE CBL

Pro | Typ" | Benimning | Beskrivning Alkali-reaktivitet?

v-id

1 K Metagra- Gnejsigt metasediment Icke-reaktiv

vacka

2 K Mylonit Grovkornig mylonit Icke-reaktiv

3 K Metaryolit Mycket finkornig, porfyrisk Langsamt alkalireaktiv
metavulkanit

4 NK Referens Medel- till grovkornig, folierad | Icke-reaktiv, men nara

granit till gnejsig granit gransvardet

5 K Referens Medel- till grovkornig, folierad | Icke-reaktiv

granit granit

6 K Mylonit Finkornig mylonit Langsamt alkalireaktiv

7 N Naturgrus F | Naturgrus med féljande alka- | Icke-reaktiv
lireaktiva komponenter: tekto-
niserad kvartsit/sandsten,
porfyroblastisk metasedimen-
tar b.a.

8 N Naturgrus H | Naturgrus med féljande alka- | Snabb/medel till lAngsamt
lireaktiva komponenter: spa- | alkalireaktiv®
ragmit-sandsten och odefor-
merad gravacka (snabb- till
medelreaktiv); ryolit, mylonit,
kataklasit och ler-silt-sand-
sten (medel till lAngsamt re-
aktiv)

10 |N Naturgrus H- | Naturgrus innehallande flinta | Snabb-reaktiv®

B

11 N Naturgrus G1 | Naturgrus med féljande alka- | Langsamt alkalireaktiv
lireaktiva komponenter: tekto-
niserad kvartsit, glimmerfo-
rande gravacka/metagra-
vacka, samt ev kvartsit, fin-
kornig sandsten och finkor-
niga metasediment
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12 N Naturgrus G2 | Naturgrus med féljande alka- | Icke-reaktiv
lireaktiva komponenter: tekto-
niserad kvartsit, glimmerfo-
rande gravacka/metagra-
vacka, samt ev kvartsit, fin-
kornig sandsten och finkor-
niga metasediment

13 N Naturgrus G2 | Naturgrus med féljande alka- | Langsamt alkalireaktiv
lireaktiva komponenter: tekto-
niserad kvartsit, glimmerfo-
rande gravacka/metagra-
vacka, samt ev kvartsit, fin-
kornig sandsten och finkor-
niga metasediment

14 K Metaryolit Mycket finkornig, porfyrisk Langsamt alkalireaktiv
metavulkanit

15 K Kvartsit Kvartsit Langsamt alkalireaktiv

16 N Naturgrus M | Naturgrus med féljande alka- | Medel till IAngsamt alkalire-

lireaktiva komponenter: gra- | aktiv®
vacka, mylonit/mylonitiserad
gnejs

) Krossballast (K) / Naturgrus (N) / Krossat naturgrus (NK)

2 Alkali-reaktivitet bestamd utifran RILEM AAR-2 eller RILEM AAR-3 (referensprovning, fran vilken re-
sultaten har féretréde framfér andra provningar)

Y Reaktivitet diven kiind firdn filt

Tabell D.2. Bindemedel som ingdr i pdgdende provningar

Bindemedel Cementtyp Na20eq" Tillsatsmaterial (fa-
% briksblandad)
CEM142,5LA Lagalkaliskt anlagg- | 0,55 -
ningscement
CEMI152,5R Snabbhéardande ce- | 0,96 -
ment
CEMIR42,5R Hdégalkaliskt cement | 1,19-1,23 -
CEM II/A-LL 42,5 R | Byggcement 0,9 Ca 13 % kalksten
CEM II/A-V LA Lagalkaliskt 0,55 Ca 14 % flygaska + 4
flygaskecement % kalksten
CEM II/A-V 52,5 N Bascement 1,02 Ca 14 % flygaska

D.2.2 Sammanfattning av resultat frin pigidende provningar

Provning enligt RILEM AAR-3 och AAR-4 visar att en omfattande lakning av alkalier sker
vid provningen. Vid jaimforelse mellan metoderna ér det tydligt att AAR-4 dr mer konservativ
dn AAR-3 (figur D.3), 4ven om olika ldnder har olika angreppssétt for detta. Utifrén figur D.3
ar det ocksa tydligt att olika ballasttyper reagerar olika i de tvd metoderna, dir korrelationen
mellan AAR-3 och AAR-4 for respektive ballasttyp representeras av separata trendlinjer.
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Figur D.3. Resultat frdn expansionsprovning RILEM AAR-3 efter 1 dr och AAR-4 efter 20
veckor, ddr varje provpunkt representerar en betongblandning med identisk ballast- och ce-
mentsammansdttning. Linjerna representerar trendlinjer for de olika ballastserierna.

Provning med RILEM AAR-10 och AAR-11 inleddes under 2019, varfor ingen utvardering
annu kan goras. Rapporten kommer istéllet uppdateras da dessa provningar &r klara. Tillsam-
mans med resultaten fran RILEM AAR-3 och AAR-4 kan uppsatta gransvarden komma att
revideras.

D3. VALIDERING AV GRANSVARDEN

Gréansviarden har upprittats utifrén etablerade labb/fdlt-relationer runt om i vérlden. De grins-
viarden som den svenska standarden SS137003:2015 anger, hérror bl.a. fran Partner-projektet
och den norska standarden NB21 (2004). Grinsvérden i den norska standarden (1996, 2004,
2017) bygger pa erfarenhet fran flera forskningsstudier (bl.a. Lindgard & Wigum 2003), dar
gransvirdet pa 15 % vid provning enligt RILEM AAR-1 inkluderar felmarginalen for det
norska grénsvérdet.

Det svenska griansvarden for RILEM AAR-2 pa 0,25 % expansion efter 28 dagar upprittades
efter Partner-projektet och motsvarar ett gransvérde om 0,10 % efter 14 dagar med 14nga
smala prismor (25x25x285 mm). Vérdet motsvarar ocksa en synlig sprickbildning i betongen.
Inom RILEM (AAR-0:2016) anges ocksa ett gransvirde pa 0,08 % for 40x40x160 mm
prismor efter 14 dagar i NaOH-16sning. Figur D.4 visar en tydlig korrelation mellan 14 och 28
dagars provning i RILEM AAR-2, varfor de nya rekommendationerna anger ett mojligen kon-
servativt gransvérde pa 0,08 % efter 14 dagar som komplement till gransvérdet 0,25 % efter
28 dagar.
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Figur D.4. Resultat frin RILEM AAR-2 efter 14-28 dagars expansion med krossballast.

Efter Partner-programmet modifierades metod RILEM AAR-3 och de grinsviarden som anges
i RILEM AAR-0:2016 har uppréttats baserat pa provningar med ballast som man fran faltfor-
sok vet &r alkalireaktiv. I 2016 4rs version anges 0,05 % som gréins for oskadlig ballast, men
detta gransviarde kommer troligen séinkas i kommande version p.g.a. nya erfarenheter.

I RILEM AAR-4:2016 anges gransvirdet 0,03 % efter 15 veckor.

12017 ars version av NB 21 sidnktes gransvardet for det totala alkaliinnehallet i ”oskadlig be-
tong” fran 3,0 till 2,5 kg/m® pa grund av konstaterade skador i konstruktioner med hogreaktiv
ballast trots alkalinivder pa <3,0 kg/m?. D4 inga sidana reaktiva ballasttyper hittills pavisats i
Sverige, kvarstar tidigare gransvérde, men da ballast importeras &r det viktigt att de gransvar-
den som anges i ballastens ursprungsland ocksa tillimpas hér.

Utifran pagéende studie kommer de svenska gransvirdena uppdateras alternativt valideras yt-
terligare, vilket avses goras i kommande version.
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BILAGA E - LABORATORIEUNDERSOKNINGAR AV ASR I BEFINTLIGA KON-
STRUKTIONER

Bilagan innehaller beskrivningar av analyser och provningar som ar lampliga for identifiering
och utvirdering av ASR samt for prognosticering av alkalisilikareaktionens effekter pa kon-
struktioner.

