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FORORD

Idag finns det inte nagon gemensam EU-norm for provning och regler for ballastmaterial till
betongandamal med avseende pa ASR. Det medfor att regler for kvalitetssakring av ballast-
material hanfors till de enskilda landerna inom unionen.

Den foreliggande rapporten ska betraktas som rekommendationer, riktlinjer och som en vég-
ledning med referensinformation i ballastfragor rérande alkalisilikareaktioner (ASR) i betong
for Sverige. Eftersom laboratorie- och faltprovningar fortfarande pagar kommer det troligen
att finnas behov for framtida revideringar av rapporten. Rapporten innehaller dven informat-
ion och synpunkter for reparationer, riktlinjer for tillstindsbedomningar samt information
kring lampliga laboratorieanalyser.

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

Svenska betongféreningen vill darfor med rapporten medverka till att idag befintlig kunskap
blir tillganglig och kommer till anvandning pa bésta satt. 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 mojliga acceptans i naringslivet.
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 oktober 2019

Richard McCarthy (Svenska Betongféreningen) och
Jan Tragardh (RISE CBI Betonginstitutet)
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SAMMANFATTNING

Rapporten innehaller rekommendationer och riktlinjer rérande alkalisilikareaktioner (ASR) i
betong och ska betraktas som en vagledningsrapport. Vagledningen har forslag pa hur man
kan forhindra ASR for nyproducerad betong och vilka atgarder 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 fragor som berdér en hallbar utveckling. Inte minst galler
det att underlatta utnyttjandet av material pa ett resurseffektivt satt, tex. genom att anvanda
lokala material i storre utstrackning eller entreprenadberg fran tunneldrivning och vaghyggen
i ny betong utan att kvaliteten aventyras. Syftet har varit att framja god hushallning med
material, ravaror och energi i enlighet med Miljébalkens 1:a kapitel, § 1.

Nar det galler nyproduktion av betong lamnas forslag pa en for Sverige gemensam kvalitets-
sakring som innehaller analys och provning av ballast, gransvarden for godkannande av ball-
ast samt provningsmetodik for godk&dnnande av tdnkbara materialkombinationer av ballast och
cement (se Bilaga A — Rekommendationer for undvikande av ASR i betong). Bakom férslaget
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-
nebéara en revidering av den har foreslagna accepterade alkalinivan i betong med ballast som
inte behover genomgéa provning (fér narvarande 3,0 kg alkali/m? betong). Det forslag pa
kvalitetssakring som finns beskriven i Bilaga A innebdr ett provningsschema som i olika steg
kan godkanna eller underkanna 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 ar SS 137003.

Det har saknats rekommendationer och riktlinjer for vad som ska inga i en tillstandskontroll
och hur bedémningen bor ga till for att kunna ge ratt beslutsunderlag. Rapporten ger forslag
pa arbetsgdngen och de aspekter som bor inga. Dessa ar: 1) typ av skada (sprickor, avskal-
ningar, klamda fogar etc.), 2) skadeorsak (har ASR, men ofta i kombination med frost), 3)
skadans placering pa konstruktionen, 4) skadans omfattning, 5) skadans effekt pa funktionen,
och 6) bedémning av framtida nedbrytning och funktionsnedsattning. Tillstandskontrollen be-
star av tva nivaer: en preliminar inledande kontroll och en detaljerad kontroll. Den forsta ar
huvudsakligen kvalitativ och sker efter skadans upptéck vid en rutininspektion. Den avgoér om
en detaljerad undersokning ar noédvandig. Exempel pa relevanta falt- och laboratorieundersok-
ningar som kan inga i en detaljerad kontroll ges. For att inte 6verarbeta tillstandskontrollen &r
det viktigt att den sker stegvis och avslutas nar tillracklig information finns for att fatta ett vél-
grundat beslut. Om beslutet ar att reparera, ska tillracklig information finnas for att utforma
en reparationsatgard i enlighet med SS-EN 1504-9. Bedémningen kan naturligtvis ocksa bli
bristfallig och inte besvara i projektet uppstéllda fragor, om den avslutas i ett for tidigt skede.
Ett antal fallstudier finns kort beskrivna i rapporten som exemplifierar hur en tillstdndskon-
troll har praktiserats hittills. Rapporten ger ocksa en beskrivning av olika méjliga reparations-
metoder samt ndr och hur de kan anvandas.

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

tens betydelse och ASR-reparationsatgardens kostnad och inverkan pa livscykelanalysen gas
igenom for de olika fallen.



Med de riktlinjer som foreslas i rapporten kommer man att kunna évervaga anvandningen av
ballast som inte klarar dagens tester, vilket mojliggér en mer resurseffektiv och hallbar an-
vandning av potentiellt alkalireaktiv ballast. Orsaken till detta ar bl.a. utvecklade provnings-
metoder (funktionsprovning) och differentierade krav for olika anvandningsomraden. | hogre
grad kommer man att kunna anvénda sig av lokala ballastmaterial som annars inte hade varit
m0jlig att anvénda i betong enligt gallande provning. Rapporten ger darfor mojlighet till ett
mer optimalt utnyttjande av befintliga takter.



I. BAKGRUND

Syfte med rapporten

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

| Sverige lever vi med en aldrande infrastruktur vilket medfor ett 6kat behov av tillstandskon-
troll och reparationsatgarder for att forlanga livslangden i olika betongkonstruktioner. Det
finns emellertid inte ndgon enhetlig syn pa vad som bor ingd i en tillstandskontroll av kon-
struktioner som visar tecken pa skador orsakade av ASR eller hur dessa skador ska behandlas.
Det finns darfor ett behov av rekommendationer for vad som ska inga i processen for en till-
standskontroll for att denna ska kunna bidra med den information som behdvs for relevanta
atgarder och reparationsforslag. Att kunna forvalta och underhalla 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 nagon gemensam EU-norm for provning och regler for ballastmaterial till
betongandamal med avseende pa ASR. Det medfor att regler for kvalitetssakring av ballast-
material hanfors till de enskilda landerna inom unionen. En anledning till det &r olika ballast-
material skiljer sig vasentligt at i fraga om reaktivitet i betong mellan olika lander, liksom re-
aktiviteten i olika ballastfraktioner. Det medfor att kriterier for godkannande och regelverk,
samt till viss del provningsmetodik, kommer att skilja sig at mellan olika lander. Nar det gal-
ler provningsmetodik for godkannande, sa forekommer ett kontinuerligt arbete inom RILEM
for att sd langt som mojligt na en gemensam metodik avseende ASR och det utvecklas for
narvarande olika metoder for olika &ndamal. Den provningsmetodik som finns idag tacker
dock inte alla behov, sarskilt med tanke pa att nya alternativa bindemedel kontinuerligt intro-
duceras pa marknaden. Ett syfte med detta projekt har darfor varit att anvanda de metoder
som utvecklas inom RILEM, men att faststalla egna gransvérden for att kunna etablera krite-
rier for godkannande ballastmaterial i Sverige, bade avseende inhemsk och importerad ballast.
Ett exempel &r ett s.k. funktionstest som gar ut pa att prova en kombination av delmaterial
som kan medfora att man kan godkanna en viss bindemedelskombination tillsammans med en
alkalireaktiv ballast.

Med dessa riktlinjer kommer man kunna Gvervédga anvandningen av ballast som inte klarar
dagens tester, vilket m6jliggor en mer resurshallande och hallbar anvandning av potentiellt al-
kalireaktiv ballast. Orsaken till detta ar bl.a. utvecklade provningsmetoder (funktionsprov-
ning) och differentierade krav for olika anvandningsomraden. | hogre grad kommer man
kunna anvanda 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 tillstandsprocessen for att senare i byggskedet kunna anvandas for
betongandamal. Syftet ar att framja en hallbar utveckling dar god hushallning med material,
ravaror och energi efterstravas i enlighet med Miljcbalkens 1:a kapitel, § 1.

Rapporten har tagits fram utifran den kunskap vi har idag. Eftersom forskning pagar bade nat-
ionellt och internationellt bor rapporten uppdateras regelbundet med resultat fran den senaste
forskningen, séarskilt avseende nya bindemedel och validering av gransvérden. De senare bor
upprattas utifran jamforelse mellan pagaende laborations- och faltprovningar.



Kort historik éver ASR i Sverige

| motsats till Danmark, och till viss del Norge, sa har Sverige i stora drag forskonats fran
manga allvarliga betongskador orsakade av ASR. Detta beror pa olika faktorer dar typen av
ballast som forekommer i landet &r en av orsakerna. | Sverige &r oskadlig ballast den vanlig-
aste typen och dessutom har vi generellt en langsamreaktiv ballast som ger en begransad
sprickvidd efter ca 20 ar. En annan, kanske viktigare faktor som har begrénsat skadebilden i
Sverige, har varit att det har funnits cement med Iag alkalihalt (0,40-0,85 % NazOckv) pa den
svenska marknaden fram till slutet av 70-talet. Dessa anvéandes ofta till anlaggningskonstrukt-
ioner innan det lagalkaliska anlaggningscementet introducerades kring 1980.

Konstruktioner som drabbas hardast ekonomiskt ar framforallt dammkonstruktioner och broar
som byggs med en langre forvéantad livslangd, 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 &gdes av Vattenfall AB med Limhamns LH cement (cementhalter <350 kg/m?3)
och med oskadliga/langsamreaktiva ballastmaterial som hamtades Gster om inlandsbanan.
Detta har troligen minskat utvecklingen av ASR i dessa konstruktioner. Under vissa ar anvan-
des &ven pozzolana material som t.ex. trass eller slagg for att sénka varmeutvecklingen i be-
tongen, vilket ocksa hindrade utvecklingen av ASR.

Undantag finns och de &r viktiga att vara observanta pa eftersom de till stor del innehaller
ballast liknande de alkalireaktiva ballasttyper som finns i Danmark och Norge. Som exempel
kan namnas att i Skane forekommer samma typ av snabbreaktiv ballast som i Danmark (poros
flinta) och langs fjallkedjan mot inlandsbanan férekommer samma typ av reaktiva bergarter
som finns i Norge (t.ex. sparagmit, som kan karaktariseras som medel- till langsamt alkalire-
aktiv). Ytterligare undantag finns runtom i Sverige, dér langsamreaktiva bergarter forekom-
mer i olika deformationszoner eller i omraden med metavulkaniter.

| de dammkonstruktioner dar inte lagalkaliskt cement eller puzzolana material anvandes ser
man emellertid ofta betydande ASR-skador p.g.a. anvandning av alkalireaktiv ballast. Efter ca
50-70 ar har ofta dessa konstruktioner natt sin maximala tekniska livslangd. Exempel pa detta
ar Hotagens kraftverksdamm som fick rivas i fortid eftersom det byggdes med ett standard-
cement med en alkalihalt kring 1,1 % NazOexv 0ch med vanligt forekommande reaktiva
ballasttyper fran fjallkedjan.

Tidigare ballastundersdkningar i Sverige

Cementets hardnande intresserade tidigt nagra geologer och mineraloger, Hégbom pa 1880-
talet, senare Sundius och Assarsson, som bland annat deltog i Vattenfalls utredningar om be-
tongskador pa 1920-talet. Pa 1940-talet upptacktes ASR i betong i Nordamerika och Austra-
lien. Jamte forekomsten av sulfatskador med kismineral i skifferbergarter nara fjallkedjan
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 faststallde att reaktiv ballast i form av fyllit (lerskiffer) hade orsakat ex-
pansion och sprickbildning (Idorn, 1964). | 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. Forekomsten av ettringit i samband med alka-
lisilikagel i sprickor &r relativt vanligt och tyder pa fuktvandring langs sprickvéaggarna. Tor
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Hagerman och Heino Roosaar var forst i Sverige med att ordentligt undersoka olika bergarters
alkalisilikareaktivitet i betong i Norrland och l&angs fjallkedjan 1955. Nedan foljer en kort be-
skrivning av nagra svenska undersokningar av olika bergarter:

- Hagerman, T. & Roosaar, H., 1960: Olika naturgrus fran Vasterbotten och Jamtland samt
flinta fran Skane provades enligt ASTM C227-52 T som innebar expansionsprovning med
bruksprismor (25x25x250 mm) i 12 manader. Standard Portlandcement med NazOexy mel-
lan 0,2 % (Limhamn cement) till ca 1,1 % anvéndes. Provningen indikerade att ballast-
material fran takter norr om Strémsund i Vasterbotten och fran Vallbo i Jamtland visade
forhojd expansion tillsammans med cement som hade 1,1 % NazOekv Tillsammans med ce-
ment med 0,2 och 0,8 % NaxOekv intraffade ingen ndmnvard 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 mikroskopiundersokning kunde dock inte entydigt pavisa férekomsten av
sprickor eller gelbildning. Expansionen med 5 och 10 volym-% flinta visade dock snabb
och stor expansion (1,1 % Na2Oexv) med gelbildning och sprickor. Flintan var vit och pords
fran Limhamn med kalcit, kalcedon och opal.

- Nilsson, L-O. & Peterson, O. 1983 och Hilleborg, A. & Nilsson, L-O. 1979: Ett flertal
skadefall har rapporterats fran Skédne med flintamaterial som orsakar s.k ’pop-outs”. Pop-
outs upptrader nar ett hogreaktivt ballastkorn (opal flinta, opalsandsten) expanderar pa
grund av svallning nédra betongytan. Pop-outs kan orsakas av en form av ASR eller frost.
Nar ASR sker inomhus sa sker det i fuktiga utrymmen som till exempel golv och kéllar-
vaggar. Skadan kan forvarras om betongen har tatskikt pa insidan. Undersokningen 1983
visade att flest pop-outs férkom vid en relativ fuktighet kring 90 % med samma typ av
flinta som undersoktes 1979.

- Lagerblad, B. & Tragardh, J. 1992a, 1992b: Reaktiviteten och den potentiella expans-
ionen hos ett flertal bergarter provades med en dansk metod i mattad NaCl-16sning (NT
Build 295) som tillampades pa betongprismor (1992a, CBI-metod 1, Bilaga F). Huvudsak-
ligen provades langsamt reaktiva metavulkaniter, kataklasiter och myloniter fran Mellans-
verige men aven flinta fran Skane och fjallbergarter 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 an stenfraktionen (8-16 mm). Ingen skadlig expansion
kunde observeras med CEM | med en alkalihalt pa 0,5-0,6 NaxOekv. En forklaringsmodell
for reaktionsmekanismen hos langsamt reaktiva bergarter i betong presenterades pa den
9:de Internationella konferensen for alkali-ballast reaktioner i betong (1992b).

