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Klimatiorbattrad
vattenbyggnadsbetong
utan kylbehov

Gjutning av kranfundament i Lilla Edet.

Sedan 2021 pagar byggfasen i ett projekt med fokus pa flodesanpass-
ning och delférnyelse av utskovsdammen vid Vattenfalls anldggning
Lilla Edet i Géta alv. Till den nya dammdelen kommer cirka 8000 m?® be-
tong att anvéndas under uppférandet. Fér att minska koldioxidavtrycket
fran den betong som ska anvédndas och for att reducera risken for
temperaturrelaterad sprickbildning har en klimatférbattrad betong med

mindre cement utvecklats.

Mindre cement ger klimatforbattrad
betong och séankt risk for
temperatursprickor

Vid cementtillverkning genereras stora
utsldpp av koldioxid och att minska ce-
mentinnehéllet i anldggningsbetong ger
dérfor en direkt sankning av klimatbelast-
ningen frdn nyproducerad betong. Ett sdtt
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att minska cementmingd och virmeut-
veckling internationellt, 4r att anvanda bi-
produkter som har puzzolana egenskaper
(reagerar tillsammans med cement).
Gjutning av grova betongkonstruktioner
staller vidare stora krav pa hantering av
den temperaturutveckling som uppstar
inne i betongen vid hydratation av ce-
mentet vilket annars kan ge sprickbild-
ning f6ljt av bland annat potentiella be-
standighetsproblem. Idag dr det vanligt
med kostsam efterkylning via kylror inne
i de grova betongkonstruktionerna for att
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ddmpa temperaturékningen och minska
risken for sprickbildning. Aven hir ger
reduktionen av cementmingden séledes
en reducerad sprickrisk.

Infor starten av Lilla Edet-projektet har
Vattenfall R&D undersokt olika metoder
for att reducera méngden cement i an-
laggningsbetongochdirigenomminskasé-
val klimatbelastningen som behovet av kyl-
ning i grova anldggningskonstruktioner.
Malsittningen har varit att definiera ett
klimatforbattrat betongkoncept fardigt att
implementeras vid byggstart. Detta under
forutsdttning att bibehéllen eller férldngd
livslangd kan sdkerstéllas pa konstruktio-
nerna samt att det ur produktionssyn-
punkt dr ett robust betongkoncept som
inte ger storningar och kostnadsokningar
i byggfasen.

Fran examensarbeten till fullskaliga
provgjutningar
Genom examensarbeten (till exempel [1],
[2]), eget teoretiskt och praktiskt utveck-
lingsarbete [3] har bland annat inverkan
av ersdttning av cement med olika tillsats-
material och okad storsta stenstorlek pro-
vats for att reducera cementmangden. Inver-
kan pa temperaturutveckling, mekaniska
egenskaper, frostbestandighet och kénslig-
het for karbonatisering jamfort med traditio-
nell vattenbyggnadsbetong har studerats.

Alla provade tillsatsmaterial (flygaska,
slagg, trass och silika) kan ersétta delar
av cementet med bibehallen, eller hogre,
héllfasthet samt reducerad virmeutveck-
ling och sdnkt koldioxidavtryck. Effek-
tivastochldmpligastivattenbyggnadsmiljo
visade sig flygaska fran stenkolpulver-
eldade kraftverk (hérefter kallad flyg-
aska) vara. Enligt regelverken finns dock
begransningar i hur stor andel av cemen-
tet som fir ersdttas med hansyn till hall-
fasthet och bestdndighet vid olika expo-
neringsklasser.

I betongmixen som ska anvéndas i Lilla
Edet kommer kvoten mellan méingden
flygaska och cement vara ungefir 0,5
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Karbonatiseringsdjup (3%002) [mm]
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33% FA veteky 0,49 1,00 2,88 29 relativ fuktighe).
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Figur 1: Karbonatise-

ringsdjup vid accelere-
rad karbonatisering en-
ligt SS-EN 12390-12.
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Figur 2: Geometri och position for sensorer i fullskaliga provkroppar.

(<0,33 enligt standard) och storsta sten-
storlek kommer vara 45 mm mot det
idag vanligaste 16 eller 27 mm. Det kom-
mer tillsammans ge en reduktion mot-
svarande cirka 25-30 procent pa virme-
utvecklingen, och behovet av kylror for
att minska sprickrisken kommer i de flesta
gjutetapper elimineras helt vilket ger en
betydande kostnadsbesparing och en klar
forbattring av arbetsmiljon. Den minskade
cementméangden kommer ge cirka 20 pro-
cent reduktion av COz-avtrycket.