4.  Okuliir granskning av borrkirnor

En initial undersdkning av betongen genom okulér granskning av borrkdrnors mantelytor kan
ge en indikation pa om ASR forekommer i betongen. Vid en misstanke om ASR bor alltid go-
ras en kompletterande strukturanalys av betongen i tunnslip. Okulér granskning av borrkdrnor
ar ocksa ett snabbt sétt att f en uppfattning om hur djupt i betongen som kraftig sprickbild-
ning har skett. Som hjilp vid den okulédra granskningen kan man anvénda en handhéllen lupp
(Figur IFel! Hittar inte referenskilla.) eller en stereolupp.

Typiska tecken pa ASR dr spruckna ballastkorn som bestar av typiska alkalireaktiva bergarter,
sprickor som ’skér” igenom ballastkorn och som Ioper i olika riktningar i betongen. Ett sékert
tecken pa4 ASR é&r forekomst av alkalisilikagel 1 sprickor som ofta finns i anslutning till kraf-
tigt spruckna ballastkorn och i betongens luftporer. Alkalisilikagelen &r vit eller farglés. Den
ar ofta reagerad med kalcium frdn cementpastan och fast men kan ocksa upptrida som flyt-
tande farglost &mne. Sprickor orsakade av ASR i ballastkorn syns ofta tydligt d&ven pa torra
(men inte nedsmutsade) mantelytor i borrkérnor. Sprickor i betongen syns dock ofta béttre om
man fuktar betongen. Luftporer fyllda med alkalisilikagel ar relativt ldtta att se men man bor
téanka pa att luftporer kan vara fyllda med andra sekundirt bildade &mnen, sdsom kalciumhyd-
roxid (portlandit) eller kalciumsulfoaluminat (ettringit). Sddana utfdllningar i luftporer ar sér-
skilt vanliga i sprucken och fuktbelastad betong. Dessa &mnen har ocksa vit kulér och kan
vara omdjliga att skilja fran vit alkalisilikagel. Séker identifiering av alkalisilikagel kan goras
via strukturanalys av betongen i tunnslip (avsnitt 2) eller via kemisk analys, till exempel med
EDS/SEM (avsnitt 5).

Figur 1. Okuldr granskning av en borrkdrna med hjdlp av lupp. Lufiporer dr fyllda med vit
alkalisilikagel och ballast visar sprickor karaktdristiska for ASR.
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Provuttag:

Prover bor tas frén flera stillen i konstruktionen och minst ett fran omrédde med missténkta
skador, till exempel dir krackeleringsmonster ér synlig pa betongens yta. Hantering av kraf-
tigt fragmenterade borrkérnor &r svér, sd prover bor inte tas frén kraftigt spruckna omraden i
konstruktionen. Lampliga prover dr borrkdrnor med diameter 50 - 100 mm och ldngd 150
mm.

Férvintat resultat frdan analysen:
Undersokningen ger ett svar pd om kraftig ASR har intréffat i analyserade prover.

Begrdnsningar:
ASR som dnnu inte har orsakat makroskopiska sprickor i ballasten och betongen kommer inte
att upptickas. En korrekt petrografisk analys av ballastens finfraktion ar svar att gora.

Kommunikation med analyserande laboratorium:
For att analysen ska bli s& bra som mojlig ar det viktigt att laboratoriet far en allmén informat-
ion om konstruktionen, provtagningsstillena och avstand till eventuella skador.

5. Strukturanalys i tunnslip och planslip

Strukturanalys i tunnslip och planslip 4r en bra och relativt enkel metod for att avgdra om
ASR forekommer i betongen, om ASR har orsakat sprickor som har en negativ effekt pa be-
tongens besténdighet och om synergieffekt mellan ASR och frost/t6-verkan pd betongen har
uppstatt. En sddan analys bor utforas av en mikroskopist med erfarenhet av svensk ballast och
ASR-problematik.

5.1 Tunnslip

Tunnslip ger en bra bild av mikrosprickor som finns i betongen (Figur 2). Beroende pa
sprickornas utseende, orientering och eventuell forekomst av karaktéristiska reaktionsproduk-
ter i sprickorna gér det att avgdra om dessa dr orsakade av ASR, frost eller om de har andra
orsaker. Figur 3 visar ett exempel pa karaktéristiska mikrosprickor orsakade av ASR, fyllda
med alkalisilikagel. Tunnslipsanalysen ger forutom uppgiften om ASR &ven uppfattning om
betongens andra egenskaper som vct-ekvivalent, ungefarlig lufthalt, urlakning, kemiska an-
grepp pé cementpasta mm.

For inledande kvalitativ laboratorieundersokning (’fonsterundersdkning”) racker med struk-
turanalys av ett tunnslip tillverkat av ett prov taget fran ett representativt stélle i konstrukt-
ionen. Vi rekommenderar dnda analys av tva tunnslip per betong fran tva borrkérnor tagna
frén olika stéllen for att fa ett battre underlag for bedomningen. Omraden i tunnslip kan véljas
sd att de omfattar ballastkorn som via okulér granskning av borrkdrnorna beddmdes besté av
potentiellt alkalireaktiva bergarter. Detta 6kar chansen att kunna identifiera ASR i betongen.
Observera dock att ett sadant tunnslip inte dr representativt for betongens ballast och inte bor
anvéndas for kvantitativ petrografisk analys. Resultat frén kvantitativ petrografisk analys av
ballasten gjord i ett sddant tunnslip kan ge forhdjda halter av alkalireaktiva och potentiellt al-
kalireaktiva bergarter.

Betong for tillverkning av tunnslip tas vanligtvis ut frdn borrkdrnor. Vid behov, till exempel
dé betongen ar kraftigt sprucken kan stédimpregnering av borrkdrnan vara nddvéandig innan
preparering av tunnslip. Tillverkning av betongtunnslip sker genom att betongen sagas, slipas,
torkas, impregneras med fluorescerande epoxi och slipas igen. Belysning av ett impregnerat
prov med UV ljus aktiverar fluorescensmedlet och underlittar att se betongens porositet och
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mikrosprickor. Ett fardigt tunnslip bestar av ett objektglas med fastlimmat betongskikt som
har en tjocklek pa cirka 25 mikrometer, oftast tickt med ett tunt tackglas for att skydda prepa-
ratet. Ett tunnslip omfattar oftast en yta i betongen med matt 25 - 45 till 50 - 90 mm. Utvérde-
ring av tunnslip gérs normalt med ett polarisationsmikroskop och férstoringar pa 20 till 400
ganger. Ljuskéllor for vanligt ljus och UV ljus anvéndes vid utvirderingen.

Figur 2. Tunnslip fotograferat i UV [jus. Omrddet i bilden dr 7 mm brett.
1 bilden ser man sprickor i ballast och cementpasta orsakade av ASR.

Figur 3. Tunnslip fotograferat i polariserat ljus. Omrddet i bilderna dr 7 mm brett.
1 bilden ser man sprickor och luftporer fyllda med alkalisilikagel.
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5.2 Planslip

Ett planslip dr en skiva av betong som har sagats ut fran till exempel en borrkédrna. De sdgade
ytorna slipas och kan dven impregneras med fluorescerande epoxi for att synliggdra mer de-
taljer i provet, exempelvis luftporer och mikrosprickor (Figur 4). Planslip dr ocksa lampliga
att anvindas for uppskattning av halten alkalireaktiva bergarter i ballastens grovfraktion.

Planslipen omfattar generellt storre ytor i betongen 4n vad tunnslip gor, vilket ger en mer stor-
skalig bild av sprickor och deras orientering. Planslip &r ett bra komplement till tunnslip d& de
visar ett storre omrade i betongen medan tunnslip visar fler olika strukturella detaljer hos pro-
vet. Planslip som bestar av snitt orienterade vinkelrédtt mot betongens yta och omfattar omré-
den fran betongens yttre del 4r sérskilt bra som underlag for bedémning av omfattningen av
skador pé grund av frost/t6-verkan pé betongen. Observera att sprickbredder uppmatta i tunn-
slip och planslip har en generell tendens att vara storre dn i konstruktionen péa grund av relax-
ation av betongen nér borrkdrnan tas ut ur konstruktionen.

Vanlig storlek hos planslip dr 100x200 mm men den varierar mycket, beroende pa tillgéng pa
provmaterial. Planslip utvdrderas okulért och med hjilp av stereolupp med forstoring upp till
ca 50 génger.

Figur 4. Planslip tillverkat av betong impregnerad med fluorescerande epoxi och belyst med
UV ljus. Planslipets ldngd dr 150 mm. Sprickor i betongen dr orsakade av ASR.