- Appelquist, K., Tragardh, J., Goransson, M. & Dose, 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 hjalp 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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I11. KOMMITTENS UPPGIFT

Kommitténs uppdrag fran Svenska Betongfdreningen ar 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 lasaren far en forstaelse for vilka parametrar
som kan ha en inverkan pa ASR och hur dessa paverkar betongens bestandighet och livslangd.
Rekommendationer for undvikande av ASR ska framga, med hansyn till miljoférhallanden
och exponeringsklasser; metoder for ballast- och funktionstester; utarbetandet av modifierade
testmetoder som &r anpassade till svenska forhallanden; anvisningar nar alkalisilikareaktiv
ballast kan tillampas i betong; och accepterat alkaliinnehall i betong med andra bindemedel &n
CEM I. Atgérder for befintliga betongkonstruktioner som drabbats av ASR och forslag pé 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 hansyn till de
miljovillkor och nedbrytningsmekanismer som ar typiska for Sverige. Rapporten ar tankt att
vara ett underlag for standardisering i SS 137003 Anvandning av SS-EN 206 i Sverige i, anga-
ende ASR i betong.

Rapporten behandlar féljande 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 pa ASR

6) Exempel pa funktionsprovningar avseende ASR

7) Nya rekommendationer for undvikande av ASR i ny betong

8) Tillstandskontroll av betongkonstruktioner

9) Analyser for utvardering och prognosering av ASR

10) Reparationsmetoder for ASR-drabbade konstruktioner

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

e Att ta hansyn till andra bestandighetsmekanismer an ASR

IV. FINANSIERING

Ett stort tack till vara finansiarer som gjort det mojligt att ta fram denna vagledningsrapport
och darmed medverkat till att gora 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 pa 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

| 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

Definition

Med alkalier menas har 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 Na>O-ekvivalent i vikt-% i ce-
ment eller i kg/m? i betong. Effektiv alkalihalt ar 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 sammansattning. Viskositeten varierar med sammansatt-
ningen dar silikarika gelsammansattningar tenderar till att vara mer
viskosa (trogflytande) och generera ett hogre svélltryck &n alkalido-
minerade gelsammansattningar som &r lagviskosa (lattflytande).
Alkalisilikagelen kan absorbera vatten, svalla och ddrmed 6ka sin
volym, vilket kan leda till sprickbildning.

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

| denna skrift anvands 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. | Sverige avses vanligen ballast bestaende 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 11 och andra material &an port-
landcementklinker som kan utgora huvudbestandsdelar i cement
enligt SS-EN 197-1:2011 (de vanligaste ar flygaska, slagg och sili-
kastoft).

Antagen tidsperiod for vilken ett barverk eller en del av det ska an-
vandas for sitt avsedda andamal med férvantat underhall men utan
att storre reparationer ar ngdvandiga (definition enligt

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

Jamfor livslangdsklass och teknisk livslangd.

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

En kombination av ett cement och tillsatsmaterial typ 11 (flygaska,
slagg eller silikastoft).

Expansionsprovning som utfors pa mindre prismor av bruk, med
ballastfraktion 04, t.ex. RILEM AAR-2.

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

Fin ballastfraktion
Flygaska

Fraktion
Funktionsprovning

Grov ballastfraktion
Hydrauliskt bindeme-
del

Kisel

Kritisk alkalihalt

Kvalitativ analys

Kvantitativ analys

Kvarts
Livslangdsklass

Langsamreaktiv ballast

Lagreaktiv ballast

Mald granulerad ma-
sugnsslagg

Provningsmetod dér ballast och cement (eller annat bindemedel)
blandas och gjuts till prismor for volymkontroll under specifika
miljoforhallanden (med reglerad temperatur, RF och konstant
mangd alkalier).

Ballast i fraktion <4 mm.

Finfordelat material som erhalls genom avskiljning ur gasflodet
fran kolpulvereldade forbranningsugnar. Flygaska har hydrauliska
och eller puzzolana egenskaper och kan anvandas som tillsats-
material typ Il eller ingd som en huvudbestandsdel i cement.

Korn som ligger inom ett angivet storleksintervall
Expansionsprovning for utredning av betongs alkalireaktivitet. Kan
anvandas for utvardering 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 hardnar i saval vatten som
luft.

Grundamne med atomnummer 14 och den kemiska beteckningen
Si. Kisel &r det nast vanligaste grunddmnet i jordskorpan efter syre
och férekommer 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 erhalls 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 ar. Definition enligt
BFS 2019:1-EKS 11. Jamfor teknisk livslangd och avsedd livs-
langd.

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

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

Finmalt pulver av granulerad masugnsslagg. Bendmns &ven granu-
lerad masugnsslagg eller enbart slagg. Framstélls genom snabb
kylning av en lampligt sammansatt smélt slaggsmalta, som fas vid
sméltning av jarnmalm i en masugn. Slagg ar ett latent hydrauliskt
material som kan anvandas som tillsatsmaterial typ Il eller inga
som en huvudbestandsdel i cement.
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Medelreaktiv ballast

Na,O-ekvivalent

Omgivningskategori

Oskadlig ballast

Oskadlig referensball-
ast
Parti

Performance test
Pessimum

Petrografisk analys

Portlandcementklinker

Potentiellt alkalireaktiv
ballast

Puzzolan

Reaktiv referenshallast

Referensprovning

RILEM

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

(<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 Na2Oekv = Na20O + 0,654 x K-O.

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

Bergarter som inte medfor skadlig sprickbildning. Kan dock med-
fora ett svagt sprickmonster efter mycket lang 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 mangd, en levererad mangd, en levererad delméangd
(last pa jarnvagsvagn, lastbil eller fartyg) eller ett upplag som pro-
ducerats vid ett tillfalle under férhallanden ska kan antas vara kon-
stanta.

Se funktionsprovning.

Termen pessimum avser att expansionen ar som varst/storst vid en
viss mangd ballast kopplat till en viss mangd alkali i bindemedlet.
Pessimumforhallanden forekommer framst for snabbreaktiv ballast.
Det forekommer ocksa pessimumfraktion, d.v.s. en fraktion dar ex-
pansionen dr som storst.

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

Huvudbestandsdel i Portlandcement. Ett hydrauliskt material som
till minst tva tredjedelar av sin vikt bestar 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 da av vulka-
niskt ursprung, eller aktiverad genom varmebehandling. Kan inga
som en huvudbestandsdel i cement.

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

Provning vars resultat galler dver resultat fran andra provningsme-
toder med samma andamal. 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 for betong.
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Silika

Silikastoft

Slagg

Snabbreaktiv ballast

Sortering

Teknisk livslangd

Tillsatsmaterial typ |

Tillsatsmaterial typ Il

Tillsatsmedel

vbt

vct
Aterhéllen expansion

Engelskans silica anvands ofta direktdversatt till svenska, men kor-
rekt bendmning ar egentligen kiseldioxid.

Mycket finkornigt material som erhalls vid framstéllning av kisel
eller jarn-kisellegeringar i elektriska bagugnar. Kan anvandas som
tillsatsmaterial typ 11 eller som en huvudbestandsdel i cement. Sili-
kastoft bestar huvudsakligen av amorf kiseldioxid i form av sfa-
riska partiklar, kornstorlek ca 0,1 um.

| 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) dér de fina fraktionerna (<4 mm) bidrar med
mest expansion. Snabbreaktiv ballast uppvisar vanligen en pessi-
mum-effekt.

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

Tidsperiod under vilken ett barverk eller en del av det forvantas
uppfylla sin funktion med férvéantat underhall men utan att storre
reparationer ar noédvandiga.

Enligt Trafikverkets Krav Brobyggande: "Vid tillampning av SS-
EN 1992-1-1 far livslangdsklasserna L 20, L 50 och L 100 anses
motsvara en avsedd teknisk livslangd lika med 40, 80 respektive
120 ar." Detta galler om aven tillkommande krav i TRV:s regelverk
foljs.

Jamfor avsedd livslangd och livslangdsklass.

Finfordelat oorganiskt material, som inte alls eller endast i ringa
grad deltar i de kemiska reaktionerna med vattnet i betong. Exem-
pel pa sadana tillsatsmaterial &r 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 utstrackning kan ersatta port-
landcement samt anvandas for att erhalla speciella egenskaper hos
betong. Exempel pa sddana tillsatsmaterial ar flygaska, silkastoft
och slagg. (Definition fran SS-EN 206:2013+A1:2016)

Medel som tillsétts vid betongberedning for att ge betong 6nskade
speciella egenskaper. Exempel pa sadana tillsatsmedel ar luftpor-
bildande, accelererande och retarderande tillsatsmedel samt flyttill-
satsmedel.

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

Vattencementtal = kg vatten / kg cement i den farska betongen
Aterhllen expansion avser expansion av betong som sker i en kon-
struktion. Expansionen paverkas, reduceras i forhallande till den
fria expansionen, av omgivande material, upplag, armering samt
motriktad spanning orsakad av extern belastning. Den motsvarande
engelska bendmningen &r “restrained expansion”.
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1. INTRODUKTION
1.1 ASR - Grundlaggande teori, konsekvenser och utbredning

1.1.1 Forutsattningar for ASR

Alkalisilikareaktioner (ASR) i betong sker nar reaktiv silika (kiseldioxid) eller silikater i
ballastkornen reagerar med natrium- och kaliumrika porlésningar i betongen. For att reakt-
ionen ska ske krdvs dessutom vatten. Reaktionen leder till att en natrium- och kaliumrik alka-
lisilikagel bildas som har férmagan att absorbera vatten och svélla. Formagan att svélla med-
for att gelen kan utova ett svalltryck pa omgivande cementpasta som kan medfora sprickbild-
ning i betongen. For att sprickbildning ska ske kravs att vissa villkor &r uppfyllda samtidigt.
Dessa villkor ar foljande:

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

2) Tillrackligt hog koncentration av lésta alkalijoner (Na*, K*) och hydroxidjoner (OH") i
cementpastans porldsning.

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

Om ett eller flera av villkoren inte &r uppfyllda sa kan inte reaktionen ske och darfor 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 an punkterna 1 och 2 som inte beror pa miljén utan
ar materialparametrar. Punkt 1 foérebyggs genom petrografisk analys eller expansionsprovning
av ballastmaterialet och punkt 2 genom restriktioner pa vilken cementtyp och cementméangd
som far anvandas i en viss miljo.

1.1.2 Faktorer som paverkar ASR

De tre forutsattningarna 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 mangd alkalireaktiv silika (kiseldioxid) i ballastmaterialet

Ju lattare och snabbare silikatmineralet reagerar i betongen ju mindre kritisk mangd av det
kansliga ballastmaterialet kravs for att expansion och sprickbildning ska hinna fa skadlig ef-
fekt under betongens livslangd. 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 darmed 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 innehaller kristallvatten. Grovkornig, odeformerad kvarts &r
icke-reaktiv (oskadlig), medan opal flinta vanligen &r snabbt reaktiv i betong. Anledningen till
att en 6kad oordning i den atoméra strukturen leder till en 6kad reaktionsbendgenhet och re-
aktionshastighet ar att den energi som krévs for att bryta mineralets syre-kiselbindningar (ak-
tiveringsenergin) sanks till en niva som tillater att reaktionen kan starta.
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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 ar ordnade fran borjan, t.ex. i en kvartskristall. Som
ovan namnts ar kvarts normalt inte reaktiv i betong, men om kvartsens kristallgitter deforme-
ras i hog grad sa overgar den till att bli reaktiv. Anledningen till det & samma som for en
oordnad atomstruktur, d.v.s. aktiveringsenergin for reaktionen sanks nér kristallgittret deform-
eras. Deformerad kvarts forekommer i deformationszoner och exempel pa bergarter ar ka-
taklasit, mylonit och breccia. Vissa typer av gnejser kan ocksa hora hit.

Ytterligare en faktor som spelar roll for reaktiviteten och darmed expansionspotentialen i be-
tong &r kristallstorleken i ballastkornen och ballastens egna kornstorlek. Det beror pa att den
specifika ytan okar och darmed mineralkornens exponering mot alkalina I6sningar i cement-
pastan.

De flesta s.k. langsamt alkalireaktiva bergarter i Sverige har en relativt ordnad kristallstruktur
i silikatmineralen, men kristallgittret &r 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 Tillrackligt hdg koncentration av l6sta alkalijoner och hydroxidjoner i cementpas-
tans porlésningar
Mangden alkalier i cementets porldsning beror pa det ingaende cementets ursprungliga sam-
manséttning, dar mangden alkalier brukar anges som Na>O-ekvivalent: Na;Oeky = Na20O +
0,658 x K20 uttryckt som viktprocent av cementvikten. Med lagalkaliskt menas oftast ett ce-
ment med alkaliinnehall <0,6 vikt-% NazOekv. | SS 134203:2014 ges differentierade krav av-
seende alkaliinnehall for portlandcement och cement med flygaska, slagg, silika och kalksten.
Den resulterande koncentrationen alkalier i porldsningarna beror emellertid inte enbart pa ce-
mentets l6sliga alkaliinnehall utan pa cementhalten i betongreceptet. Det ger den totala alkali-
méangden losta alkalier i betongen. Den totala alkalimangden i betong brukar darfoér anges som
mangden NazOeky i kg/m® betong. Som exempel kan anges att en betong med 340 kg cement
som har NazOekv = 0,9 Vikt-% ger 3,1 kg alkalier per 1 m® betong. Vid anvéandning av 340 kg
lagalkaliskt cement med NayOekv = 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. Undersdékningen genomférdes med mycket
reaktiva ballasttyper som opal kiselkrita och chert fran kritkalksten i Danmark. Med langsamt
reaktiv ballast har man ofta satt gransen 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 ar opal flinta, porés flinta och chert samt opalsandsten eller
sandsten med chert (Bredsdorff et al., 1962). | Sverige har dessa bergarter endast pavisats i
Skane. | Norge har man pavisat en bergart (kataklasit) som gjort att man har sankt gransen till
2,5 kg/m?® betong (NB 21:2017). | Sverige pagar for narvarande provningar for att utreda vil-
ket kritiskt alkaliinnehall som finns for kdanda reaktiva bergarter i landet. Tills vidare anvéands
gransvardet 3,0 kg/m?, men detta kan komma att revideras i framtiden. | Figur 1.1 och Figur
1.2 nedan ges exempel pa sambandet mellan det totala alkaliinnehallet i betong och fri ex-
pansion fran laboratorieprovningar.

19



35
30

Finkornig metavulkanit
fran Sverige

25

20

Fri expansion, mm/m

1.5
10

Fri expansion, mm/m

0,5

Figur 1.1 Exempel pa expansionens beroende av mangd alkalier i betongen. Vanster: Finkor-
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1992a). Hoger: Finkornig metasedimentar bergart fran Sydafrika (gravacka) efter tva ars
provning i 30 °C (Oberholster,1985).
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Figur 1.2 Exempel pa expansionens beroende av kritisk mangd alkalier i betongen. RILEM

AAR-3:2016 efter provning i 38 °C i ett ar (RISE CBI Betonginstitutet, ej tidigare publicerad

data), RILEM AAR-4:2016 efter provning i 60°C i 20 veckor (Appelquist et al. 2017). Rdda
streckade linjer representerar gransvardena 0,050 % for RILEM AAR-3:2016 och 0,030 %
for RILEM AAR-4:2016.
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1.1.2.3 Tillracklig tillgang pa fukt i betongen.