For att sakerstilla att det utvecklade
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betongkonceptet funkar i praktiken och
med en fullskalig produktionsapparat har
utvecklingen av betongkonceptet tagits
vidare tillsammans Thomas Concrete
Group och NCC med justering av mix-
design till lokalt tillgangliga material.

Laboratorieprovningar av produktionsmix
Det produktionsanpassade betongkon-
ceptet testades med hansyn pa karbonati-
seringshastighet (SS-EN 12390-12) och
frostbestandighet (SS 137244). Accelere-
rad karbonatisering innebar att prover

lagrades i en kammare med 3.0 procent
CO: (jamfort med 0,4 procent som &r
den naturliga koncentrationen). Vid prov-
ningarna anvéindes tva olika inbland-
ningsnivaer av flygaska, en hog andel
som var 50 procent av cement vikten
och en ligre andel som var 33 procent
av cementvikten. I SS-EN 206 tillats att
flygaskan medriknas i ekvivalent vatten-
cementtal med en k-faktor som dr 0,4 men
enbart for en andel som dr max 33 procent
av cementvikten, det som Overstiger far
inte medraknas. Anledningen till att prova
betongens karbonatiseringsmotstand ar
att flygaska forbrukar kalciumhydroxid i
den puzzolana reaktion som sker och med
hoga halter sa kan karbonatiseringshas-
tigheten paverkas negativt [4].

Karbonatiseringsdjupet vid provningen
visas i figur 1 och i tabell 1 redovisas kar-
bonatiseringshastigheten och det berak-
nade karbonatiseringsdjupet efter 100 ar.
Med 33 procent flygaska sa okade kar-
bonatseringshastigheten/-djupet med 12
procent och med 50 procent var Ok-
ningen 27 procent. Det bor papekas att
karbonatiseringshastigheten ar f6r 57 pro-
cent relativ fuktighet (som anvénds i SS-
EN 12390-12 och vid ett hogre RE, som
ar att forvanta i konstruktionen si blir
hastigheten ldgre. I studierna har det
pévisats att begransningarna vid anvand-
ning av flygaska med avseende pa hall-
fastheten dr onddigt strama, och sa dven
for bestdndighet nar det géller vattenbygg-
nadsbetong i utomhusmiljo.

For frostprovningen, med firskvatten, sa
var avflagningen mycket lag — vilket i och
for sig ar att forvanta — och det ar heller
ingen tendens till nagon accelererande av-
flagning. Det ér inga storre skillnader mel-
lan 33 och 50 procent flygaska, d&ven om
den senare faktiskt fick lite lagre avflagning.

Fullskalig provgjutning

Som ett slutgiltigt test genomfordes dven
en demonstrationsgjutning i full skala. Det
gav mojlighet att provpumpa betongen en
langre stracka och att betongarbetare fick
mojlighet att prova arbeta med betongen
for att utvdrdera om egenskaperna rent
praktisk var acceptabla. Tva 6 meter langa
och 1 meter breda provkroppar gots, en
med en referensbetong och en med kon-
ceptbetongen. Provkropparna géts mot
marken och armerades med @32 stinger,
s 100 mm runt om, samt @32 byglar langs
hela ldngden.

Demonstrationsgjutningen gick utmarkt
utan pumpstopp och med mycket néjda
betongarbetare. Samtidigt gjordes upp-
foljning av temperaturutveckling och t6j-
ningar under hardnandet med hjélp av en
kombination av distribuerade fiberoptiska
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sensorer (DOFS) och vibrerande tradtoj-
ningsgivare (VWSG) i samverkan med
Chalmers Tekniska Hogskola.

Fiberoptiska maétningar genomfordes
vid olika hojder langst huvudarmeringen
medan vibrerande tradt6jningsgivare in-
stallerades pd 6ver- och underkantarme-
ringen i mitt-tvarsnittet. Geometrin av
provkropparna samt positionen av sen-
sorerna visas i figur 2.

Direkt efter gjutning installerades 50 mm
tjocka skivor stenull pé sidorna och ovan-
sidan for att simulera forutsittningarna
i ett betongelement med representativ
tjocklek. Formen och stenullen satt kvar
cirka 13 dagar dé formrivning skedde. I
figur 3 jamfors temperaturutvecklingen
vid overkanten och underkanten i mitt-
tvarsnittet for bade referens och koncept-
betongen.