Provuttag:

Prover bor tas frén flera stillen i konstruktionen och minst ett fran omrédde med missténkta
skador, till exempel dér krackeleringsmonster &r synlig pa betongens yta. Hantering av kraf-
tigt fragmenterade borrkdrnor kan dock vara svér, varfor prover inte skall tas fran kraftigt
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spruckna omraden. Lampliga prover &r 1 - 2 borrkérnor med diameter 50 - 100 mm och ldngd
150 mm.

Férvintat resultat frdan analysen:

Undersokningen ger svar pa om ASR har intréffat i betongen fran analyserade prover, om
ASR har orsakat sprickbildning och om det finns synergieffekter med andra skademekan-
ismer.

Begrdnsningar:

Endast material som finns i prover analyseras, vilket betyder att det vid provtagningen &r vik-
tigt att betongen tas frén stdllen dér det finns skador. Att ASR inte noteras i samband med
strukturanalysen betyder inte att det inte finns alkalireaktiv ballast i betongen och en potenti-
ell risk for framtida skador till f61jd av ASR.

Kommunikation med analyserande laboratorium:

For att analysen ska bli s& bra som mojlig dr det viktigt att laboratoriet far information om
konstruktionen, eventuella skador och provtagningsstéllena. Ange ocksa om borrkarneforlus-
ter har noterats vid borrning.

6. Damage Rating Index

Metoden dr en semi-kvantitativ betongpetrografisk analys som ger ett matt pa inre sprickbild-
ning i betong med fin- och grovkornig ballast som en funktion av 6kande expansion orsakad
av ASR. Metoden gér ut pa att mita frekvensen hos olika typer av sprickor som enligt bedom-
ning &r orsakade av ASR. Sprickmétningen gors med hjilp av stereolupp (15 - 18 gangers for-
storing) i planslip tillverkade av borrkérnor tagna frén en konstruktion. Sprickdensitet (antal
sprickor per ytenhet) hos sprickor som uppvisar olika karaktéristika méts inom en yta pa
minst 200 cm?. Den analyserade ytan ir indelad i 1x1 cm-stora omréden av ett rutnéit som ri-
tas pa den slipade betongytan. Sprickorna ar indelade i flera kategorier: slutna sprickor i
ballastkorn, 6ppna sprickor i ballastkorn, sprickor fyllda med reaktionsprodukt (alkalisilika-
gel) i ballastkorn, sprickor i cementpasta, sprickor i cementpasta fyllda med alkalisilikagel,
slapp mellan ballastkorn och cementpasta och reagerade ballastkorn. Olika viktningsfaktorer
anvinds for de olika sprickkategorier nér ett DRI-virde berdknas. En mer detaljerad beskriv-
ning av metoden finns i Sanchez et al (2015).

Metoden dr inte &mnad for att ersitta standardiserade metoder for betongpetrografisk analys
utan dr &mnad som ett kompletterade petrografiskt verktyg som “’kvantifierar” alkalisilikare-
aktionens skadliga verkan (“damage degree”) pa en betong for att jaimforas med andra kon-
struktionsdelar eller objekt och for en jamforelse dver tid.

Uppmitta DRI-vdrden visade sig 6ka ndstan linjart med 6kad expansion i betong som tillver-
kades och provades i laboratoriemilj6. Denna korrelation mellan DRI-virden med fri expans-
ion av betongen innebdr att det &r tdnkbart att metoden kommer pa sikt att utvecklas for att ge
en uppskattning av expansion hos betong frén en verklig konstruktion.

Provuttag:

Planslip med en yta p minst 200 cm? skall tillverkas av betongen. Provtagningen skall dérfor
inte goras i kraftigt spruckna omraden i konstruktionen. Lampligt prov &r borrkdrna med dia-
meter 100 mm och ldngd minst 200 mm.
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Férvintat resultat fran analysen:

Metoden ger ett DRI-védrde som r ett matt pa nedbrytning av betongen pga ASR. Detta i sin
tur ger mojlighet att jimfora ASR-relaterad sprickbildning mellan olika objekt. Det ger ocksa
mdjlighet att se utveckling av ASR-skador &ver tid.

Figur 5. Slipad betongyta, ldmplig att anvéindas for DRI. I bilden kan man se sprickor i ball-

ast och cementpasta fyllda med vit alkalisilikagel.

Begrdnsningar:

I skrivande stund dr metoden under utveckling och inte standardiserad. Metodens tillimpbar-
het for svenska forhallanden har inte utvirderats fardigt. Det saknas allménna kriterier for
klassificering av 1ag, medel och hog grad av nedbrytning.

Kommunikation med analyserande laboratorium:
Laboratorium skall forses med allmén information om konstruktionen och provtagningsstil-
lena.

7.  Petrografisk analys av ballast i betongprov

Petrografisk analys av ballast bestar av bestimning av ballastens huvudbestindsdelar, typer av
alkalireaktiva och potentiellt alkalireaktiva bergarter samt deras halt. Betongens ballast under-
sOks kvalitativt genom 1) okuldr granskning av grovfraktionen pa borrkdrnornas mantelytor
eller pé slipade betongytor (planslip); eller 2) analys i tunnslip som kan goéras for ballastens
samtliga fraktioner. En kvantitativ petrografisk analys ska goras i tunnslip med punktrakning-
smetod ("point-counting”) och i vésentliga drag folja provningsmetod RILEM AAR-1 eller
motsvarande. En kvantitativ petrografisk analys innebér en uppskattning av halter av
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ballastens alkalireaktiva och potentiellt alkalireaktiva komponenter. Om betongen bedéms in-
nehalla bade snabbreaktiva och ldngsamtreaktiva bergarter skall detta nimnas och halter av
respektive ballasttyp skall anges separat. Analysen skall utféras av en mikroskopist med erfa-
renhet av svensk ballast och ASR-problematik. Erfarenheten &r ofta nddvéndig for en rétt be-
domning eftersom alkalireaktivitet hos en och samma bergartstyp, till exempel sandsten varie-
rar kraftigt (frén oskadlig till snabbreaktiv). Ett annat exempel &r gnejser som ofta dr oskad-
liga men den kraftigt deformerade typen kan vara alkalireaktiv. Naturgrus fran 4sar innehéller
ofta flera olika typer av gnejs och kanske bara en del av gnejskornen bor betraktas som alkali-
reaktiva.

Beroende av tunnslipens storlek och betongens ballastsortering ryms olika antal ballastkorn
inom ett tunnslip. I betong med ballastens maximala storlek 32 mm kommer omradet for
tunnslipet att innehalla en kraftigt begransad méngd ballastkorn av de grovre fraktionerna.
Om tunnslipstorleken dr ca 45x25 mm é&r det darfor lampligt att utfora en kvantitativ petrogra-
fisk analys av ballast pé ett underlag som bestér av flera tunnslip. Var rekommendation 4r att
tre tunnslip med en sammanlagd analysyta pa 150x75 mm anvénds, vilket &r en god kompro-
miss mellan kostnad for analysen och ett representativt underlag for den kvantitativa ana-
lysen. Om tillverkning av storre tunnslip, till exempel ca 100x50 mm &r mdjligt kan antalet
tunnslip begrénsas till tvd. Tunnslip for kvantitativ petrografisk analys av ballasten bor tillver-
kas av slumpmassigt valda omraden i betongen och omraden som till stdrre delen bestar av ett
och samma ballastkorn bor undvikas. Observera att omraden i tunnslip tillverkade for att iden-
tifiera ASR i utredningens tidigare skede, till exempel i samband med en fénsterundersdkning
kan ha valts for att innehélla en stor andel typiskt alkalireaktiva bergarter varfor dessa inte &r
representativa for betongens ballast i stort. Anvandning av dessa tunnslip for kvantitativ
petrografisk analys kan ge forhojda halter av alkalireaktiva och potentiellt alkalireaktiva
bergarter.

Provuttag:
Tvé till tre borrkdrnor tagna pa flera stéllen i konstruktionen.

Férvintat resultat fran analysen:

Analysen ger svar pa om betongen innehéller alkalireaktiv eller potentiellt alkalireaktiv ballast
(kvalitativ analys) och om halter av alkalireaktiva/potentiellt alkalireaktiva ballastkomponen-
ter (kvantitativ analys).