Betongens fukttillstand beror pa den miljé som den befinner sig i. Man har visat i litteraturen
att det kravs 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 forsumbar och kraftig expansion kan ske forst éver 85 % RF i betongen, se Figur 1.3.
Enligt CONTECVET (2001) anges dock att kraftig expansion sker forst éver 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 méngd vatten i betongen. Fran Sims & Poole,
2017.

Betongkonstruktionens fukttillstand kan paverkas av flera olika fuktkallor i miljon. Den rela-
tiva luftfuktigheten i atmosfaren ar en viktig fuktkalla. Figur 1.4 visar arsmedelvérden for den
relativa fuktigheten i Sverige. Det ar viktigt att komma ihag att det ar den inre betongens fukt-
tillstand som har betydelse eftersom det &r dar som expansionen genereras. | Sverige regnar
det dver hela landet under stora delar aret vilket innebar att relativ fuktighet och nederbord ar
relativt jamnt fordelad, med undantag for delar av vastkusten in mot smaléndska hoglandet
och fjallkedjan. Det innebér att tjocka konstruktionsdelar som enbart exponerats mot atmosfa-
ren ofta har ett fukttillstand pa 80-85 % RF.
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Figur 1.4 Arsmedelvérden for atmosfarens relativa fuktighet (%) i Sverige sommar (vénster)
och vinter (mitten) for aren 1961-2001. Till hoger arsnederborden i Sverige 2015. Kalla
SMHI.

Andra fuktkallor i miljon som kan vara av stor betydelse ar konstruktionsdelar som star i eller
over vattendrag, som star i fuktig jord, i grundvatten eller har dalig dranering. Snélaster pa
horisontella konstruktionsdelar kan ocksa vara en fuktkalla som dessutom kan medfora frost-
attack i kombination med ASR. Ofta medfor andra fuktk&llor &n atmosfarens RF ett storre
fukttillskott till betongen, vilket kan medfdra ett tillstand av nara eller full mattnadsgrad i be-
tongen. Det ar emellertid en sanning med modifikation. Erfarenheter fran tillstandsbedom-
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 nastan 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 livslangd. Eftersom ett hogre fukttillstand i betongen ocksa
innebar en stérre expansion ar konstruktionsdelar som har en konstant hog fuktniva mer ut-
satta for ASR om inte alkalier transporteras ut fran betongen. Det bor understrykas att
ovanstaende galler 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, mangd och pessimum
Minst tva olika typer av reaktionssatt kan observeras i betong med svenska material:
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e Reaktionen sker inne i bergartskorn som bestar av aggregat med olika mineral. Al-
kali- (Na*, K*) och hydroxidjoner (OH") tranger in i mineralgrénsen, d.v.s. mellan mi-
neralen i ballastkornet, och loser upp silika. Reaktionen sker huvudsakligen i lang-
samt reaktiva bergarter sasom metavulkaniter och mylonitiska gnejser och finns be-
skriven i Lagerblad & Tragardh (1992b). | betong sker expansionen ofta i en konstant
(linjér) takt sa lange fukt finns narvarande. Den langsamt reaktiva silikan finns i éver-
skott och konstant tillganglig for ny reaktion. Expansionen har darfor inget pessimum
avseende mangd reaktiv ballast i betongen. For ytterligare beskrivning av pessi-
mumbegreppet se Sims & Poole (2017).

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

Ett mellanting med sa kallat medelreaktiv ballast kan ocksa forekomma. Expansionen i betong
sker da 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 langsamt reaktiv
ballast vad galler provningforfarandet (bilaga A). Exempel &r vulkaniska bergarter med kryp-
tokristallin kvarts fran Bergslagen (hélleflinta), sedimentara bergarter fran Skane och vissa
kataklasiter fran 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
snav fraktion (1-2 mm) med ett finkornigt medelreaktivt material (kataklasit) kan dominera
expansionen i betong (Lagerblad & Tragardh, 1992a). | denna fraktion tycks antalet ballast-
korn med den givna strukturen, och med den typ av reaktion som sker, medféra mest expans-
ion i betong. Liknande exempel finns fran samma undersékning men med en fraktionsindel-
ning som ar vanlig vid svensk ballasttillverkning, d.v.s. 0-8 och 8-16 mm fraktionerna (Figur
1.6).
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Figur 1.5 Kornstorlekens betydelse for expansionen hos en mycket finkornig kataklasit/mylo-
nit fran Stockholmsomréadet. Siffrorna pa staplarna anger mangd kataklasit av total ballast-
mangd i fraktionen (Lagerblad & Tragardh, 1992a). Den sammansatta kornkurvan uppnadde
expansionen 2 mm/m efter samma provtid. CBI-metod 1 efter 140 dygn.
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Figur 1.6 Kornstorlekens betydelse for expansionen fran tva vanligt forekommande langsamt
reaktiva metavulkaniska bergarter i Sverige (Lagerblad & Tragardh, 1992a). Vanster:
metavulkanit fran Uppland. Hoger: kvartsporfyr fran Dalarna. Stenfraktionen 8-16 mm ut-
gjorde 55 % av total ballastmangd och 0-8 mm fraktionen 45 %. CBI-metod 1 efter 140 dygn.

Figuren visar att langsamt 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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| de bada exemplen ovan var den reaktiva silikakomponenten i ballastmaterialen finkornig
och/eller deformerad kvarts. Om den reaktiva komponenten istallet 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 varsta for-
hallandet (pessimum) med avseende pa tillgangen pa alkalier och reaktiv silika. Flinta- och
chertpartiklarna i fraktionen reagerar pa ett satt som medfor snabb och jamn tillgang pa silika,
vilket medfor storst bidrag till expansionen. Fraktioner upp till ca 5 mm bidrar till expans-
ionen, men tillgangen pa silika till reaktionen &r mer begrénsad. Det beror pa att silikan &r sa
tat (finkristallin) att de inre delarna i storre korn inte blir atkomliga for natrium-, kalium- och
hydroxidjoner i cementets porlosningar sa att reaktionen kan producera expansiv gel. Figur
1.7 nedan fran samma undersokning visar att det ocksa finns ett varsta forhallande med avse-
ende pa mangden snabbreaktivt material i ballasten. Vid en mangd av ca 4 volym-% snabbre-
aktivt material i ballasten nas det varsta forhallandet (pessimum) med avseende pa expansion-
ens storlek. Noterbart &r att mangder som dverstiger 10—15 volym-% i ballastmaterialet med-
for ringa expansion. Det kan forklaras med att det finns en obalans mellan mangden alkalier
och mangden reaktiv silika. Den méangd alkalier som finns tillganglig i betongens porlds-
ningar har konsumerats i sa hog grad att det inte finns tillrackligt kvar for att fortsatta att driva
reaktionen nar den snabbt reaktiva mangden silika blir for stor. Exemplet visar vikten av att
det rader balans mellan tillgangen av reaktanterna (silika och alkalier) och fukt for att expans-
ionen ska kunna fortga med snabbreaktiv ballast. Med langsamreaktiv ballast finns emellertid
alltid ett dverskott av tillganglig 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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Figur 1.7 Sambandet mellan mangden snabbreaktiv opal flinta i ballastmaterialet och ex-
pansion vid en alkalihalt av 2,1 kg/m® betong (data fr&n Bredsdorff et al, 1962). Opal flinta
och chert fran bergrund med kritkalksten (Skane — Sjalland). Storst expansion (pessimum) vid
3,5-4 % reaktivt material. Mangder >10-15 % medfor liten expansion. Resultat fran NT
Build 295 efter 140 dygn.
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| motsats till snabbreaktiv ballast sa 6kar expansionen med mangden langsam- och medelre-
aktivt material, se diagram i Figur 1.8. Storst expansion fas med 100 volym-% av en viss re-
aktiv ballasttyp. En forklaring till detta &r att det hela tiden finns en balans mellan tillganglig
alkali och langsamt reaktiv silika i ballastmaterialet.

- 30
©
e
v
AL
w B
(W
£ :
= 20 Kataklasit (orange)
£ = Halleflinta (morkbla)
8
Bl {— Snabb-reaktiv | - ! .
S : / ) Kvartsporfyr
>
w
1,0 /

—— Langsam-

/ medelreaktiv
Gnejs

Oskadlig

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Andel reaktiv bergart, %

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

1.1.2.5 Temperatur

ASR ér liksom alla kemiska reaktioner beroende av temperaturen. Arrhenius ekvation beskri-
ver reaktionshastigheten dar temperaturen forekommer som exponent till koncentrationen av
det reagerande d&mnet. Teoretiskt betyder det att reaktionshastigheten 6kar med dkad tempera-
tur. | praktiken innebar det att hastigheten for ASR i betong till viss del &r klimatberoende och
expansionen i betong borde dka nar temperaturen &r hdgre. Med vissa typer av snabbreaktiv
ballast (chert fran sydvastra England) har det emellertid rapporterats att expansionen i betong-
tester ar lagre vid forhdjd temperatur sett 6ver langre provningsperiod (Jones & Poole (1986),
Institution of Structural Engineers (1992). Temperaturer mellan 13-20 °C visade lagre ex-
pansion an vid 38 °C vid samma RF forhallande (100 % RF).

En forklaring kan vara att hogre temperaturer innebéar 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 darfor 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 pa alkali under lagring och provning, vilket
har visat sig paverka expansionen i laboratorietester (Lindgard et al, 2013).
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Med langsamreaktiva bergarter och vid generellt lagre temperaturer (arsmedelvérde 13°C),
d.v.s. svenska forhallanden, fortskrider reaktionen och expansionen i en langsammare takt,
men fortséatter istallet under en langre tidsperiod. Sett ur en betongkonstruktions livslangd
skulle det teoretiskt kunna innebéra att expansionen med tiden blir stérre med langsamreaktiv
ballast & med snabbreaktiv ballast.

| svenskt klimat &r tillgangen pa fukt samt typ av ballastmaterial troligen viktigare faktorer for
expansionen an temperaturvariationer.

1.1.2.6 Cyklisk fuktning och uttorkning

| 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-
sok har man visat att expansionen med snabbreaktiv ballast (opalsandsten) expanderade

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

For ASR éar det fukttillstandet i betongens inre som styr sprickbildningen. Betongens tjocklek
och geometri blir darfor avgérande om de cykliska variationerna kan spela nagon roll. Fuktin-
nehallet i massiva betongdelar med ett stort tvarsnitt ar mindre kansliga for cykliska variat-
ioner i fukt an slanka konstruktioner eftersom betongen endast paverkas till ett djup av

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

Pa svenska broar (kantbalkar) har man observerat att delar som exponerats mot norr och Gster
hade ett mycket mer distinkt sprickmonster pa ytan an de delar som exponerats mot séder och
vaster. Den sannolika orsaken torde vara den effektivare uttorkningen at de soligare vader-
strecken. Snabb uttorkning pa relativt tunna tvarsnitt kan darfor motverka ASR medan lang-
sammare uttorkningscykler mojligen kan 6ka expansionen genom att en konstant hdg fuktniva
bibehalls i betongen. Observationen att sprickor orsakad av ASR i betongkonstruktionen tycks
vara allvarligare at vaderstreck som dr exponerade mot den dominerande regn och vindrikt-
ningen forklaras med att uttorkning och fuktning medfér 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 aterhallande motkraft som armering och konstruktionsutforande
(egenvikt och tvang orsakat av angransande konstruktioner och grund) medfor. I laboratorium
mater man oftast fri expansion och i en verklig konstruktion aterhalls expansionen av arme-
ringen och konstruktionens rander (restrained expansion). Man har undersokt hur mycket hall-
fastheten paverkas av bade den fria expansionen och hur armeringsmangden och évrigt mot-
stand (restraint) kan motverka den fria expansionen. Tabell 1.1 visar hur olika hallfasthets-
egenskaper paverkas av fri expansion. Tabellen visar att tryckhallfastheten inte paverkas i sa
stor utstrackning. Draghallfasthet och elasticitetsmodulen kan daremot paverkas desto mer.

Man bor dock skilja mellan expansion orsakad av olika typer av bergarter. Tabell 1.2 visar
storleksordningen pa svélltrycket/geltrycket som kan bildas fran ASR med nagra olika berg-
artstyper. Man bor dven ta hansyn till var ASR &ger rum. | vissa bergarter sker reaktionen in-
uti ballastkornet vilken kan paverka reaktionens hastighet och resulterande svalltryck och dar-
med aven paverka spricktillvaxtens utformning och hastighet.
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Tabell 1.1 Procentuell hallfasthet av ursprungsvardet efter 28 dygn med olika storlek pa den
fria expansionen (Institution of Structural Engineers, 1992).

Fri expansion

05mm/m 1.0mm/m 25mm/m 50mm/m 10,0 mm/m

Egenskap

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

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

Spanningar som verkar inom det omrade dar reaktionerna pagar paverkar bade expansionen
och sprickbildningen. Spanningar paverkar inte de kemiska reaktionerna utan de paverkar ex-
pansionsriktningen. (Dunant & Scrivener, 2012) utférde provningar med betongcylindrar (dia-
meter = 160 och langd = 335 mm). Provkropparna innehdll langsamreaktiv ballast. Provkrop-
parna utsattes for accelererad ASR provning vid bade belastat och icke belastat tillstand.
Provkropparna var belastade i axiell riktning med spanningarna 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 hammas den axiella expansionen. Den uppnadda axiella expansionen vid

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

Tabell 1.2 Geltryck och reaktionshastighet uppmditt fran bruksprover med ndgra 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 = foérdndring
Bergart (MPa) (Pa/dygn) Klassificering
Opal flinta, kisel i kritkalksten, opalsandsten 2,81 784  Snabbreaktiv
Chert (sandsten, sediment) 1,96 386 Snabbreaktiv
Gravacka 1,51 37,7 | Medelreaktiv
Vulkanit (ignimbrit) 0,46 9,6 Langsamreaktiv
Granodiorit, granit 0,23 6,1 Oskadlig
Kvartsit (omkristalliserad) 0,19 5.3  Oskadlig

28



| en verklig konstruktion paverkar randvillkor, armeringsutformning och armeringsméngd
samt forspanning och belastning spanningstillstandet i ett konstruktionselement. Spannings-
tillstandet 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
paverkar 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 ar nédsakad till att uppskatta den genom att mata summan av vidden hos de sprickor
som foérekommer langs med en matstracka. Medelexpansionen bestdms da genom att dividera
summan av sprickvidderna med matstrackans langd. Denna expansion kallas for aterhallen
expansion (restrained expansion), ss CONTECVET (2001). Kvoten mellan betongens ater-
hallna expansion i en konstruktion och dess fria expansion bestammas med hjélp av Figur
1.9. Det ur figuren avlasta vardet och den aterhallna expansionen ger betongens fria expans-
ion, som anvands for att i Tabell 1.1 avlésa betongens mekaniska egenskaper vid den aktuella
skadegraden.