Resultaten visar att maxtemperaturen i
referensbetongen nadde 50.4°C och 44.2°C
vid 6verkanten respektive underkanten.
For konceptbetongen var den maximala
uppmadtta temperaturen i samma positio-
ner 41°C respektive 33.4°C, vilket innebar
en sankning av maxtemperaturen i be-
tongen med cirka 19 procent och 24
procent. Darforvisartemperaturméatningar
att anviandningen av konceptbetongen
ar ett effektivt sdtt att minska behovet av
kylning.

Dessutom kan tojningsmétningarna ge
ytterligare insikt om risken for sprick-
bildning. I figur 4 (vinster) jamfors den
uppmadtta tojningen i Ovre armeringen
med den teoretiska t6jningen orsakad vid
fri temperaturrorelse i samma position,
vilket ger en uppfattning om graden
av tvang i elementet. Samtidigt kan ut-
vecklingen av dragspanningar i betongen
berdknas utifrdn dessa kurvor och jim-
foras med den forvantade utvecklingen av
draghallfasthet for att uppskatta risken for
sprickbildning, se figur 4 (hoger).

Tidpunkten néir dragspanningarna bor-
jar byggas upp definieras genom att iden-
tifiera den temperatur nir den termiska
kontraktionen i betongen ér lika med den
elastiskadelenavdentermiskaexpansionen
[5]. Dérefter berdknas dragspianningarna
somskillnaden mellan de totala (uppmatta)
och de termiska (teoretiska) tojningarna
multiplicerad med betongens elasticitets-
modul. Observera att efter formrivningen
maste krymptojningarna liggas till de
termiska tojningarna.

Temperaturméatningarna anvandes dven
for att uppskatta utvecklingen av tryck-
héllfastheten med hjilp av mognads-
metoden baserad pé Arrhenius-funk-
tionen. Dérefter berdknades de harledda
egenskaperna (draghallfasthet, elasticitets-
modul) utifrdn de teoretiska sambanden

Tojningar

Risk for sprickbildning

Fri expansion (axAT) |
Aktuell uppmatt tojning

=3
S

<€ Formrivning

Tojning [14€]
o
=]

=3

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
I

1

Spanning [MPa]

‘ Draghalfasthetsutveckling
Dragspénning (Ej Krypning)
Dragspanning (Krypning)

= = = +Dragspanning - Prognos

<€ Formrivning

I
I
1
I
|
i

300 400 500 600
Tid [timmar]

0 100 200 700

0 100 200 300 400 500 600 700
Tid [timmar]

Figur 4: Aktuell uppmdtt tojning pd ovre armeringen i konceptbetongen och teoretisk tojning vid fri
temperaturrorelse (vinster). Uppskattad risk for sprickbildning baserad pa téjningsmdtningar (héger).
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som anges i Eurokod 2. Slutligen ju-
sterades de erhdllna dragspanningarna
for att ta hansyn till effekten av krypning,
vilket gjordes inkrementellt genom att
beakta spanningsokningen i varje tidssteg.
Resultaten visar a risk for sprickbildning
i konceptbetongen é&r acceptabel dér
spanningskvot dr ca. 0.67 efter 28 dagar.

Implementering i byggskedet
Under byggfasen kommer ett fortsatt gott
samarbete mellan bestillare, konstruktor,
betongtillverkare och entreprendr vara
helt avgorande for att na ett bra slutresultat.
Aven om demonstrationsgjutningarna i
full skala gick utmarkt maste det finnas en
beredskap for eventuella justeringar under
projektet da betongens egenskaper kanske
inte alltid fordndrar sig pa exakt samma
sitt som konventionell vattenbyggnadsbe-
tong. Det kan till exempel forvintas att
betongens egenskaper dndras nagot mer av
omgivningstemperaturen. Langre binde-
tid och trogare konsistens vid ldga tem-
peraturer och tvéart om vid hoga omgiv-
ningstemperaturer. Det kan paverka be-
hovet av justering av méangden tillsats-
medel, isolering/hédrdning eller glattnings-
och formrivningstider till exempel
Lépande mottagningskontroll for att
sikerstélla att kraven pé lufthalt for god
frostbestandighet uppritthalls 4r en annan
viktig kvalitetskontroll vid anvandning
av flygaskabetong. Orsaken ar att varia-
tioner i restkolhalten kan finnas dven om
gransviardet for maximal halt inte Gver-
skrids, vilket kan paverka effekten av de
luftporbildande tillsatsmedlen. Konstruk-
toren har aven behdvt anpassa armeringen
i konstruktionen (Okat minsta avstand)
for att den storre storsta stenstorleken
ska kunna fungera, samt planera for
gjutluckor i armeringen si att den nagot
grovre gjutslangen kan stickas ned. B
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