Begrdnsningar:

Analysen anger inte om ASR har intrdffat och beskriver inte omfattning av skador pa be-
tongen orsakade av ASR. Om betongen innehaller alkalireaktiv eller potentiellt alkalireaktiv
ballast ger analysen inte svar pd om denna kommer att reagera och orsaka skadlig expansion i
aktuell betong och miljo.

Kommunikation med analyserande laboratorium:

Laboratorium skall férses med allmén information om konstruktionens alder, geografiska ldge
och en kort beskrivning av provtagningsstéllena. Lampliga prover &r borrkdrnor med diameter
50 - 100 mm och langd 150 mm. En till tva borrkérnor for en kvalitativ petrografisk analys av
ballast och minst tre borrkédrnor for en kvantitativ analys.
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8.  Mikrostrukturanalys av betongen med SEM

Analys med svepelektronmikroskop (SEM) kan omfatta bade mikrostrukturanalys (avbildning
1 hog forstoring) och analys av kemisk sammansittning hos en provyta, vilka béda kan visa pé
forekomst av ASR. Sérskilt forekomsten av alkalisilikagel (kaliumsilikathydrat) kan anses
vara ett bevis pa att ASR har intriffat i betongen. Aven om gelens utseende i bilder tagna med
sekundira elektrondetektor (SE) eller bakatspridda elektrondetektor (BSE) kan vara olika fran
fall till fall, beroende pé bland annat uttorkningsgrad och kalcifieringsgrad av gelen

s kan man ofta uppmérksamma nagra typiska kannetecken hos alkalisilikagel. Gelen upptra-
der som skiktade utféllningar som pa grund av uttorkning har spruckit/krackelerat (Figur 4).
Gelen hittas enklast i sprickor i reagerade ballastkorn, i cementpastan som finns i anslutning
till dessa eller i betongens luftporer. Gelen kan ocksé befinna sig mellan reagerade ballastkorn
och cementpasta sdsom en reaktionsrand. Om SEM ér utrustat med energidispersivt spektro-
skop (EDS) for grunddmnesanalys kan identifikation av alkalisilikagel kompletteras med en
analys av dess kemiska sammansittning. Aven en kvalitativ grunddmnesanalys kan visa en
kemisk signatur som underléttar identifieringen. Alkalisilikagel bestér fraimst av kisel, kalium
och vatten (vattenhalten kommer dock inte att framga fran EDS-analysen) med mindre och
varierande halter av kalcium och natrium.

Sammanséttningen hos alkalisilikagel dndras 6ver tid, frimst genom utbyte av K- och Na-jo-
ner mot Ca-joner fran cementet. K- och Na-halten &r ofta relativt hdgt inne i ett ballastkorn
men minskar samtidigt som Ca-halten 6kar ju langre ut i cementpastan gelen tranger. Av erfa-
renhet vet vi att identifiering av alkalisilikagel gors enklast pa brottytor i betongen, men pole-
rade prover kan ocksa anvéndas. Vid preparering av prov for SEM-analys bér anvéndning av
vatten undvikas eller i stérsta mojliga man begrinsas da en relativt nybildad alkalisilikagel ar
vattenldslig och kan spolas bort fran provet. Beldggning av provytan med ett elektriskt le-
dande skikt dr normalt inte nédvéndigt.
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gur 4. Alkalzszlzkagel pden sprlckyta i betong Bllden dr tagen med BSE detektor kopplad till
SEM. Omrddet i bilden dr ca 0,5 mm brett.

Provuttag:

Provyta som behovs for denna analys kan vara endast 2 - 4 cm?. Det #4r dock rekommenderat
att ett storre prov av betongen undersoks forst okulért, till exempel att en okulér granskning
av borrkdrna gors. Lampliga prover dr borrkdrnor med diameter 25 - 100 mm.

Férvintat resultat fran analysen:
Metoden kan anvindas for att identifiera ASR i betongprover.

Begrdnsningar:

Metoden ér inte standardiserad. Eftersom man analyserar endast ett litet omrade i betongen ar
det mojligt att missa tecken pa ASR, sdrskilt om reaktionen dr svag. Analysen ger inga upp-
gifter om reaktionens styrka eller i vilken omfattning den har orsakat sprickbildning. Den s&-
ger dirfor ingenting om reaktionens effekter pd betongens bestindighet hittills eller on dess
utveckling med tiden.

Kommunikation med analyserande laboratorium:
Laboratorium skall férses med allmén information om konstruktionen och provtagningsstil-
lena.

9.  Cementpastans och betongens alkalihalt

Alkalisilikareaktionens hastighet beror bland annat pa alkalihalten i betongen. I betong med
lagalkaliska Portlandcement (NaO-ekvivalent alkalihalt <0,6 %) och l&ngsamreaktiv eller
medelreaktiv ballast antas reaktionen normalt vara s langsam/svag att ingen risk for skador
orsakade av ASR foreligger.
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Det finns ett flertal kvantitativa kemiska analyser som kan anvéndas for att fa fram cement-
pastans kemiska sammansittning. Resultat som ar relevanta for ASR bor kunna relateras till
betongstandarder och rekommendationer. Av intresse dr da 1) cementpastans alkalihalt (krav
for lagalkaliskt Portlandcement enligt SS 134203:2014: NayOckv. <0,6 vikt%) och 2) halt vat-
tenldsliga alkalier i betongen (grinsvirde enligt SS 137003:2008: <3,0 kg/m®). For att analys-
resultaten skall kunna anvindas till bedémning av risker med ASR méste man tolka dessa ritt.
Tolkningen av analysresultaten oavsett analysmetod maste ta hinsyn till att ett betongprov be-
star av hydratiserade Portlandcementklinkers + eventuella tillsatsmaterial + vatten (fukt i ce-
mentpastans kapilldra porositet) + ballast + tillsatsmedel (kan normalt betraktas som férsum-
bart). Berdkning av betongens totala alkalihalt gors med hénsyn till uppgifter om cementpas-
tans alkalihalt och cementhalten i betongen. En metod for att fa fram den senare finns beskri-
ven i avsnitt 7.

Det finns for narvarande ingen standardmetod for bestimning av alkalihalten frén betongpro-
ver. RISE CBI Betonginstitutet har nyligen (2018) utvérderat tva analysmetoder som ér all-
mant tillgéingliga i laboratorier och inte medfor ngon stor kostnad: 1) SEM/EDS
(svepelektronmikroskop utrustat med energidispersiv spektroskopi) och 2) IC (jonkromato-
grafi). Slutsatsen av utvérderingen var att analys av bindemedel med SEM/EDS ger mer lét-
tolkade resultat.

9.1 Analys med SEM/EDS

Analys av cementpastans kemiska sammanséttning kan goras med hjilp av svepelektronmik-
roskop (SEM) utrustat med bakétspridda elektrondetektor (BSE-detektor) och energidispersivt
rontgenspektroskop (EDS). Alla analysomraden bor forst kontrolleras med BSE-detektor for
att undvika inblandning av ballast i analyserna. Métosékerhet for halter av Na>O och K»O bor
inte overstiga +/- 0,1 vikt% om kvantifieringen av EDS-spektra &r kalibrerad mot en lamplig
referens, helst en cementpasta med kéind kemisk sammanséttning. Analysen skall géras pa
farska brottytor gjorda i laboratoriet. Analysen skall inte gdras pa sadgade, slipade eller pole-
rade provytor. Erfarenhet fran CBI visar att EDS-analys av sadana ytor inte alltid ger korrekta
halter. Eftersom alkalihalten hos cementpasta kan variera lokalt, t.ex. pa grund av fukttrans-
port genom betongen ir det rekommenderat att analysera cementpasta i minst tva betongbitar
tagna frén olika stéllen i varje analyserat prov/borrkdrna. Observera att prover for analysen
inte skall vara tagna frén kraftigt sprucken betong eller nédra betongens yta eftersom cement-
pastan ddr kan vara urlakad. Prov fran djup pa minst 200 mm i betongen darfor rekommende-
ras. Eftersom betong bestar till storre del av ballast men analysen bara skall omfatta cement-
pasta dr det nodvéndigt att analysera sma omraden i varje provbit. Storleken hos analysomra-
dena bor véljas sa att man far en optimal kompromiss mellan representativitet, dvs en sa stor
total yta hos cementpasta som det ar praktiskt och kostnadsmissigt mdjligt och formégan att
utesluta/minimera risk for kontamination av analysomradena med ballast. Sa kallad punktana-
lys dr inte rekommenderad. Erfarenhet frain CBI Betonginstitutet visar att analys av 10 - 20
omraden med storlek ca 0,1x0,1 mm ger adekvata resultat.