Vid en given fri expansion (t.ex. bestdmd genom provning) uppskattas den aterhallna expans-
ion som kan forvantas ske i en konstruktion genom att multiplicera den fria expansionen med
“andel av fri expansion” som avlises i Figur 1.9. Skillnaden mellan den fria och den ater-
hallna expansionen tas upp av belastningen, armeringen och eventuellt av konstruktionens
rander.

100

Armeringsandel

% av fri expansion

0 1 2 3 4 5 6
Mothallande spanning (MPa)

Figur 1.9 Andel av den fria expansionen som funktion av mothallande spanning och arme-
ringsmangd (CONTECVET, 2001).

For- eller efterspdnd armering motverkar expansionen i spanningens riktning. Om spanningen
ar tillracklig stor kommer expansion att ske i den riktning som erbjuder mindre motstand. |
det fall dar betongen ar spand i en riktning kommer betongen att expandera i den riktning som
ar vinkelratt mot spannarmeringens riktning. De eventuella sprickor som bildas I6per paral-
lellt med spadnnarmeringen. Sprickornas utformning styrs dven av konstruktionselementets
slak- och bygelarmering, som styr sprickornas bredd och c-c avstand. I en pelare som bar
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relativ stor last i axiell riktning och innehaller byglar eller sprialarmering motverkas expans-
ionen fran flera riktningar vilken leder till att ett tredimensionellt spanningstillstand uppstar.
Darfor ar av ASR orsakad sprickbildning fin- och jamnfordelad i en hardbelastad och kraftigt
armerad pelare.

Konstruktionselement utan armering eller med relativt 1dg armeringsandel uppvisar ofta grova
och jamnfordelade sprickmonster (krackelering). Om samtidigt konstruktionselementets ex-
pansion motverkas av angransande konstruktioner, exempelvis betongmur grundlagd pa berg,
blir sprickmdnstret finare inom omraden nara den motverkande konstruktionen.

Sprickbildning hos slakarmerade betongkonstruktioner styrs i stor utstrackning av armerings-
andelen och armeringens detaljutformning, se CONTECVET, 2001. | en balk/pelare med
glest placerade byglar expanderar betongen vinkelratt mot langsgaende armeringen. Sprick-
orna loper parallellt med langsgaende armeringen. Om andelen bygelarmering 6kas aterhalls
aven expansion av den betong som omges av bygelarmeringen. Skillnaden mellan expansion i
balkens/pelarens inre del och den expansion som sker i det tdckande betongskiktet kan leda
till vidhéftningsforlus mellan armering och betong och delaminering av det tackande betong-
skiktet. Enligt CONTECVET manualen paverkas inte vidhaftningen mellan armering och be-
tong sa lange den fria expansionen &r lagre &n 4 mm/m, forutsatt att de langsgaende arme-
ringsstangerna halls ihop av byglar eller det tackande betongskiktet ar tillrackligt tjockt. Figur
1.10 visar delaminering av ett tackande betongskikt dar armeringens mothallande kraft har
aterhallit expansion i armeringsriktningen men har tillatit expansion vinkelratt mot armerings-
riktningen.

Figur 1.10 Expansion orsakad av ASR i riktning vinkelratt mot armeringens langdriktning
som har lett till delaminering av det tdckande betongskiktet och nedsatt vidhaftning mellan
armering och betong.

Beskrivningen ovan betyder att sprickor kommer att bildas dar expansionen inte motverkas av
armeringen eller konstruktionens spanningsférhallanden harrérande fran yttre belastning och
tvang. Det betyder i sin tur att det svalltryck som ASR genererar maste Gvervinna de ovan-
namnda motkrafterna.
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Det bor poangteras att svalltrycket ocksa kan medfora att konstruktionens barformaga kan for-
battras. Som exempel kan ndmnas att nar expansionen motverkas av armeringen uppstar ett
forspanningstillstand som kan 6ka konstruktionens barformaga och styvhet. Om konstrukt-
ionen innehaller byglar kan expansionen medfora att vidhaftningen mellan langsgaende arme-
ring och betong kar p.g.a. av den forspanning som uppstar. Férspanningen kan aven oka
konstruktionens skjuvkapacitet. Det bor dock noteras att expansionens positiva bidrag kan
snabbt forsvinna med dkande expansion. Vid bedomning av en konstruktions barférmaga bor
man aven ta hansyn till den extra belastning som expansionen kan medfora pa armeringen.

1.1.4 ASR i Sverige

| motsats till Danmark, och till viss del Norge, sa har Sverige i stora drag forskonats fran all-
varliga betongskador orsakade av ASR. Detta beror pa olika faktorer; dar typen av ballast som
forekommer i landet troligtvis ar en av de framsta orsakerna. | Sverige har vi generellt en na-
got mindre reaktiv ballast &n exempelvis i Danmark och Norge. Huvuddelen av var alkalire-
aktiva ballast benamns darfor som langsamt alkalireaktiv ballast, vilken generellt ger ett tunt
sprickmonster efter lang tid, ca 20-25 ar (se omrade C och D i Figur 1.11). | omrade 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 begransat skadebilden i Sverige &r att det funnits cementtyper
pa den svenska marknaden med laga- till moderata alkalihalter (0,40-0,85 % NazOekv). Dessa
anvandes ofta till anlaggningskonstruktioner redan innan det lagalkaliska anlaggningscemen-
tet introducerades 1983. | borjan av 1980-talet daremot, fanns i Sverige inget rent Portland-
cement med lag alkalihalt. Exempel pa de olika cementtyper som anvants i Sverige och dess
Na2O-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?3)
och med ballastmaterial som hdmtades 6ster om inlandsbanan. Detta har troligen helt stoppat
utvecklingen av ASR i dessa konstruktioner. I en del fall anvandes &ven pozzolana material
som t.ex. trass eller latent hydrauliska material som slagg for att sénka varmeutvecklingen i
betongen, vilket ocksa hindrade utvecklingen av ASR. Trass ar ett vulkaniskt finmaterial
(aska) som importerades fran Tyskland. Som exempel kan namnas Tréangslets 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. | Skane férekommer samma typ av snabbreaktiv
ballast som i Danmark (bl.a. pords flinta i kritkalksten, se omrade A i Figur 1.11 och langs
fjallkedjan mot inlandsbanan férekommer samma typ av medelreaktiva bergarter som finns i
Norge bl.a. sparagmit, se omrade B).

| de dammkonstruktioner dar standardcement och inte Limhamnscement eller tillsatsmaterial
som trass och slagg anvandes 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 Arsmedelviirden fi-an natrium- och kaliumanalyser (vikt-% oxid) for néigra

representativa cementtyper som huvudsakligen anvdnts i Sverige. Data fran Cementa AB

avrundat till férsta decimalen.

Ar Produktnamn Typ Na,0 | K,0 | Na,0,.*
1973 | Degerhamn Std Std. P 0,1 15 11
1973 | Hallekis Std Std. P o1 |13 |10
1973 | Képing Std Std. P 04 07 09
1973 | Limhamn Std Std. P 0,2 03 04
1973 | Limhamn LH LHP 0,2 03 04
1973  Slite Std (vatmetod) Std. P 04 | 08 09
1973 | Slite Std (torr) Std. P 04 |13 [13
1973 | Stora Vika Std Std. P 05 |05 08
1991 | Slite Std Std.P 03 13 (1,2
1991  Skove Std Std. P 0,1 13 10
1991 | Degerhamn Anldggning Std P Std. P 0,1 06 |05
1995 Skovde Std Std. P 0,1 14 |10
1995 | Skdvde SH SHP 02 |14 |1,
1995 | Slite Std Std. P 0,2 13 | 1,1
1995 | Slite SH SHP 0,2 13 |11
1999 | Byggcement Std PK Skovde CEMII/A-LL42,5R 0,1 13 |10
1999 Byggcement Std PK Slite CEMII/A-LL425R 0,2 | 10 09
1999 | Anlaggningscement Std P Degerhamn | CEM142,5BV/SR/LA | 0,1 | 06 |05
2005 | Anldaggningscement Std P Slite CEMI1425BV/SR/LA | 0,1 | 06 05
2005 | SHP Slite CEMIS525R 0,2 11 | 09
2005 = Byggcement Std PK Slite CEMII/A-LL42,5R 0,2 10 09
2005 | Anliggningscement Std P Degerhamn | CEMI142,5BV/SRILA | 01 | 06 | 05
2005  Byggcement Std PK Skévde CEMII/A-LL42,5R 0,1 13 |10
2017 @ Anldggningscement FA Slite* CEMII/A-V425N 0,2 | 06 |06
MH/LA/NSR
2017 @ Bascement Slite® CEMII/A-V 525N 03 11 10
2017  Anlaggningscement Std P Slite CEM142,5N SR3 0,1 07 06
MH/LA
2017  SHP Skévde CEMIS52,5R 0,2 | 13 |10

*Avser klinkerns alkaliinnehall
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Figur 1.11 Karta som visar typomraden med alkalireaktiva bergarter i Sverige (Lindgard et
al., 2017), med geologiskt kartunderlag fran SGU (Stephens et al., 1994). Omrade A-D besk-
rivs generellt i avsnitt 1.1.4 och mer ingaende i avsnitt 2.2. A: por6s flinta och lagmetamorfa
sedimentéra bergarter — snabb-reaktiva. B: Bergarter med sedimentart 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 pa drabbade konstruktionsdelar och sprickmdnster

1.1.5.1 Exempel fran brodelar

De vanligast forekommande sprickbildningarna som orsakats av ASR i Sverige har varit pa
olika brodelar, bade pa véag- och jarnvagsbroar. De brodelar som har haft mest synliga
sprickor ar kantbalkar, stod for brobalk, stodmurar och pelare (Figur 1.12Fel! Hittar inte re-
ferenskalla.). Det ar konstruktionsdelar som utsétts for fukt och tosalter. | nagon utstrackning
har man aven observerat tunna sprickor pa brobalkens undersida samt nagot bredare sprickor
pa brobalkens stod (Figur 1.13). Sprickor pa brobalken undersida ar oftast obetydliga med li-
ten sprickvidd (<0,3 mm) eftersom de utsatts for en begrénsad fuktbelastning, oftast dver vat-
tendrag. Pa stodens horisontella ytor kan frostskador forekomma i kombination med ASR ef-
tersom sno kan ligga kvar pa dessa ytor under varvinterns frys-t6 cykler (Figur 1.13, hoger).
Frost i kombination med ASR kan darfér medféra att betongen bryts ner fortare eftersom fukt
tranger ner i sprickorna och fryser till is under frys-td cykler, som har beskrivits mer ingaende
av Tragardh & Lagerblad (1996) med exempel fran stddmurar och kantbalkar. Speciellt utsatt
ar kantbalkar eftersom de dven pafors tosalter som ytterligare kan accelerera skadeutveckl-
ingen. En rekommendation &r darfor att man undviker att ploga sa att snd (och tosalter) acku-
muleras i drivor pa kantbalkar.

Pelarstod och fundament i vatten dr ocksa en utsatt konstruktionsdel, eftersom dessa ar fukt-
mattade. | och ndgot Gver vattenlinjen kan samverkan med frost medféra 6kad skadeutveckl-
ing. Gamla Arstabron i Stockholm &r ett exempel dar brofundament i vatten som skadats av
ASR. Efter ca 75 ars livslangd ansags skadorna sa allvarliga att reparation var nédvandigt.
Ballast som reagerat bestod till 6vervégande delen av finkorniga graniter och gnejser med in-
slag av porfyrer, typiska for stockholmstrakten. Langsamreaktiva bergarter av typen
metavulkaniter, gnejs med mylonitiska strak och kataklasiter ar annars vanligt forekommande
ballastmaterial i brokonstruktioner som drabbats av ASR.

Figur 1.12 Karaktaristiskt sprickmonster pa bropelare (vanster). Vid kraftigare expansion
bildas sprickor langs armeringen (hdger).
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Figur 1.13 Vanster: Sprickmonster pa undersida brobalk med vita kalkutfallningar. Hoger:
Kombination mellan ASR och frost pa stod.

1.1.5.2 Exempel fran dammkonstruktioner

Det finns exempel pa dammkonstruktioner som fatt sin livslangd vasentligt forkortad bero-
ende pa ASR. | de flesta av dessa fall har inte lagalkaliska cementtyper anvants och i kombi-
nation med reaktiva metasedimentéra bergarter och porfyrer, som vanligen forekommer i
material nara fjallkedjan, kan detta fa allvarliga konsekvenser. Expansion i betongen som fas-
ter stag for dammluckor kan medféra problem med luckornas funktion.

Figur 1.14Fel! Hittar inte referenskalla. visar en regleringsdamm i Dalarna. Anldggningen
byggdes 1953 och revs pa 2010-talet bl.a. pa grund av ASR. De reaktiva bergarterna domine-
rades av porfyrer, vilka syns pa bilden som rodaktiga block och stenar. Cementet var av stan-
dard CEM I typ med hogre alkaliinnehall an ett lagalkaliskt cement.

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

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

1.1.5.3 Exempel fran stolpfundament

Speciellt kansligt ar ASR-sprickor i stolpfundament eftersom de ska ta upp ett béjdragmo-
ment fran vindlaster. Som exempel pa kansliga konstruktioner kan vindkraftfundament nam-
nas, som ofta har hoga cementhalter (>400 kg/m®) vilket ocks& medfor hoga alkalihalter i
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betongen. Figur 1.16 visar bilder pa ett stolpfundament uppfart 1975 i fjallkedjan. Betongens
sammansattning bestod av ett standardcement med en alkalihalt kring 1,1 Na>O-ekvivalent
och ballasten utgjordes till stora delar av reaktiva bergarter vanliga langs fjallskedjan (finkor-
niga metasediment och kvartssandstenar, arkoser, sparagmiter).

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

1.1.5.4 Exempel fran husbyggnad

ASR i husbyggnader &r relativt séllsynt forekommande. Anledningen till det &r att betongen
inte ar fuktutsatt pa samma satt som i andra konstruktioner. Exempel pa skador &r platta pa
mark och kallarvaggar 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 hdga 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 sprickmonster ses pa de mer fuktut-
satta 6vre delarna av pelarna. Det finns dven exempel pa 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 Vanster: Sprickmonster pa pelare vid huskropp uppford tidigt 70-tal. Hoger: Ty-
piskt sprickmonster i den ASR-drabbade konstruktionen. Noterbart &r den 6kade sprickbild-
ningen pa pelarnas regnutsatta dvre delar. Kataklasiter och gnejser med mylonitstrak i kom-
bination med hdgalkaliskt cement.