NayO-cekvivalent alkalihalt hos cementpasta berdknas fran Na>O- och K,O-halter uppmiitta i
betongens cementpasta, enligt formeln Na;Oekv.= %Na20 + 0,658 x %K20. Krav for LA
(14galkaliskt) Portlandcement &r enligt SS134203:2014 att cementet innehéller en total alkali-
halt som motsvarar NaxO-ekvivalent alkalihalt <0,6 vikt%.

9.2 Analys med jonkromatograf:

Jonkromatografi (IC) &r en alternativ metod for analys av cementpastans kemiska samman-
sdttning och alkalihalt. Denna metod innebér en osékerhet som bland annat beror pa eventuell
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urlakning av alkalier fran ballasten vid preparering av prov for analys och pé svarigheter att
berdkna rétt cementpastavolym i analyserat prov.

Provuttag:

Borrkdrnor bor vara minst 200 mm langa och helst langre dn 300 mm och tagna fran oskadad
betong. Endast sma bitar av betong behovs for analysen men det ar viktigt att provet inte inne-
haller urlakad, kemiskt angripen eller karbonatiserad cementpasta. En borrkdrna per betong
riacker.

Forvdntat resultat frdan analyser:
Halt av alkalier (natrium och kalium) hos cementpasta. Na>O-ekvivalent alkalihalt hos ce-
mentpasta kan anvindas for berdkning av total alkalihalt i betongen.

Begrdinsningar:

Analysen ger felaktiga virden om analyserat omrade i betongen innehéller ballast eller kalk-
stensfiller. Analysmetoderna tar inte heller hinsyn till eventuell urlakning av alkalier som kan
ha skett i sprucken och fuktbelastad betong.

Kommunikation med analyserande laboratorium:

Laboratorium skall forses med allmén information om konstruktionens alder, geografiska ldge
och beskrivning av provtagningsstillena. Det &r viktigt att ange om proverna ir tagna fran
omraden med kraftiga skador eller vattenférande sprickor.

10. Betongens cementhalt

Analys av cementhalten gors for att kunna berdkna betongens totala alkalihalt. Cementhalten
kan beréknas fran CaO-halt som mits upp med en titreringsmetod. Denna metod ger dock ett
ungefarligt virde eftersom provet 16ses upp i svavelsyra, varvid kalcium frén eventuellt fore-
kommande kalciummineral i ballasten och kalkstensfiller kommer att paverka analysresultatet
och ge skenbart hogre cementhalter. Vi rekommenderar 5 kg betong for att nd god representa-
tivitet i analysen. Betongen delas senare ner till ett mindre prov.

Provuttag:

Lampliga prover dr borrkdrnor med diameter 50 - 100 mm. Borrkdrnor skall vara minst 150
mm langa och helst ldngre &n 300 mm och om mojligt tagna i oskadad betong. Det &r viktigt
att provet inte bestar av betong med urlakad, kemiskt angripen eller karbonatiserad cement-
pasta. Ténk pa att 5 kg betong rekommenderas for analysen.

Férvintat resultat fran analysen:
Betongens cementhalt som tillsammans med uppgifter om alkalihalten i cementpastan an-
viinds for att beriikna betongens totala alkalihalt. Cementhalten skall vara uttryckt som kg/m?>.

Begrdnsningar:

Analysen ger forhdjda virden om betongen innehéller kalciumhaltig ballast eller kalkstensfil-
ler. Metoden tar inte heller hdnsyn till eventuell urlakning av kalcium som kan ha skett om
betongen ér fuktbelastad.

Kommunikation med analyserande laboratorium:

Laboratorium skall férses med information om konstruktionens alder och beskrivning av
provtagningsstillena. Det &r viktigt att ange om proverna dr tagna fran omraden med kraftiga
skador, rinnande vatten eller vattenférande sprickor.
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11. Ballastens kvarvarande alkalireaktivitet

Det finns flera standardiserade expansionsprovningar for alkalireaktiv ballast (avsnitt 2.3,
2.5). Metoderna gar generellt ut pa att exponera bruk- eller betongprismor for en miljé som
ger en accelererad ASR och mita expansionens storlek under en viss tid. Expansionen ut-
trycks som en langdforandring hos betongprismorna och uttrycks i promille eller mm/m. De
standardiserade metoderna och deras griansvirden dr framtagna for provning av ny ballast. De
kan séledes inte tillimpas rakt av for utvirdering av alkalireaktivitet hos ballast i betong fran
befintlig konstruktion. Nér ballast i prover av éldre betong skall kontrolleras med avseende pé
alkalireaktivitet finns det idag inga standardmetoder.

De befintliga standardmetoderna kan dock i en modifierad form anvéndas for att fa fram bal-
lastens kvarvarande expansionspotential ("maximal” expansion) och “maximal” expansions-
hastighet. Observera dock att expansionshastighet som uppmatts i en sddan provning inte tar
hinsyn till betongens faktiska alkalihalt eller verkliga fukt- och temperaturforhallanden. Prov-
ningsresultaten motsvarar ett scenario som sannolikt r vérre dn vad som kan intriffa i verk-
ligheten. Med hjilp av tidigare erfarenheter for en viss ballasttyp och avviagning mot betong-
ens andra egenskaper kan en sadan provning ge dnda viss uppfattning om alkalireaktionens
utveckling med tiden. Eftersom det inte finns négra griansvirden att forhalla sig till behover
man gora en anpassad tolkning av resultaten i varje specifikt fall. Denna tolkning gors i kom-
bination med resultat fran andra analyser, sdsom alkalihalt i betongen (avsnitt 6), halt och typ
av alkalireaktiv ballast i betongen, konstruktionens alder och tidigare ASR-forlopp. De meto-
der som hittills visat sig vara mest tillimpliga for en konstruktions kvarvarande alkalireaktivi-
tet dr de relativt laingsamma expansionsprovningarna, med en provningstid pa ca 0,5 - 1 ar.
For kvarvarande expansionspotential foresprakar vi en modifierad variant av CBI-metod nr
1:1992, dér betongproverna &r nedsdnkta i en natriumhaltig vattenlosning och for maximal ex-
pansionshastighet rekommenderas en modifierad variant av RILEM AAR-3 eller -10.

Det kan tilldggas att provning av kvarvarande expansionspotential for langsamt alkalireaktiva
bergarter kan ta mycket 1ang tid eftersom man fortsitter provningen tills expansionen har av-
stannat. Eftersom efter en tid i den mycket aggressiva miljon som provning med CBI-metod
nr 1:1992 innebér kommer all ballast att reagera och bidra till expansionen kan det hinda att
ett matt paA maximal expansion som &r relevant for utvardering av ASR inte uppnés.

CBI-metod nr 1:1992 dr den provning av ballastens alkalireaktivitet som man i Sverige har
langst erfarenhet av och har tagit fram en tidskorrelation mellan laboratorieprovningen och
exponering i verklig utomhusmiljé som kan med hjélp av avvigningsfaktorer tillimpas pa
vissa medel- och langsamreaktiva ballasttyper. Observera att provning med CBI-metod nr
1:1992 innebér att man tillfor betongen alkalier fran vattenlosningen som provkropparna ar
nedsénkta i, dvs man dndrar forutséttningarna for alkalisilikareaktionen. Detta kan i sin tur in-
nebdra att ballast som uppvisar kraftig alkalireaktivitet i provningen behover inte utveckla
skadlig ASR i verkligheten dér halten av vattenlosliga alkalier i betongen #r <3,0 kg/m®. Detta
kan gilla till exempel betongen i dammar som ofta innehéller ett 1agalkaliskt Portlandcement
och dir tillforsel av alkalier utifran inte &r vanligt. I samband med utredningar av ASR i be-
fintlig konstruktion har de modifierade metoderna i en del fall gett tydliga utslag som indike-
rade skadlig expansionspotential hos ballasten, vilket stimde vil 6verens med bedomning
gjord pa basis av petrografisk analys av betongen (avsnitt 2 och 4). I andra fall har provningen
levererat resultat som indikerade svag (inte skadlig) expansion hos betongprover fran 40 - 50
ar gamla konstruktioner med ASR-relaterade skador dér halten av ofoérbrukad langsamreaktiv
ballast uppskattades i den petrografiska analysen till >15 % och risken for fortsatt skadlig ex-
pansion beddmdes vara hdg. Det ar svart att avgora vilken av dessa tva metoder skall
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forvintas ge en mer tillforlitlig prognos av alkalisilikareaktionens utveckling pa sikt. Vi re-
kommenderar att vara forsiktig i anvdndning av denna typ av expansionsprovning for att fri-
kdnna en betong frén risken for framtida skador orsakade av ASR. Om ASR och hog halt av
alkalireaktiv ballast (>15 % av ballasten) har konstaterats i betongen bér man generellt re-
kommendera en 6kad frekvens hos inspektioner av konstruktionen.