1.2 Hallbarhet och resurseffektivitet

Omstéllningen till ett hallbart samhélle staller 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 stallas 6kade krav pa re-
surshushallning i framtiden, vilket innebar att ballastmaterial maste anvandas mer effektivt
aven i betongapplikationer.

| Sverige rader det lokalt brist pa naturgrus av bra kvalitet, till exempel i Skane och i Norrland
i fjallnara omraden. Man vill dessutom av miljoskal och ur vattenresurssynpunkt bevara natur-
grusforekomsterna i sa stor utstrackning som majligt. Det betyder att man maste hitta alterna-
tiv ballast for betongtillverkning. Omstéllningen till att anvanda mer krossat berg fran berg-
takter dr uppatgaende och det blir en allt mer vanlig kalla till ballast for betong, men éven
andra kallor maste kunna beaktas, som krossad atervunnen betong och krossat entreprenad-
berg fran exempelvis tunnelarbeten, vag- och jarnvagsdrivning eller andra anlaggningsar-
beten. Pa sa satt framjas en god hushallning med material, ravaror och energi, i enlighet med
Miljobalkens 1:a kapitel, 8§ 1. Se vidare under avsnitt 1.2.2.

1.2.1 Livscykelanalys och kostnad for ASR-hammande atgarder

| detta kapitel utvéarderas dels hur olika atgarder som forhindrar ASR paverkar CO2-emiss-
ionen och dels kostnaderna. Syftet ar att ta reda pa vilken atgard som ar mest lamplig att an-
vanda ur miljésynpunkt och hur kostnaderna for detta sett dver konstruktionens livslangd pa-
verkas. Utvarderingen &r tankt att vara en hjalp vid planering for att erhalla ASR-fria kon-
struktioner.

For att undvika ASR kan vissa fordndringar under produktionen av betongkonstruktionen be-

hova implementeras, t.ex. att vélja andra ramaterial (vilket i sin tur ger en férandring i vaxt-
husgasutslapp). | denna analys jamfors tva typer av atgarder for att erhalla ASR-fria
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konstruktioner som kan relateras till det fall att man pa en viss plats inte har tillgang till hog-
kvalitativ ballast pa nara hall,

e Anvandning av ASR-hammande cement/bindemedel
e Anvandning av lagreaktiv ballast

Vad blir férandringen i vaxthusgasutslappet om man gor atgarder pa betongsammansatt-
ningen, t.ex. ersatter ett standardcement med ett bindemedel som béattre hammar ASR?

Att gora atgarder pa bindemedlet sa att ASR hammas kan innebéra flera olika tillvagagangs-
satt. | anlaggningskonstruktioner, som det har framst ar fraga om, anvands idag regelmassigt
ett lagalkaliskt anlaggningscement baserat pa portlandcementklinker (CEM I). Redan detta
hammar ASR tillrackligt for de flesta svenska medel- eller langsamreaktiva ballasttyperna, i
synnerhet om miljon inte tillfor extra alkalier. 1 vissa fall kan det dock for viss ballast kravas
ytterligare ASR-hammande atgarder, t.ex. att anvanda ett cement som dessutom innehaller
flygaska eller slagg, eller tillsatta dessa som tillsatser vid blandningen. Av den anledningen
har har som bindemedelsatgard valts att ersatta anlaggningscement som enbart innehaller
portlandcement (CEM 1) som huvudbestandsdel med ett lagalkaliskt anlaggningscement som
innehaller ca 16 % flygaska (CEM 11/A-V). | det fall ett icke-lagalkaliskt cement normalt
skulle ha anvants, skulle en ASR-hammande atgard som bestar av att ersétta detta med ett
lagalkaliskt CEM I kunna vara tillrackligt ur ASR-synpunkt. Detta reducerar dock inte koldi-
oxidavgivningen per betongvolym, da koldioxidutslappen for dessa &r jamforbara. Skillnaden
i kostnader mellan dessa olika bindemedelsatgarder kan dock anses marginella.

Vilken effekt ger ett langre transportavstand som kan vara nédvandigt for att fa tillgang till
lagreaktiv ballast?

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

Forutom en miljoanalys utfors dven en kostnadsanalys for att utvardera kostnaderna for de tva
valda ASR-forebyggande atgarderna. Kostnadsanalysen innefattar inte livslangden.

1.2.1.1 Ingangsdata

De praktikfall som anvands i analysen ar foljande:
e Dammkonstruktion
e Sprutbetong tunnel
e Kantbalk for bro

e Vindkraftfundament — Da fundamentet oftast bestar av tva betongtyper anvands ett
medelvarde av dessa.

| Tabell 1.4 redovisas betongsammanséttningen for praktikfallen. Sammansattningarna &r ut-
gangspunkten for analysen dar andringar jamfors mot dessa.
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Tabell 1.4 Betongsammansdttning for respektive konstruktionstyp / praktikfall.

Damm- | Sprutbetong Kantbalk Vindkraftfundament

Material (kg/m?3) konstruktion tunnel for bro (medelvarde)
Anlaggningscement 350 530 420 400
Vatten 175 195 172 200
Krossballast 1820 1820 1790 1850
Superplasticerare 23 3,18 3 -
Luftporbildare 2,12

vct 05 0,37 0,40 0,50

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

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

Damm-
konstruktion Sprutbetong/tunnel Kantbalk for bro Vindkraftfundament

Livslangdsklass  L100(120ar) L50(80ar) L50 (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 ingaende materi-
alen i betongsammansattningarna for de olika praktikfallen. Ballasttransporten har satts till 50
km och representerar ett normallangt avstand fran takt till betongfabrik.

Tabell 1.6 Transportavstdand och transportslag for de materiel som ingar i den funktionella
enheten

Material (kg/m3) Transport 1 Transport 2
Anlaggningscement 220 km bat 50 km lastbil 40 ton last
Vatten -

Krossballast 50 km lastbil 40 ton last

Superplasticerare 400 km lastbil 40 ton last

Luftporbildare 400 km lastbil 40 ton last

1.2.1.2 Livscykelanalys

Atgarderna utvarderas genom en livscykelanalys i enlighet SS-EN 15804:2012+A1:2013
”Héllbarhet hos byggnadsverk — Miljodeklarationer Produktspecifika regler” och
SS-EN ISO 14040:2006. Det innebdr att direkta miljobelastningar analyseras systematiskt
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genom en bokforings-LCA och att livscykelskedena delas in i olika moduler fran A till C (se
Tabell 1.7). Det finns ytterligare en modul, D, som ligger utanfér 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 anvands som grund vid framtagning
av miljévarudeklarationer, sa kallade EPD:er.

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

Livscykelinformation

Konstruk-
tions- Slutskedet
skedet
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2 c o
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—— o " S
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—_ : - —
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De ovannamnda praktikfallen analyseras med avseende pa deras paverkan pa den globala
uppvarmningen, vilket aven benamns klimatpaverkan. Vaxthusgasernas bidrag till den globala
uppvarmningen raknas om till enheten kg CO2-ekvivalenter. Metoden som anvands ar IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) GWP 100a vilket beskriver den potentiella kli-
matpaverkan 6ver en 100-arsperiod.

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

For att kunna jamfora olika betongsammansattningar och ASR-atgarder behovs en
funktionell enhet. 1 den har studien 4r den funktionella enheten: 1 m® betong under den di-
mensionerande livslangden (livslangdsklassen).

Foljande atgarder analyseras i livscykelanalysen:
e Referens: Sammansattning Tabell 1.4 samt livslangd enligt Tabell 1.5 "livslangd
ASR”
o Atgard Bindemedel: Anlaggningscementet byts ut mot Anlaggning FA (anléaggnings-
cement med 15% flygaska), livslangd enligt Tabell 1.5 "Livslangdsklass”
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o Atgérd Ballast: Ballasttransporten 6kas fran 50 km till 300 km for att visa transpor-
tens betydelse vid val av lagreaktiv ballast, livslangd enligt Tabell 1.6 “Livslingds-
klass”

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

Tabell 1.8 Referens for livscykeldata.

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

Vatten (Wernet et al., 2016)

Superplasticerare EPD EFCA: EPD-EFC-20150091-1AG1-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 Klimatpaverkan

Klimatpaverkan av typfallen i utgangslaget med anlaggningscement utan flygaksa under Al
(ravaruuttag) redovisas enligt Tabell 1.9. Det &r tydligt att cementet har den hogsta klimatpa-
verkan. Ballasten svarar for ca. 1 % av den totala klimatpaverkan.

Tabell 1.9 Klimatpdverkan hos den funktionella enhetens ingdende material

Dammkonstruktion, Sprutbetong Kantbalk = Vindkraft-

Utgangslage (kg CO,-eq/m?3) Hotagen 1970 for tunnel for bro fundament
Anlaggningscement 309 468 371 353
Vatten 0,048 0,054 0,047 0,055
Krossballast 4,3 43 43 44
Tillsatsmedel 43 7.1 56

Totalt 318 479 381 357

Figur 1.18 visar klimatpaverkan hos typfallen med referensbetongen samt de tva atgarderna
mot ASR under produktionsskedet (A1-A3) och utbyte (B4). Om reaktiv ballast anvands
kommer det i vérsta fall att innebéra att ett visst antal utbyten eller i varje fall omfattande un-
derhalls- eller reparationsatgarder behéver genomfaras under konstruktionens avsedda livs-
langd. Detta leder till en markant 6kning av klimatpaverkan. Om ASR undviks genom till-
lampning av Atgard Bindemedel minskar produktionsskedets klimatpéverkan med 22 % jam-
fort med referensen for samtliga fall. Eftersom ett utbyte undviks blir miljévinsten dock
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betydligt storre. Vid tillampning av Atgérd Ballast dér en transportstracka pa, i det har fallet,
300 km kan behdvas for att fa tillgang till Iagreaktiv ballast blir klimatpaverkan under pro-
duktionsskedet mellan 5-8 % hogre. Sett pa hela livslangden far den 6kningen vid produkt-
ionen dock mindre betydelse.

Dammkonstruktion Sprutbetong for tunnel
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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 tva ASR atgarderna har analyserats med avseende pa material- och trans-
portkostnader. Analysen syftar till att undersoka hur mycket dyrare det blir att transportera
ballast en langre stracka, d.v.s. om det &r ekonomiskt motiverat, samt att undersoka hur
mycket kostnaden férandras med ett nytt bindemedel. Analysen tar inte hénsyn 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 Byggberakningar AB, 2016)
Ballast (inkl. transport) 100 Kr/ton = (Schoning, 2017)
Anléaggningscement 1000-1 100 Kr/ton @ *

Anléaggningscement FA 13 kr dyrare an Anl. | Kr/ton = *
*Personlig kommunikation med M. Westerholm, Cementa 2018-02-02

Transportkostnaden for ballast &r hamtad 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 langre &n 50 km blir transportkostnaden mer &n 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.

o))
o

40

Transportkostnadens andel av
ballastproduktens totalpris, %

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 koldioxidutslappet inte &r lika stor (Figur 1.20). Om ballasttransporten okar
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 (vanstar axel) samt kli-
matpaverkan i forhallande till transportavstandet for ballast (hoger axel).

Om Anlaggningscement FA anvands istéllet 6kar betongpriset med 13 kr/m3. Detta &r en mar-
ginell 6kning. Ger detta en ASR-fri konstruktion undviks aven stora kostnader fran reparation
och utbyte av anldggningskonstruktionen

1.2.1.5 Konsekvens av ASR-hammande atgarder

Det ar fordelaktigt att anvénda flygaska, slagg eller vissa andra tillsatsmaterial som ersattning
for en viss del av portlandcementet i bindemedlet eftersom den hdammar alkalisilikareaktionen
ytterligare vilket innebér att samre ballast kan anvandas. Pa sa satt 6kas resurstillgangligheten
vilket ger kortare transportstracka. Detta, tillsammans med minskad cementklinkerméngd och
ett potentiellt mindre reparationsbehov pa sikt, bidrar till ett minskat utslapp av véxthusgaser.

Ett satt att minska ballastproduktionens klimatpaverkan ar genom lokalisering av takter.
Krossballasttransporten i Sverige 6verstiger sallan 50 km. SGU uppskattar att vid ett trans-
portavstand pa 15-30 km sa Gverstiger transportens klimatpaverkan sjalva produktionen av
krossberg. I den har studien anvéander vi ett varsta scenario dar utgangslaget for ballasttrans-
porten ar 50 km och okar darefter transportavstandet till 400 km. Anledningen till detta ar att
visa principen av ett dkat transportavstand. Dessa berakningar ar relevanta for flera europe-
iska lander dar tillgangen till krossballast &r samre &n i Sverige.

1.2.2 Entreprenadberg till ballast for betong

| de flesta fall bestar den svenska berggrunden av granitiska bergarter av god kvalitet, vilket
medfor att forutsattningarna att anvanda sadant berg for betongtillverkning maste anses som
goda. Undantag finns naturligtvis och olika relevanta metoder for kvalitetssakring maste an-
vandas tillsammans med logistiska I6sningar som anses lampliga t.ex. upplag nara schakt- el-
ler tunnelarbeten eller i befintliga tdkter. Metoder for kvalitetssakring av krossad ballast finns
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beskrivna i Minbas rapport nr 2:18 ”Krossad ballast i betong — kvalitetssdkringsmetoder”
(Fjallberg, L. & Lagerblad, B. 2005) samt hur krossad bergballast kan anvéndas i betong Min-
basrapport 2:19 ”Krossat berg till ballast i betong” (Lagerblad et al., 2005). For sprutbetong
hanvisas till Elforskrapporten Sprutbetonghandboken (Nordstrom & Holmgren, 2009) och
SBUF-rapporten Sprutbetong och dess egenskaper — erfarenheter fran sprutbetonganvand-
ning vid anlaggningsbyggande (Saleh, 2016).

Skillnaden mellan naturgrus och krossad ballast & markant vilket staller krav pa kvalitetsstyr-
ning av ballast till betong fran tunneldrivning. Krossad ballast fran tunneldrivning innehaller
mer flakiga och kantiga partiklar och det skapas en storre mangd 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 bestamning av alkalireaktivt material eller
en kvalitativ petrografisk analys beskriven i bilaga B for bestdamning av glimmerrika, skiff-
riga, porosa, sulfidrika eller vittrade bergarter. Ett problem som man bor vara uppmarksam pa
med denna typ av kvalitetskontroll ar svarigheten att erhalla representativa prover langs en
tunneldrivning dar bergets kvalitet kan andras flera ganger och snabbt.