Provuttag:

Provning av resterande alkalireaktivitet hos betongens ballast med modifierad CBI-metod nr
1:1992 kréver minst tre prover som bestar av borrkdrnor med diameter 75 - 100 mm och langd
minst 320 mm vid stenstorlek pa max 16 mm och 150x320 mm vid stenstorlek pa max 32
mm. Borrkérnorna skall inte vara delade, kraftigt spruckna eller innehélla andra material &n
betong, som till exempel delar av armeringsjérn. Proverna skall inte tas i kraftigt ska-
dade/spruckna omradena i konstruktionen.

Férvintat resultat frdan provningen:

Provningen visar om betongens ballast fortfarande har potential till expansiv ASR. Prov-
ningen ger ett matt pa expansion per tidsenhet hos accelererad reaktion som i vissa fall kan
Oversittas till reaktionens hastighet i verkligheten. Provningen kan ocksé ge maximal expans-
ion som kan ske i betongen. Det senaste fungerar dock endast med snabb- och medelreaktiv
ballast. Langsamreaktiv ballast ger sidllan maximal expansion inom en praktiskt acceptabel
provningsperiod.

Begrdnsningar:

Inga gransvérden for resultat frin de modifierade metoderna finns for nirvarande. Provningen
ger expansion i friliggande betong, den tar inte hiansyn till spanningsforhéllanden i konstrukt-
ionen pa grund av till exempel armering eller dverliggande betongens tyngd. Tidskorrelation
med verklig expansion i konstruktionen &r inte siker pa grund av ett flertal faktorer.

Kommunikation med analyserande laboratorium:
Laboratorium skall férses med allmén information om konstruktionens alder, geografiska ldge
och en beskrivning av provtagningsstéllena.

12. Mekaniska egenskaper

Provning av betongens mekaniska egenskaper gors med géllande standardmetoder. I skri-
vande stund bestdms betongens tryckhéllfasthet enligt SS-EN 12390-3:2009, sprackhallfasthet
enligt SS-EN 12390-6:2009, draghéllfasthet enligt SS 137231 eller liknande (t.ex. CBI-metod
nr 6) och betongens elasticitetsmodul (E-modul) enligt SS-EN 12390-13:2013. Cylindriska
provkroppar for dessa provningar tas vanligtvis fran borrkdrnor med diameter 60 - 100 mm.
Provkropparnas ldngd skall helst inte understiga deras diameter och de bor inte innehélla frag-
ment av armeringsjérn eller liknande. Eftersom enstaka sprickor kan ha stor konsekvens for
provningsresultaten och sprickméngden kan variera stort inom olika omraden i betongen bor
man utfora provning pé flera provkroppar tagna fran olika delar av konstruktionen.

Sprickor orsakade av svag ASR behdver inte paverka betongens tryckhéllfasthet i ndgon
markbar grad. Eftersom prover borras vinkelrétt mot betongens yta och sprickorienteringen i
betongens yttre delar 4r ofta parallell med betongytan kommer sprickorna frimst paverka be-
tongens draghéllfasthet och sprackhallfasthet. Provning av sprackhallfastheten hos cylindrar
tagna ur borrkédrnor kan darfor forvéntas ge en tydligare indikation pé att betongens hallfast-
het dr paverkad av ASR 4n provning av tryckhéllfastheten.
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Provuttag:

Lampliga prover dr borrkdrnor med diameter 60 - 100 mm, beroende pa provningsmetod. Ef-
tersom provkroppar med en viss minimal storlek kravs skall provtagningen inte goras i kraf-
tigt spruckna omraden i betongen. Antalet provkroppar och deras dimensioner framgar ur gél-
lande standard.

Férvintat resultat frdn provningar:
Virden for berdkning av betongens héllfasthet.

Begrdnsningar:
Det 4r viktigt att vara medveten om att hallfasthetsvirdena &r riktningsberoende om vissa
sprickriktningar dominerar, vilket &r vanligt forekommande.

Kommunikation med analyserande laboratorium:
Laboratorium skall férses med allmén information om konstruktionen och provtagningsstil-
lena.

13. Frostbestindighet

En bedomning av risken for en kombinerad effekt av ASR och frost/t6-verkan pé betongen
bor innehalla en kompletterande beddmning av betongens frostbestédndighet. Denna kan goras
via en indirekt metod som analyserar betongens lufthalt och luftporsystemets avstandsfaktor.
Sadan luftporskarakteristika kan tas fram med standardmetod SS-EN 480—-11:2005. En direkt
provning av betongens frostbestindighet i kloridhaltig eller inte kloridhaltig miljo kan goras
med standardmetod SS 137244 (56 eller 112 frostcykler).

Provuttag:

Lampliga prover ar borrkdrnor med diameter ca 100 mm. Eftersom provkroppar med en viss
minimal storlek kravs skall provtagningen inte goras i kraftigt spruckna omraden i betongen.
Antalet provkroppar och deras dimensioner framgar ur gillande standard.

Forvéntat resultat fran provningen:
Resultatet ger besked om betongen har acceptabel eller inte acceptabel frostbestindighet.

Begrdnsningar:
Resultatet sdger inget om frostbestidndighetens forsdmring med tiden pé grund av ASR.

Kommunikation med analyserande laboratorium:

Laboratorium skall férses med allmén information om konstruktionen och provtagningsstél-
lena.
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BILAGA F - CBI METOD NR. 1

1 Metodbeskrivning
Bestdmning av alkalisilikareaktivitet i betong.
Accelerated test method for alkali silica reaction in concrete.

1.1 Orientering

Denna standard bygger pa en tidigare registrerad NORDTEST-metod NT BUILD 295, ”Sand-
alkali-silica Reactivity Accelerated Test” (Bruksprismametoden). Vissa édndringar har emel-
lertid gjorts for att &ven kunna méta reaktiviteten hos betong (ballastkorn-storlek 0—16 mm).
Med den typ av reaktiv ballast som forekommer i Sverige dr ofta &ven sten (>8 mm) och grus
(4-8 mm) reaktivt. De avsteg som gjorts fran NT BUILD 295 géller dérfor framst provkrop-
parnas storlek och ballastmaterialets kornstorlek.

1.2 Tillampning

Metoden kan anvindas for kontroll av ett ballastmaterials eller en speciell betongblandnings
bendgenhet till att utveckla expansiv alkalisilikareaktion. Metoden kan anvéndas for att testa
bade sand (0—4 mm), grus (4-8 mm) och sten (8-16 mm) sévél som hela materialet upp till 16
mm. Om en viss fraktion testas skall de andra fraktionerna besta av lagreaktiv ballast. I sé fall
gors en referensmatning med lagreaktiv ballast enligt kalibreringsinstruktionerna i kapitel 4.
Aven olika cementsorters och tillsatsmaterials inverkan pa alkalisilikareaktionen och darmed
expansionen kan testas med metoden. Om ett ballastmaterials reaktivitet dr foremal for prov-
ningen anvénds ett portlandcement CEM I (alkalihalt: ca 1,0 vikt% NaxOekv.) eller motsva-
rande cement. Om en viss betongblandning i kombination med ett visst ballastmaterial skall
testas, kan avsteg goras fran det givna betongreceptet och ett annat portlandcement anvindas.
I det senare fallet méts inte ballastmaterialets reaktivitet specifikt utan en speciell betong-
blandnings bendgenhet till expansion. Det reaktiva materialet kan vara en begransad del av
det totala materialet vilket gor att det ar viktigt att en representativ provuttagning sker. Vid
gjutningen ir det viktigt att f6lja den foreskrivna konsistensen och luftinnehallet eftersom
luftinnehallet i betongen kan paverka expansionen. Det &r dven viktigt att métningarna sker
vid samma temperatur och att avsvalningen av provkropparna sker under samma forhallanden
(+20 °C). Tidsperioden for avsvalnandet skall vara samma infor varje mattillfalle (ca 24 tim.).