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

1.3 Oversikt av gallande 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
séger enbart att delmaterial till betong ska vara lampliga for avsedd anvéndning men hénvisar
till nationella regler nér det galler risken for skadliga alkalireaktioner. Svenska regler med av-
seende pa denna risk ges alltsa i den svenska tillampningsstandarden till SS-EN 206

SS 137003. Denna standard reviderades senast 2015, och de andringar som gjordes da ber6rde
i viss man aven reglerna for undvikande av ASR.

Reglerna ar uppdelade pa tva 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 pa ASR 6ver huvud taget behdver beaktas bestams av i vilken omgivningskate-

gori den betong som ballasten ingar i ska anvandas. De omgivningskategorier som anvands
for ASR anges i bilaga Q i SS 137003:2015 och beskrivs mer ingaende i avsnitt 2.1 i denna
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rapport. | korthet ar de E1 (torr milj6), E2 (fuktig miljo) och E3 (fuktig miljoé med forvarrande
faktorer, t.ex. tosaltning). Pa ballast som enbart kommer att anvandas i E1 stalls inga krav alls
med avseende pa ASR.

Generellt godkannande av ballast for E2 och E3 med avseende pa risken for ASR

Reglerna i tabell 31 SS 137003:2015 avser att leda till en klassificering av ballasten som an-
vandbar i vilken betongsammasattning 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-markning. | Sverige anvands darfor
de internationella metoder som utvecklats inom RILEM.

Det forsta steget i denna ASR-utvardering ar en kvantitativ petrografisk analys déar RILEM
AAR-1 rekommenderas. Den utfors pa tunnslip i mikroskop. For att fa 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 raknas. Ballast som enbart innehaller grova fraktioner
krossas ner och analysen genomfars med 1000 punkter pa fraktionen 2-4 mm.
Petrografin avgor om ballasten innehaller

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

b. mer an 15 % langsamt reaktiva eller potentiellt reaktiva partiklar

For de snabbreaktiva komponenterna ar gransvardet 0 %. Om dessa varden 6verskrids maste
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 ar storre &n 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 godkannas for generell anvandning.
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Provberedning och fraktionering

!

<15% langsamreaktiva
och inga snabbreaktiva RILEM AAR-1 Petrografisk analys
<% Langsamreaktiva Snabbreaktiva komponenter
komponenter * (flinta, chert etc.)
>15% langsamreaktiva Snabbreaktiva
E2: Om alkali <3 kg/m? eller 1
CEM I LA/CEM Il LA anvénds Omgivnings-
< kategorier
E2: Om alkali >3 kg/m?
och inte CEM Il LA/
CEM Il LA anvands
E3: (alltid)
} !
S gréinsvéirde RILEM AAR-2 NT Build 295
e Bruksprismemetod Bruksprismemetod
> gransvarde < gransvarde
< gransvarde RILEM AAR-3
< : ¢
Betongprismemetod
> gransvarde >gréansvarde
Firarvandas Ingen tillampning i betong lpmgivnlr:gskategori
E2 och E3 om inte betongsammansattningen

i betong

provats enligt CBI metod nr 1

Figur 1.21 Provningsschema for ballast till betong i omgivningskategori E2 och E3. Schemat
bygger pa krav uppstallda i SS 137003:2015.
*] SS 137003:2015 anvands termen “langsamt reaktiva eller potentiellt reaktiva komponen-

2

ter .

Om expansionen dverskrider dessa véarden kan ballasten provas med RILEM AAR-3 som ut-
fors pa betongprismor och klargor expansionens forlopp under langre tid (1 ar) och mer
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realistiska forhallanden. For att ballasten ska betraktas som lagreaktiv och godkénnas for ge-
nerell anvandning ska expansionen med denna metod inte dverstiga 0,050 % efter 51 veckors
exponering vid provning enligt RILEM AAR-3.

For ballast av atervunnen betong maste det sakerstéllas att ursprungsbetongen inte innehaller
reaktiv eller reagerande ballast. For ballast av atervunna rivningsmaterial i allmanhet, inklu-
sive glasfiller, betraktas ballasten som potentiellt reaktiv, om det inte sarskilt har pavisats att
den inte ar reaktiv. Samma krav pa provningar galler for ballast av atervunna 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 hansyn till omgivningskategori och betongens
alkalihalt for att ange néar fullstandig utvardering enligt tabell 3, rad 5.7.3 kréavs for den aktu-
ella betongen.

For den mest pafrestande omgivningskategorin E3 (fuktig med forvarrande faktorer) kravs all-
tid ASR-utvérdering enligt tabell 31 SS 137003:2015 (avsnitt 1.3.1.1). Detsamma géller om
det finns snabbreaktiva komponenter, oavsett halt, i ballasten i bade omgivningskategori E2
(fuktig) och E3.

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

e halten alkali (Na2Oekv) i betongen inte 6verstiger 3,0 kg/m? eller om
e ett lagalkaliskt cement av typ CEM I eller CEM 111 som uppfyller kraven i SS 134203
anvands.

For ballast som inte klarar ASR-utvarderingen i avsnitt 1.3.1.1. och for vilka inte kravet pa
begransad alkalihalt kan tillampas finns det ytterligare en majlighet att fa den godkand for an-
vandning i betong. Ballasten kan pavisas vara anvandbar i den aktuella verkliga betongsam-
mansattningen genom att denna provas och utvarderas enligt den metod som beskrivs i CBI
rapport 4:92 eller likvardig metod. Detta ger dock inget generellt godk&nnande av ballasten
for andra sammansattningar utan géller enbart for den aktuella betongsammanséttningen.

Detta forfarande for att kontrollera ballastens ASR-reaktivitet och ange villkor for anvand-
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 uppstallda i SS 137003:2015.

*1 SS 137003:2015 anvands termen “ldngsamt reaktiva eller potentiellt reaktiva komponen-
ter”. Observera att enligt SS 137003:2015 kan ASR-utvarderingen utféras pa annat satt eller
med andra metoder &n med de angivna rekommenderade metoderna.

1.3.1.2 Praxisi Sverige

En frivillig CE-markning av ballast inférdes med byggproduktdirektivet (CPD) och harmoni-
serade produktstandarder under aren 2002-2004. CE-markningen for ballastprodukter som
omfattas av en harmoniserad produktstandard blev sedan 2013 obligatorisk i och med bygg-
produktférordningen (CPR). For att en egenskap ska vara mojlig att CE-maérka kravs att pro-
duktstandarden tar upp egenskapen som en vésentlig egenskap och att produktstandarden hén-
visar till provningsmetod. “Bestdndighet mot alkali-silikareaktivitet" &r upptagen som en va-
sentlig egenskap i produktstandarden SS-EN 12620+A1:2008, men hanvisning till
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provningsmetod saknas. Standarden hanvisar istéllet till bestimmelserna som galler pa platsen
for betongens anvandning. Avsaknaden av hanvisning till provningsmetod innebéar saledes att
det inte gar att deklarera bestandighet mot ASR inom ramen for CE-markningen.

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 satt.

SS-EN 12620+A1:2008 anger att system 2+ ska tillampas vid hoga sakerhetskrav samt att
“Sékerhetskrav definieras av medlemsldnderna i deras nationella lagar, foreskrifter och admi-
nistrativa bestimmelser.” | Boverkets konstruktionsregler, BKR infordes 2004 foljande all-
manna rad: "For att anses som en byggprodukt med bestyrkta egenskaper enligt avsnitt 1.4
bor bestyrkandet av dverensstimmelse nér det géaller CE-markt ballast till betong for anvand-
ning i barande konstruktioner ske i enlighet med vad som géller for ballast fér anvandnings-
omraden med hoga sakerhetskrav." Nar BKR upphdrde att galla i januari 2011 fordes dock
inte motsvarande text in i dess eftertradare Boverkets foreskrifter och allmanna rad (BFS
2011:10) om tillampning av europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder) eller &ndringsfo-
reskrifter som getts ut darefter. Aven i Vagverkets foreskrift VVVFS 2004:31 Vagverkets fore-
skrifter om barférmaga, stadga och besténdighet hos byggnadsverk vid byggande av vagar
och gator infordes 2007 en liknande text. Denna foreskrift har varit gallande anda till septem-
ber 2018 da Transportstyrelsen utkom med en andringsforeskrift dér detta inte togs med. |
dagslaget finns alltsa inga anvisningar i myndighetsregler angaende detta. En text som mots-
varar den i de tidigare myndighetsreglerna planeras att foras in i SS 137003 under 2019 ars
pagaende revideringsarbete.

Provningsfrekvensen for véasentliga egenskaper styrs i SS-EN 12620+A1:2008 i bilaga H
’produktionskontroll”. For ASR é&r provningsfrekvensen angiven till ” Nér sa krévs och i
tveksamma fall”. Det saknas saledes faststalld provningsfrekvens i produktstandarden. Néar sa
kravs medfor att SS 137003:2015 blir styrande for provningsfrekvensen. Detta &r dock en
mdojlighet som inte anvands i SS 137003:2015. Praxis &r att provningsfrekvensen for ASR blir
den samma som for petrografisk beskrivning vilket i produktstandarden for ballast till betong
ar 1 per 3 ar. Detta blir effekten av att metod RILEM AAR-1 anvands for petrografisk analys i
stéllet for SS-EN 932-3:1997 som SS-EN 12620+A1:2008 forordar. Denna anvéands for att
bestdimma halten potentiellt alkalisilikareaktivt material. Regelverket &r inte tydligt med vil-
ken provningsfrekvens som géller och den praxis som tillampas tar inte heller hansyn till ris-
ker kopplade till uttagsvolymer eller analysvérden som ligger nara gransvardet.

For att kvalitetssakra ravaruberoende egenskaper som alkalisilikareaktivitet ar det nddvandigt
att producenten har god kontroll 6ver de geologiska forutséttningarna i brytomradet.

SS-EN 12620+A1:2008 staller krav pa att producenten ska ha kdinnedom om rdmaterialet.
Standarden anger att det ska finnas dokumentation avseende beskaffenhet, ursprung och i f6-
rekommande fall kartor som visar l4ge och téktplan. Kraven i produktstandarden &r dock inte
specifika vilket éppnar for tolkningsmojligheter. T.ex. fortydligar Nordcert certifieringsregler
CB7-CE att inneborden av kartlagda framst avser takter med stor variation i ramaterialet. Ef-
tersom egenskapen bestandighet mot alkalisilikareaktivitet inte finns med i CE-markningen,
anger inte de anméalda organ som &r aktiva i Sverige i sina certifieringsregler nagon kontroll
for att sékerstélla att kraven i SS 137003:2015 uppfylls avseende ballastens alkalireaktivitet.
Det aligger darfor betongtillverkaren att sékerstalla att den ballast som anvands i dess pro-
duktion uppfyller kraven for den tilltdnkta anvandningen enligt SS 137003:2015, vilket
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innebar att ballasten provats pa ett adekvat satt med hansyn till den omgivningskategori be-
tongen ska anvéndas i. Endera kan bestéllaren ange i vilken omgivningskategori betongen ska
anvandas i eller sa kan betongtillverkaren ange for vilka omgivningskategorier betongen ar
lamplig med hansyn till kraven i SS 137003:2015. Det bor alltsa ingd i de uppgifter som avilar
det organ som certifierar betongtillverkningen, att kontrollera att detta hanteras pa ratt satt hos
betongtillverkaren. Nagra specifika anvisningar om detta finns dock inte i de certifieringsreg-
ler som betongcertifieringsorganen i Sverige tillampar, utan man hanvisar till

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

I AMA Anlaggning 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 gransvarden som foreslas i SS 137003
av ett organ som ackrediterats av SWEDAC eller ett annat ackrediteringsorgan som kan visa
att de uppfyller och tillampar 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 bestallaren anvénder sig av AMA Anlaggning i sin upphandling.

Trafikverkets &ndringar och tillagg till AMA Anlaggning 17, TDOK 2017:0441 gor inga &nd-
ringar eller tillagg utéver AMA Anlaggning 17 nér det galler krav pa ballast eller betong med
avseende pa ASR.

Entreprenadberg anvands séllan till ballast for betong. Det anvénds framst i linjen for vag-
andamal, men laggs ibland pa upplag om det inte kan saljas till exempelvis taktverksamheter.
Vid planering, byggande och forvaltning av vag och jarnvég refererar Trafikverkets skrift
Projektering av bergkonstruktioner (2019:062) huvudsakligen till féljande lagar:

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

Vagforordningen (SFS 2012:707)

Plan- och bygglagen (SFS 2010:900)

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

Dessutom géller Trafikverkets tekniska krav for utformning och dimensionering av tunnel,
bro, och vdg, men &ven Allméan material- och arbetsbeskrivning - Anldggning (AMA Anlagg-
ning) samt Trafikverkets komplement till AMA (TRVAMA) avseende Material, utférande
och kontroll.

Av dessa lagar och krav ar Miljobalken den som har storst inverkan pa anvandningen av ent-
reprenadberg for ballast till betong. Miljobalken syftar till att framja en hallbar utveckling
som innebér att nuvarande och kommande generationer tillférsékras en hdlsosam och god
miljo och har kommer hanteringen av éverskottsmassor in.

Idag finns inga rad framtagna for hur entreprenadberg ska kunna anvandas 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 hanvisar till och som ska ut-
foras fore leverans eller anvandande av leverantren/produktionsanlaggningen. Eftersom
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provning vanligen ska utforas pa processat material, forsvaras ocksa anvandningen av entre-
prenadberg da man garna redan i systemhandlingsskedet behover kunna rakna pa vad materi-
alet ska kunna anvandas till. Nya rekommendationer for tillvagagangssétt avseende detta
anges i bilaga A.

1.3.1.3 Internationella riktlinjer
I

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 ocksa beaktas).

1.3.1.4 Jamforelse 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
anvandning i betong och far inte innehalla skadliga bestandsdelar i sddan méngd att det kan
vara menligt for betongens bestandighet™. Istéllet hanvisar dessa till nationella regelverk. Av-
seende ballastprovningar for ASR finns inte heller nagon gemensam Europametod, varfor
denna egenskap inte kan deklareras inom ramen for CE-mérkning. De nationella riktlinjerna
hanvisar istallet till olika metoder som i grund och botten bygger pa samma princip (Tabell
1.12).

| Sverige anvénds de internationella metoder som utvecklats inom RILEM, men Sverige till-
sammans med t.ex. Norge anvander en uttkad petrografisk analys, med punktrakning i tunn-
slip, for klassificering av ballastens alkalireaktivitet. Den petrografiska analysen anvénds ge-
nerellt istdllet endast for att dokumentera férekomsten av alkalireaktiva komponenter och
istallet gors klassningen utifran expansionsprovningar. | Storbritannien kan dock krossballast
klassas direkt utifran bergartstyp, samtidigt som all sand och grus betraktas som alkalireaktiv,
savida inte expansionsprovning visat annat.