1.3 Princip

I en betong med ett alkalisilikareaktivt ballastmaterial som vattenlagras i en varm méttad salt-
16sning (NaCl), kommer cementet att reagera med reaktiva bergartstyper och expandera.
Denna expansion tar sig uttryck i en ldngdéndring som kan métas. Expansionen mits med
jadmna intervall vid lagring i varm mittad NaCl-16sning (50°C). Provkropparna initialméts ef-
ter 28-30 dygns lagring i klimatkammare (RF 100 %). Slutméatning sker tidigast efter 20
veckors lagring i saltbadet.

1.4 Utrustning

Mitklocka (digital) med avldsningsnoggrannhet 10 pm.

Mattappar av rostfritt stal eller méssing.

Prismatiska stalformar eller trailaminatformar. Alternativt kan cylindriska stalformar anvan-
das.

Betongblandare (tvangsblandare).

Klimatkammare (RF 100 %, +20°C £2°C) for lagring (mognad) av provkropparna.
Termostatstyrt saltbad (+50°C + 2°C).

Vag (mitnoggrannhet +1 g).
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Vibratorbord.

1.5 Provmaterial

Det ballastmaterial som skall testas siktas vid behov och sten storre &n 16 mm tas bort.
Materialet kan provas sammansatt (0—16 mm) eller fraktionsvis. Om négon fraktion uteldm-
nas ersétts denna med ett dokumenterat lagreaktivt material (dvs. under 0,6 mm/m expansion
efter 20 veckors saltlagring). Om provmaterialet bestér av 0—-8 mm, sa tillfors 8-16 mm sten
som dr dokumenterat lagreaktivt s att provmaterialet alltid bestar av 0—16 mm med en jimn
kornstorleksfordelning.

1.6 Provmingd

Den ursprungliga provméngden skall vara minst 25 kg ballastmaterial sa att tre provkroppar
kan gjutas och en petrografisk analys utféras. Om materialet ar naturfuktigt torkas det fore
vagning eller alternativt sé bestimmes fukthalten.

1.7 Gjutformar och provkroppar

Det ar viktigt att provkropparna har en jamn yta. Provkropparna skall helst gjutas i prismat-
iska stélformar, men dven vil rengjorda och vattenavstdtande formar av ett trdlaminat kan an-
vandas. Dimensionen skall vara 75x75x300 mm vid max stenstorlek 16 mm. Om en specifik
betongblandning skall undersdkas kan storre stenstorlekar anvéndas (max 32 mm). Provkrop-
parnas dimension skall d& minst vara 150x150x400 mm. Provkropparna kan dven framstéllas
i cylindriska stélformar och d& bor diametern vara 75—100 mm och langden 300 mm vid en
stenstorlek pd max 16 mm. Om stenstorleken dr max 32 mm skall diametern vara minst 150
mm. Alla provkropparna i en provserie skall vara av samma storlek. I kortdndorna ingjutes
mattappar av rostfritt stél eller méssing. Kontroll av referensmaterial gors vart 5:e ar.

1.8 Betongrecept

Betongblandningen proportioneras efter foljande recept om ett ballastmaterials reaktivitet
skall provas:

Portlandcement CEM 1I; alkalihalt ca 1,0 vikt% NasOcky. (dvs. ca 4,2 kg/m3)

Cement 423 kg/m® +£7 kg/m?

Vatten 211 kg/m? £6 kg/m?

Sand (0—4 mm) & grus (4-8 mm) 1130 kg/m? £17 kg/m?

Sten (8—16 mm) 551 kg/m* £10 kg/m?

Ballast tot. 1681 kg/m? £25 kg/m?

Sattmatt 120 mm £40 mm

Vattencementtal 0,50 £0,02, naturlig lufthalt max. 3 %.

Om nddvindigt kan flytillsatsmedel fa anvéndas for att uppna angivet sittmétt.
En tvangsblandare anvinds med en kapacitet pd minst 25 liter.

1.9 Provberedning

Ballastmaterialet végs i torrt tillstdnd eller alternativt s méts fukthalten i provet och denna
vattenmingd adderas till blandningsvattnet. Om krossat material skall testas kan det vara ndd-
véandigt att dela upp 0—8 mm materialet och fukta de finare fraktionerna, t ex 0-2 mm, med en
del av blandningsvattnet. Materialet far std 6ver natten i slutna kérl eller hinkar. Betongen
blandas med en tvangsblandare. Nér cementet r tillsatt, 1at blandaren gé i '5-1 minut for att fa
en god blandning mellan cement och ballast. Dérefter tillsitts vattnet forsiktigt. Efter bland-
ningen kontrolleras konsistensen med en sittkon (sdttmatt). Formar med maéttappar i kortén-
dorna fylls med betong och vibreras pa ett vibratorbord for att f4 god komprimering. Ytorna

BeFo Rapport 195



203

putsas till och provkropparna dverticks omedelbart eller forflyttas till ett klimatrum med 100
% relativ luftfuktighet. Avformningen sker efter 24 timmar och det &r viktigt att méttapparnas
da inte skadas. Omedelbart efter avformningen placeras provkropparna i en klimatkammare
med RF 100 % och temperatur +20°C £2°C i ca 28 dygn. For att undvika att alkalier lakas ur
provkropparna skall dessa ligga i 6ppna plastpésar. Plastpasens “botten” skall forses med hal
sé att vatten inte samlas i pasen. Man skall se till att fukt inte rinner pa provkroppars ytor.

1.10 Provning

Efter lagringen i klimatkammare initialméts proverna och placeras i ett kar med +50°C +2°C
mattad saltlosning (NaCl). Det dr viktigt att saltlosningen har fti tillgéng till ytorna pa prov-
kropparna, dérfor fordras minst 2 cm mellanrum. Avldsning sker forslagsvis med 2—-3 veckors
intervall och bor omfatta 8 mattillféllen. En sista slutavlisning sker efter 20 veckor (ca 140
dygn). Beroende pa kurvans lutning kan en kompletterande avldsning goras efter 30 dygn. In-
nan varje maéttillfalle tas provkropparna ur saltbadet och fér std och svalna i ett rum med en
reglerad temperatur p +20°C £2°C i ca 24 timmar.

1.11 Resultat
Provkropparnas ldngdéndring (In) i promille berdknas av formeln:
In = ((Ix-1i) / 1o) x 1000 (promille, mm/m)

dar 1x dr provkroppens ldngd vid mattillfallet och li 4r provkroppens initiallingd. lo ar sjélva
provkroppens langd utan méttappar.

Léangdandringen presenteras som ett medelvérde av resultaten fran minst tre provkroppar vid
varje mattillfille.

1.12 Grénsvérde

Grénsvirdet for provningen dr 0,70 mm/m.

Vid testforsok med denna metod har det visat sig att sprickor synliga for blotta 6gat borjar
upptrdda ndr expansionen nér ett varde pa 0,6 mm/m £0,05 mm/m. Vérdet grundas pé ca 25
observationer med olika ballastmaterial (max stenstorlek 16 mm).

1.13 Rapport

Provkropparnas ldngdéndring i mm/m redovisas i diagramform som en funktion av prov-

ningstiden. En rapport skall innehdlla f6ljande information:

a) namn och adress pa laboratoriet

b) datum och identifiering av rapporten

¢) beredningsforfarande och provningsmetoder

d) eventuell avvikelserapport

e) namn och adress pa bestillaren

f) uppgifter om provuttagning alternativt tillverkning

g) mirkning av prov

h) datum f6r mottagning av prov

i) tidsangivelse for utférande av provningen

j) resultatet redovisas i diagramform som langdfordndring i mm/m, dels som
medelvérde av tre provkroppar, dels som lingdfordandringen for varje enskild
provkropp. Kommentarer gors huruvida grianskriteriet 0,70 mm/m &verskridits
eller inte. Eventuell sprickbildning noteras.
Om kurvan har stigande trend vid ca 140 dygn och sista matpunkten ligger i
intervallet 0,5-0,7 mm/m forléngs métperioden till maximalt 200 dygn.

k) ovriga uppgifter, om behdvs.
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Maitprotokoll, 6vriga rddata och kopia pé rapport arkiveras i arkivskdp och/eller i databasen
pa intrandtet i minst fyra ars tid. Exempel pa rapport framgér av mallen pé intranétet.