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

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

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

Expansionsprovning med bruksprismor i NaCl, 50 °C, motsvarande NT BUILD 295:1985 for
provning av snabbreaktiva komponenter, anvands framférallt i Danmark, dar férekomsten av
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flinta ar vanligt forekommande. Har anvander man olika gransvarden beroende pa omgiv-
ningskategori, dar gransvérdet <0,1 % efter 8 veckor &r det mest kritiska.

| Tabell 1.13 redovisas vilka gransvarden som tillampas for ballastprovningar i de olika rikt-
linjerna.

Tabell 1.11 Sammanfattning av Standarder / Riktlinjer for ASR.
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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 Ma3nahmen gegen schddigende 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 for undvikande av skador | Europa

16349 pa grund av Alkalisilikareaktivitet (AKR) i betong

SS-EN 206 Betong - Fordringar, egenskaper, tillverkningar Sverige
och 6verensstaimmelse

SS-SS-EN Ballast for betong Sverige

12620+A1:2 008

SS 137003 Betong — Anvandning av SS-EN 206 i Sverige Sverige
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Tabell 1.12 Likvardiga ballastprovningsmetoder avseende ASR.

Typ av provning RILEM EN-metoder  Sverige Norge Danmark

Petrografisk analys RILEM AAR-1:  EN932-3:1997 SP metod 1441:2001 NB 32, App C: | TI-B 52: 1985
ASR-screening 2016 Kvalitativ petrografi, = 2005
bilaga B

Ultra-accelererad RILEM AAR-2: SP metod 1666: NB 32, App D:
bruksprismeprovning 2016 1994 2005
i NaOH, 80°C

Accelererad bruks- NT BUILD 295: 1985 TI-B51: 1985
prismeprovning
i NaCl, 50°C

Accelererad bruks-
prismeprovning
ianga, 150°C

Accelererad betong-  RILEM AAR-3: NB 32, App E:
prismeprovning, 2016 2005
38°C

Accelererad betong-  RILEM AAR-4:

prismeprovning, 2016

60°C

Accelererad betong- CBI metod nr 1:
prismeprovning, bilaga F

50°C i saltlosning

Kemiska metoder TK 84: 1989
Latta korn DS 405-4: 1998
Kritisk absorption TI-B 75: 1992

55



(Forts Tabell 1.12) Likvardiga ballastprovningsmetoder avseende ASR.

Sydafrika

NBRI-M
Accelererad
test method:
1986

Stor- Frankrike/
Typ av provning ASTM Kanada britannien = Tyskland Schweiz
[ P P LS e
Petrografisk analys ASTM C295 (CSA A23.2-15A: | BS 812-104: AFNOR XP
2012 2014 1994 P18-543:
2019
Ultra-accelererad ASTM CSA A23.2-25A: | DAfStb Alkali
bruksprismeprovning C1260: 2014 Guideline,
i NaOH, 80°C 2014 Part 3: 2013
Accelererad bruks-
prismeprovning
i NaCl, 50°C
Accelererad bruks- AFNOR FD
prismeprovning P18-542:
ianga, 150°C 2017
Accelererad betong- ~ ASTM CSA A23.2-14A: \ BS812-123: DAfStb Alkali | AFNOR FD
prismeprovning, C1293: 2014 1999 Guideline, P18-542:
38°C 2018 Part3:2013 | 2017
Accelererad betong- DAfStb Alkali = AFNORFD
prismeprovning, Guideline, P18-542:
60°C AnnexB:2013 2017
Accelererad betong-
prismeprovning,
50°C i saltlésning
Kemiska metoder ASTM C289: DAfStb Alkali = AFNOR FD
2007 Guideline, P18-542:
(indragen) Part 2:2013 | 2017
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Tabell 1.13 Internationella gransvarden for ballastprovning

SS-EN 206: 2013

SS-EN 12620+A
1:2008

SIS-CENTR 16349:2012

SS 137003: 2015

DS 2426: 2011

NB 21:2017

DAfStb-Richtlinie:
2007

ASTM C1778:2014

Oskadlig ballast

Petrografisk
analys

Expansions-
provning med
bruksprismor
iNaOH, 80 °C

Expansions-
provning med
betongprismor,
38-40°C

Alkalireaktiv ballast

Expansions- Expansions- Petrografisk
provning med provning med analys
betongprismor, bruksprismor

60°C iNaCl, 50°C

Expansions-
provning med
bruksprismor
iNaOH, 80 °C

Expansions-
provning med
betongprismor,
38-40°C

Expansions- Expansions-
provning med provning med
betongprismor, bruksprismor
60 °C iNaCl, 50°C

SS-EN 206 &r inte en harmoniserad europastandard och besténdighetskrav for betong ges i de bestimmelser som géller pa platsen fér betongens anvandning.
Delmaterial ska vara lampliga for avsedd anvandning i betong och fér inte innehalla skadliga bestandsdelar i sddan mangd att det kan vara menligt for betongens bestandighet

eller orsaka korrosion hos armering.

Nar sa krdvs, skall alkalisilika-reaktiviteten beddmas enligt de bestimmelser som galler pa platsen for betongens anvandning, och resultaten skall deklareras.
Om ballast importeras éver nationella grénser, bor kdparen ta hansyn till erfarenhet frén ursprungslandet.

En ballastkombination kan anses icke-reaktiv om den klarar uppstéllda gransvarden i det land ballasten ska anvéandas.

<15 % lang-
samreaktiva
kompo-
nenter;
INGA snabb-
reaktiva
kompo-
nenter

Inget grans-
vérde anges

<10-20 %*

Bara for
ballast med
flinta/opal
sandsten,
beroende pa
exponering

Inget gréns-
varde anges

<0,10 % efter
14 d med
25x25x285 mm
prismor alt
<0,25 % efter
28 d med
40x40x160 mm
prismor

<0,1-0,2 % efter
14 d med
25x25x285 mm
prismor
<0,08-0,14 %*
efter 14 d med

40x40x160 mm
prismor

<0,1 % efter 13d

<0,10 % efter 14d
med 25x25x285
mm prismor

*NB 21 anger olika varden for grov respektive fin ballast.

<0,050 % efter
51 v (bor lamp-
ligenvara 52 vi
enlighet med
metod)

<0,040 efter
52vmed
100x100x450 mm
prismor

<0,06 % efter
9man i40°C

<0,04 %

- Inget gransvarde | >15 % lang-
anges samreaktiva
komponenter;
OM snabb-
reaktiva
komponenter

<0,1 % efter DS/EN
8-20v 12620

= = >10-20 %

<0,03 % efter
20vi60°C

Inget grans-
varde anges
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>0,10 % efter
14 d med
25x25x 285 mm
prismor alt
>0,25 % efter
28d med
40x40x160 mm
prismor

>0,1-0,2 % efter
14 d med
25x25x285 mm
prismor

>0,08-0,14*
efter 14 d med
40x40x160 mm
prismor

>0,1 % efter 13d

>0,10 % efter 14d
med 25x25x285
mm prismor

>0,050 % efter
51 v (bor lamp-
ligenvara 52 v
ienlighet med
metod)

>0,040 efter

52 vmed
100x100x450 mm
prismor

>0,06 % efter
9 man i 40°C

>0,04 %

- Inget grans-
varde anges

>0,1 % efter
8-20v

>0,03 % efter
20vi60°C



Oskadlig ballast

Petrografisk
analys

AASHTO PP65:2010 | Inget grans-
vdrde anges

CAN-CSA A23.2:2004 | Inget grans-
vdrde anges
- endast for
forekomst

BS 8500-2: 2002 Krossballast

(refererar till BRE av kalksten

Digest 330 Part 21)) | eller mag-
matiska
bergarter
som INTE
innehaller
opal, mikro
och/eller
kryptokrist-
allin kvarts

RILEM AAR-0: Enligt natio-
2016 nella rikt-
linjer

Expansions-
provning med
bruksprismor
iNaOH, 80 °C

<0,10 % efter
14 d med
25x25x285 mm
prismor

<0,150 % efter
14 d med
25x25x285 mm
prismor

<0,10 % efter
14 d med
25x25x285 mm
prismor

alt <0,08 % efter

14 d med
40x40x160 mm
prismor

Expansions- Expansions-
provning med provning med
betongprismor, | betongprismor,

38-40°C 60 °C

<0,04 %

<0,040 %

<0,05 %

<0,05 % <0,03 % efter
15v

Expansions-
provning med
bruksprismor
i NaCl, 50 °C

Alkalireaktiv ballast

Petrografisk
analys

Inget grans-
vdrde anges

Petrografi
ej tillrackligt
for att utvar-
dera ballast-
ens alkali-
reaktivitet

Sand och
grus inne-
hallande
flinta, kvart-
sitoch gra-
vacka

Enligt natio-
nella rikt-
linjer

Expansions- Expansions- Expansions-
provning med provning med provning med
bruksprismor betongprismor, | betongprismor,
i NaOH, 80 °C 38-40 °C 60 °C

>0,10 % efter >0,04 %

14 d med

25x25x285 mm

prismor

>0,150 % efter >0,040 %
14 d med

25x25x285 mm

prismor

>0,10 %

>0,10 % efter >0,05 % >0,03 % efter
14 d med 15v
25x25x285 mm

prismor alt

>0,08 % efter

14 d med

40x40x160 mm

prismor

T)BRE Digest 330: 1999, Part 2 klassificerar ballast som Idg-reaktiv, normal-reaktiv, mycket reaktiv och extremt reaktiv. Har ssmmanfattas de tre sistnamnda som alkalireaktiv ballast.
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1.3.1.5 Jamforelse mellan riktlinjer - alkalihalt och betongsammanséttning

Ett satt att forhindra skadlig ASR ar att begransa alkaliinnehallet i betongen ner till en niva
dar ASR over 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.
Begransningen av alkalihalten uttrycks som:

a) Krav pa maximal alkalihalt (Na2Oeky) i betongen eller
b) Krav pa maximal alkalihalt (Na2Oekv) i cementet eller bindemedlen

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

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

Krav pa max alkalihalt i Portlandcementbetong

| betong med enbart rent Portlandcement (CEM 1) som bindemedel ligger den kritiska alkali-
halten i betongen i omrédet runt 3 kg/m?® betong. Gréansvérdet 3,0 kg/m® anvands i

SS 137003:2015 for omgivningskategori E2 och i Norge ligger gransvardet pé 2,5 kg/m® men
3,0 kg/m3i de fall expansionen i RILEM AAR-2 inte dverstiger 0,20 %. | Frankrike géller
vardet 3,0 kg/m?3for samtliga fall utom for exceptionella byggnadsverk dar inga sprickor av
ASR tolereras. | Storbritannien motsvarar riktlinjerna en alkalihalt p& 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.

| USA och Kanada ar vérdet kopplat till en riskanalys. Enbart portlandcementets bidrag rak-
nas med och det anges gransvarden for bidrag fran andra komponenter. Omraknat till total al-
kalihalt fran samtliga delmaterial motsvarar vardet som géller for normala barande konstrukt-
ioner med en avsedd livslangd pa 50 ar cirka 2,9 kg/m3. For avsedda livslangder éver 75 &r
eller mer kénsliga eller prestigefyllda byggnadsverk motsvarar det angivna vardet cirka

2,3 kg/m?.

Krav pa max alkalihalt i betong med alternativa bindemedel

I de vanligaste alternativa bindemedlen &r en betydligt storre del av den totala alkalihalten
bunden i materialet och endast en mindre del l6ser sig i porvattnet och bidrar till den alkali-
nitet som paverkar den reaktiva ballasten. Den totala alkalihalten kan darfor vara nagot hogre
nar alternativa bindemedel ingar i bindemedlet an om det ar fraga om rent portlandcement.
Specifika varden for detta anges oftast inte i de riktlinjer som finns. Dock kan man utgaende
fran givna forutsattningar och kraven i vissa riktlinjer (granser for halt alternativa bindemedel,
halt portlandcementklinker, granser for alkalihalt i delmaterial och tillsatsmedel), rakna ut
vilka alkalihalter som accepteras nar framst slagg eller flygaska anvands. Hur den hdgsta 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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Figur 1.22 Accepterad hogsta total alkalihalt i betong med flygaska, baserat pa sammansatt-
ningskrav och hogsta tillatna alkalihalt i respektive delmateria (se text). (Data fran BS 8500-
2:2002, ASHTO PP 65-10:2010 and RILEM AAR:7.1:2016.

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

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

| manga lander, t.ex. Sverige tillampas samma varde vid anvandning av alternativa bindeme-
del som for ren portlandcementbetong, da kravet uttrycks som hogsta alkalihalt i betongen. |
de norska reglerna ger man mojlighet att faststélla alternativ max alkalihalt genom provning
for specifika cement eller bindemedelskombinationer.

Krav pa max alkalihalt i cementet

Denna begransning bygger pa att cementhalten i betongen normalt inte Gverstiger

500-550 kg/m? och att man genom att anvanda ett cement med Iag alkalihalt begransar den
totala alkalihalten i betongen. Specifikationer for lagalkaliska cement finns i ett flertal lander.
For rena portlandcement galler 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 géller andra granser for att de ska betraktas om lagalka-
liska, se Figur 1.24.
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Figur 1.24 Tillaten alkalihalt i lagalkaliska slaggcement beroende pa slagghalt. Foér
Data fran SS 134203:2014 och DIN 1164-10:2010. Vid slagghalt mellan 20 och 35 % be-
gransas alkalihalten till 0,6 % i portlandcementklinkern.

| Sverige (SS137003:2015) godtas anvandning av lagalkaliska CEM I1 eller CEM I11 (slagg-
cement ) som uppfyller kraven i SS134203:2014 som enda krav for omgivningskategori E2. |
lagalkaliska CEM 11 begransas altkalihalten till 0,6 % i klinkern. Anvandning av det danska
lagalkaliska cementet accepteras i Danmark som enda krav i kombination med lagreaktiv ball-
ast.

Krav pa minsta mangd alternativa bindemedel

Eftersom det &r kant att alternativa bindemedel, frdmst slagg, silikastoft och flygaska, ar posi-
tivt for att forhindra ASR anges i vissa riktlinjer minimiméngder av dessa material, 6ver vilka
ASR inte antas uppkomma. Vid denna typ av krav maximeras ofta alkalihalten i de olika al-
ternativa bindemedlen. | Kanada och USA anges féljande varden for alternativa bindemedel:

e 15-30 % flygaska
e 2565 % slagg
e Silikastoft

Méngderna varierar inom dessa granser beroende pa ballastens reaktivitet, alkalier i del-
materialen, omgivningskategori och konstruktionens livslangd.
RILEM ger ocksa 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 angaende ASR i befintliga konstruktioner existerar inte. Har beskrivs
hur underscékning och tillstandsbeddmning vid skadefall traditionellt har genomforts.