1.14 Kuvalitetssystem

CBI aterkallar rapport som innehaller felaktigheter som kan paverka mitresultat som erhéllits
med metoden. Vid felaktigheter kontaktas kvalitets- och miljéansvarig och databasen ”Avvi-
kelser” anvinds.

2
1.

S A Sl

N

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

Hanteringsinstruktioner
Sten storre d4n 16 mm siktas bort och méngden dverkorn bestims och medtages ej i under-
sokningen.
De olika delmaterialen vigs pa en vig med digital display enligt recept.
Vatten fylls i ett matkarl.
Delmaterialen dverfors i en tvangsblandare och blandaren far gé i /2-1 minut innan vatt-
net tillfors successivt. Nér vattnet &r tillsatt, 1at blandaren g& minst en minut.
Lufthalten mits med en lufthaltsmitare nir blandaren har stingts av.
For konsistensmatning (sdttmatt) tas ett prov fran blandningen.
Aterfor provet i blandaren och blanda ytterligare en minut.
Rengjorda formar, med en vattenavstdtande hinna (olja) pa insidan, fylls med betong pé
ett vibratorbord. P4 formarnas kortsidor finns rostfria méttappar.
Betongen vibreras i ca 10 sekunder.

. Provkroppar mérks med en permanent tuschpenna (projektnummer, gjutdatum, prov-

kroppsnummer). Aven “métsidan”/riktning hos provkroppen vid lingdmétning mirks ut
pa provkropparna. Vid ldngdmitningar skall provkroppen placeras sé att dess sidor &r all-
tid riktade at samma hall.

Efter gjutningen placeras formarna i ett klimatrum med 100 % luftfuktighet i ett dygn.
Efter ett dygn avformas provkropparna och placeras i en klimatkammare (RF 100 %) for
att mogna i 28-30 dygn.

Efter mognadsperioden tas provkropparna ut ur klimatkammare och far torka ett dygn i
ett klimatrum med en luftfuktighet pa 65 % och en temperatur av 20°C +£2°C.
Provkropparna initialmits i ett klimatrum med en luftfuktighet pd 65 % och temperatur av
20°C (£2°C). Provkroppen placeras i provhallaren i mérkt métposition. Tareringsstaven
(ca 300 mm) féstes i en hallare i rétt position (mérkt dnde uppat!). Métklockan skruvas
fast pd matramen. Mitklockan nollstdlls efter tareringsstaven minst tre gnger (ingen av-
vikelse 1 hundradelarna). Provkroppen miits (relativ langd mot tareringsstaven).
Mitklockan (nollstillningen) kontrolleras mot tareringsstaven efter varje provkropps-
mitning de tre forsta métningarna. Om maétningen &r stabil kan kontrollen mot tarerings-
staven ske efter var tionde métning.

Kontroll mot tareringsstaven skall alltid ske efter sista provmaétningen.

Mitresultaten protokollfors och forvaras i en provmapp.

Mitklockan och tareringsstaven forvaras skyddat.

Efter initialmétningen placeras provkropparna i ett termostartstyrt saltbad med temperatu-
ren 50°C +2°C. Temperaturen kontrolleras 1 géng i veckan och dokumenteras under ”Bi-
lagor” i metodmappen pa intranétet.

Expansionsmétningen av provkropparna gors med jimna intervall (tva till tre veckor) pa
samma sétt som initialmétningen. Vid dessa tillféllen tas provkropparna ut ur saltbadet
och féar sedan st i ett klimatrum med en luftfuktighet p& 65 % och en temperatur av 20 C
(£2°C). Mittapparna rengérs fran salt och smuts. Métningen sker enligt punkt 14.
Provningstiden ar minst 20 veckor.

BeFo Rapport 195



205

3 Mitosiikerhet

3.1 Forutsdttningar

Bestdms som ldngddkningen i forhallande till den ursprungliga lingden enligt:
e=0/L d=08p— do

3.2 Osékerhetsbidrag

a) Provkroppens lingd
Spridningen i provkroppens ldngd antas vara [J1 mm. Provkroppens lingd bestims som
provkroppens lingdavvikelse fran en referensstdng. Ursprungliga ldngden bestdms som
medelvirdet av tre mitningar. Langden efter x antal dygn bestdms genom en métning.
Varje mitning avslutas med métning av referensstangen. Vid stora avvikelser vid kontrol-
len av referensstdngen gors méatningen om.

b) Langdmitning
Langdandringens spridning antas vara 0,003 mm.

¢) Mitklockans kontakt med métdubb och referenssting
Maximala felet vid métklockans kontakt med méatdubb och referensstang antas vara 0,005
mm.

d) Temperaturskillnad mellan provkropp och méitram
En temperaturskillnad mellan provkropp och métram av 2°C leder till en ldngdandring av
2x11x10x300 = 0,0066 mm.

e) Mitklockans osédkerhet
Mitklockans osdkerhet dr +0,003 mm.

f) Maitklockans upplésning
Mitklockans upplosning édr 0,001 mm.

3.3 Kaénslighetsfaktorer
0e/0d,=1/L Og/ 08=-1/L oe/ OL=-¢/L?

3.4 Resultat

u= 0,034 mm/m

U =0,07 mm/m
£=0,70 +0,07 mm/m

3.5 Kommentar
Erfarenheten visar att avvikelsen fran medelvardet vid provning av tre betongprismor ar £0,08
mm vid en expansion av 0,70 mm/m.

4 Kalibreringsinstruktioner

1. Provkroppar av betong med granitisk lagreaktivt referensmaterial, grus 0-8 mm och sten 8-
16 mm, tillverkas i enlighet med hanteringsbeskrivningen och enligt recept under punkt 1.9
i metodbeskrivningen (receptmall kap 6). Expansionen med detta ballastmaterial finns do-
kumenterat och skall inte dverstiga max 0,45 mm/m med ett portlandcement CEM I, ca 1,0
vikt % NazOeky.

2. Provning med referensmaterialet gors vart 5:e 4r.

3. Om referensmaterialet fran en ny sindning anvinds, kalibreras detta mot den gamla sand-
ningen, dvs. materialet frdn den nya sdndningen provas.

4. Kalibrering av métklockan sker mot tareringsstaven. Detta skall ske innan méitning pabor-
jas och efter avslutad métning samt var tionde provkropp som mits.
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5 Kalibreringsresultat
Resultatet fran provning av referensgrus protokollférs och sparas i ledningssystemet.

6 Receptmall for provning av ballastens alkalireaktivitet
Betongrecept for CBI-metod 1.1992

Fraktion (mm) Vikt (%) Vikt (kg)
8-16 33 5,51
4-8 18 2,99
2-4 13 2,16
1-2 13 2,16
0-1 24 3,99

Totalt 16,8 kg ballast, 4,23 kg CEM 1, ca 1,0 vikt % NaxOcky, ca 2,1 1 vatten.

7 Kontroll av saltbadet

Kontroll av saltbadets temperatur sker 1 gang i veckan och dokumenteras under bilagor i data-
basen pa intranétet. Under pagdende ar forvaras originalet hos metodkunnig och skannas till
en datafil (t ex pdf) halvarsvis. Den méttade saltldsningen kontrolleras ca varannan ménad,
dvre grins for densiteten hos saltldsningen ar ca 1,195 g/cm?® och nedre grins 1,170 g/cm?.

8 Referenser
Chatterji, S, 1978. An accelerated method for the detection of alkali-aggregate reactivities of

aggregates, Cement and concrete Research, 8, 647.

Lagerblad, B, Trigéardh, J, 1992. Alkalisilikareaktioner i svensk betong, CBI rapport 4:92.
NORDTEST NT BUILD 295, Sand alkali-silica Reactivity Accelerated Test, Finland, 1985.
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