Vanligtvis tas borrkéarnor ut fran en misstankt paverkad konstruktion for att sakerstalla att
sprickbildningen har orsakats av ASR. Samtidigt utfors en okulér besiktning av konstrukt-
ionen for att skapa en uppfattning om utbredningen och konsekvenserna av fortsatt sprickbild-
ning. Borrkarnorna har ofta varit mellan 75 och 100 mm i diameter. Efter kartering och doku-
mentering av sprickor pa borrkarnornas mantelytor har planslip och/eller tunnslip tagits ut pa
lampliga stallen pa borrkarnan. 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 bedémning av hur stor risken ar for fortsatt
skadlig utveckling.

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

Spricksummering i falt kan anvandas for att ge ett ungefarligt matt pa expansionshastigheten
(avsnitt 3.1.2.2). En uppskattning av pagéaende, historisk och méjlig expansion ger en uppfatt-
ning om forvantad livslangd.

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

1.3.2.2 Internationella riktlinjer

For narvarande finns ingen internationell koncensus betraffande berékning och metodik for
livslangdsbedémning avseende ASR-paverkade konstruktioner. Det finns olika nationella me-
toder, vilka listas i Tabell 1.14. De mest palitliga metoderna anvander in-situ dvervakning av
expansionen i falt for att faststalla pagaende expansionshastighet i konstruktionen.
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Tabell 1.14 Sammanstéllning av manualer/riktlinjer avseende atgarder mot ASR i befintliga
konstruktioner

Institut/
Publikation Ar Titel Land/omrade
CUR 2008 Inspection and assessment of concrete Nederlanderna
Recommendation structures in which the presence of ASR
102 is suspected or has been established
RILEM AAR-6.1, 2013 Guide to Diagnosis and Appraisal of AAR EU
Part 1: Diagnosis Damage to Concrete Structures
RILEM AAR-6.2, Utges  Guide to Diagnosis and Appraisal of AAR EU
Part 2: Appraisal snart Damage to Concrete Structures
and management
A World Review 2017 Alkali-aggregate reactions in concrete
(CRC press)
EC Innovation 2001 CONTECVET: A validates users manual for assessing EU
programme the residual service life of concrete structures.
IN309021 Manual for assessing concrete structures

affected by ASR
CSA A864-00 2000 Guide to the evulation and management of Kanada

(ny Concrete Structures Affected by Alkali-Aggregate
2005)  reaction

U.S Department 2013 Methods for Evaluating and Treating ASR-Affected USA
of Transportation Structures: Results of Field Application and

Demonstration Projects

Volume I: Summary of Findings and

Recommendations

Volume |I: Details of Field Applications and Analysis
U.S Department 2010 Report on the diagnosis, Prognosis, and Mitigration USA
of Transportation of Alkali-silica reaction in Transportation Structures
No: FHWA-HIF-
09-004
BRE Digest 330, 2004 Alkali-silica reaction in concrete. Storbritannien
Part 1-4 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
Institution of 1992 Structural effects of Alkali-silica reaction: technical Storbritannien
Structural guidance on the appraisal of existing structures
Engineers
Brittish Cement 1992 | The diagnosis of Alkali-silica reaction Storbritannien
Association,
(BCA)
Committee 2014 | Technical Committee on Diagnosis of Japan
Report: ASR-Affected Structures
JCI-TC115FS
Bulletin 79 1991 Alkali-aggregate reaction in concrete dams:
prepared by Review and recommendations

Committee on
Materials for
Concrete Dams
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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) Méangden potentiellt alkalireaktiv ballast, (2) al-
kalihalten i betongen eller (3) tillgangen pa extern fukt.

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

Ballastens alkalireaktivitet innebér en stor riskfaktor for betongens bestandighet och alkalire-
aktiviteten ar specifik for varje ballasttyp. Med alkalireaktivitet avses har ballastens inverkan
pa expansionsforloppet gallande 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 bestams utifran betongsammansattningen och vald bin-
demedelstyp, varfor det finns tva olika typer av provningar inom ASR-omradet:

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

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

| Tabell 1.12 listas motsvarande ballastprovningsmetoder som anvands internationellt och i
Tabell 1.13 listas internationella gransvérden for motsvarande provningar. Tabell 2.1 listar
motsvarande funktionsprovningar som anvéands inom RILEM, Nordamerika, Norden, Frank-
rike och Schweiz.

Ar alkalihalten tillrackligt 1&g i en betong sker ingen skadlig reaktion, dven med reaktiv ball-
ast. Nivan pa denna alkalihalt varierar beroende pa vilka bindemedel som anvands i betongen.
Inverkan av bindemedel pa risken for ASR avhandlas i avsnitt 2.4.

2.1 Omgivningskategorier

2.1.1 Omgivningskategorier enligt SS 137003:2015

For att underlatta kravstallandet nar det géaller 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 gar inte att anvanda, eftersom de relateras till andra skademekan-
ismer an ASR och inte konsekvent skiljer pa torra och fuktiga miljoer, vilket &r den avgorande
faktorn for ASR, och dar tas heller inte hansyn till andra forvarrande 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 ar i huvudsak skyddad fran utvandig fukt. (Betong inomhus i torra mil-
joer, med RF lagre &n 75-80 % och som inte utséatts for utvandiga fuktkéllor.)

e [E2: Betongen utsétts for utvandig fukt. (Betong inomhus i fuktiga miljoer, t.ex. tvatte-
rier, tankar, bassanger; betong utomhus utsatt for atmosfarisk fukt eller fran icke-ag-
gressiv mark; betong i s6tvatten; samt betong standigt i havsvatten.)

e E3: Betongen utsétts for utvandig fukt och ytterligare forvarrande faktorer, som tosalt-
ning, frysning och upptining i vatt tillstand, omvaxlande uppfuktning och torkning i
marin miljo eller fluktuerande laster.

Tanken ar att omgivningskategori ska anges for den aktuella betongkonstruktionen pa samma
satt som exponeringsklasserna anges, och inga i specifikationen som ges till betongtillverka-
ren sa att denne kan avgora vilken ballast som kan anvéandas i den aktuella betongen.

2.1.2 Omgivningskategorier anvanda i andra lander

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

De belgiska, italienska, nederlandska, portugisiska och norska riktlinjerna skiljer enbart pa
miljoer dar inga atgarder kravs (motsvarande E1) och miljoer dar atgarder kravs (innefattande
bade E2+E3).

| de tyska riktlinjerna anvénds 4 kategorier. De tva lagsta motsvarar kategori E1 och E2 me-
dan E3 uppdelas i tva separata kategorier. En lagre som omfattar betong som utsatts for utvan-
dig fukt och utvandiga klorider, t.ex. fran tésaltning och marin miljo men som inte utsatts for
dynamiska laster. | den nagot strangare kategorin ingar utvandig fukt, externa klorider och dy-
namiska laster.

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

| ett flertal lander utgor inte bara omgivningskategorier underlag for val av atgarder, utan man
delar dven in betongkonstruktionerna i olika klasser baserade pa i vilken man ASR-skador
kan accepteras. Parametrar &r 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 angaende omgivningskategorier

Den kategorisering som anvands i SS 137003:2015 fungerar bra som grund. Det finns dock
vissa fall déar kategoriseringen inte ar helt tillracklig eller tillrackligt tydlig.

Ett exempel ar betong utsatt for forhdjda temperaturer i vatt tillstand och under langre tid
(t.ex. simhallar och vissa industrier), vilken skiljer sig fran “vanlig” E2 och E3. | bilaga A, av-
snitt A3 ges darfor rekommendationer for sarskilda fall nar strangare krav pa ballasten bor
stéllas an vad som krévs enligt de grundlaggande kraven.

66



Ett annat exempel &r tolkningen av "frysning och upptining i vatt tillstand" som hanfors till
E3. Generellt klassas alla utomhuskonstruktioner som antingen E2 eller E3 (utsatt for utvan-
dig fukt) och i Sverige ar alla utomhuskonstruktioner utsatta for frysning och upptining. Med
vatt tillstdnd avses dock inte detsamma som utsatt for utvandig fukt, utan det avser tillstand
dar konstruktionen ar fuktméttad eller har en mycket hdg relativ fuktighet, d.v.s. hanfors till
exponeringsklass XF3 eller XF4 star for hog vattenméttnad 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 anvan-
der kategorierna alkalireaktiv, potentiellt alkalireaktiv (tvistefeller) och icke alkalireaktiv. RI-
LEM anvander grupperingen klass I: liten sannolikhet att vara alkalireaktiv, klass I1: potentiellt
alkalireaktiv eller oklar alkalireaktivitet och klass Ill: stor sannolikhet att vara alkalireaktiv.
Den svenska standarden SS 137003:2015 rekommenderar vidare utvardering 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 (2) beskrivs vidare i
SS 137003:2015, avsnitt 5.2.3.5 som hogreaktiv och i andra sammanhang som snabbreaktiv
ballast (Lagerblad & Tragardh 1992). Ballast som inte antas orsaka skador gar i
SS 137003:2015, under bendamningen lagreaktiv ballast.

Termerna ar nagot missvisande och eftersom de flesta kvartshaltiga bergarter kan orsaka en viss
expansion relaterad till ASR — atminstone under ASR-gynnsamma forhallanden — anvands har
istallet termen oskadlig ballast for de bergartstyper som endast orsakar en mindre expansion,
men dar man inte ser nagon 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 gréans-
varden anges for betongens alkalihalt beroende pa ballasttyp (bilaga A). Nomenklatur och klas-
sificering av bergarter beskrivs mer ingaende i bilaga C och exempel pé potentiellt alkalireak-
tiva bergarter ges i tabell C.1. Utbredningen av var alkalireaktiva bergarter ar sarskilt vanliga
visas i Figur 1.11.

2.2.2 Snabbreaktiv ballast

Snabbreaktiv ballast innehaller t.ex. pords flinta, opal, chert eller andra amorfa kiselarter.
Denna typ av ballast aterfinns framforallt i Skdne, omrade A i Figur 1.11Fel! Hittar inte re-
ferenskalla.. Sprickbildning i betongen upptrader vanligen redan inom 1-5 ar. Fraktionen un-
der 4 mm &r vanligen mer reaktiv an andra fraktioner.

2.2.3 Medelreaktiv ballast

Medelreaktiv ballast aterfinns framst langs fjallkedjan, inom omrade B i Figur 1.11, och inne-
haller vanligen sparagmit och odeformerad eller lagmetamorf gravacka. Sprickbildning i be-
tongen upptrader vanligen efter 5-15 ar. Fraktionen under 4 mm &r vanligen mer reaktiv an
andra fraktioner.

2.2.4 Langsamreaktiv ballast

Langsamreaktiv ballast utgors av kvartsrika, finkorniga bergarter, vilka kan vara vulkaniska
och sedimentara bergarter sasom porfyr, ryolit eller halleflinta; eller bergarter som uppkom-
mit i kross- eller skjuvzoner sasom mylonit och kataklasit. och ar vanligast i omradena C och
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D i Figur 1.11. Sprickbildning i betongen upptrader vanligen efter 15-20 ar. Grovre frakt-
ioner (>8 mm) orsakar vanligen vérre skador an andra fraktioner. Gransvarden for referens-
ballast anges i avsnitt AL.8.

2.2.5 Referensballast

Referensballast avser sadan ballast som ska anvandas som ingaende referensmaterial vid stan-
dard- eller funktionsprovning av annan ballast eller av bindemedel.
e 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.
e 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 anvands som ny ballast i betong betraktas som alkalireaktiv
och provas som potentiellt reaktiv ballast. Eftersom det &r svart att férutse den urlakade méng-
den alkali fran ballast av krossad betong rekommenderas att inte anvanda potentiellt alkalire-
aktiv ballast tillsammans med ballast av krossad betong.

Krossad atervunnet glas fran konsumtionsledet ska hanteras pa samma satt 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 porlosning pa samma sétt 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, upprattande av provtagningsplan och provtagningsmetoder som besk-
rivs i SS-EN 932-1:1997. Tas prov fran fast berg bor dess plats markas ut pa tiktkartan. Aven
dess geologiska bergartsled bor markeras i kartan.

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

2.3.2 Metoder for ballastutvardering

Ballastprovningar anvénds for kvalitetskontroll av ballast for betong. |1 Sverige anvands meto-
der fran RILEM for ballastprovning. Hur dessa tagits fram och validerats beskrivs i bilaga D,
tillsammans med validering av gransvérden. RILEM:s provningsmetodik (beskrivs i RILEM
AAR-0:2016) baseras pa ett hierarkiskt system som utgar fran en petrografisk analys, vilken
vid behov kompletteras med accelererade expansionsprovningar pa bruk- och betong. For de
accelererade bruks- och betongprovningarna ar ballastens storleksférdelning och sammansétt-
ning forutbestamd, liksom anvandningen av Portlandcement och ett bestamt alkaliinnehall i
betongen.

En ballastprodukt som bestar av ballast fran tva olika kéallor, dar den ena sorteringen betraktas
som reaktiv, behandlas som en egen produkt, dar 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 &dr en kvantitativ bedémning av hur stor
andel av ballasten som utgors av alkalireaktiva eller potentiellt alkalireaktiva komponenter.
Materialet undersoks visuellt avseende ballastens textur och mineralogi. Metoden kan utféras
som en makroskopisk petrografi eller en tunnslipspetrografi. Oavsett vilken av de tva meto-
derna man valjer ska den petrografiska analysen utféras 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 ar forenliga med ASR sasom amorf silika (be-
namns dven silex), mikro- och kryptokristallin samt deformerad kvarts, atminstone i Norden,
kréver att analysen utfors med tunnslipspetrografi.

RILEM AAR-1.1 ger utrymme for petrografen att bestdmma analysens matosékerhet, vilket
styrs av antalet korn som raknas. Gransvarden 6verlats till nationella bestammelser, dar

SS 137003:2015 anger att en kvantitativ analys ska utféras 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 raknas. Ballast som en-
bart innehaller grova fraktioner krossas ner och analysen genomfors med 1000 punkter pa
fraktionen 2—-4 mm.

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

2.3.2.2 Kuvalitativ petrografi

Kvalitativ petrografi ar ett screeningtest som framst anvéands for att klassificera méngd och
typ av ballast avseende alkalireaktiva eller potentiellt alkalireaktiva komponenter. Framstéll-
ningen av tunnslip bygger pa RILEM AAR-1.1:2016, Teknik 2, Tunnslipspetrografi. Grov
ballast krossas och neddelas enligt metoden, men istéllet for punktrakning uppskattas halten
potentiellt alkalireaktiva komponenter. Screeningtestet utférs pa tunnslip i fraktionen 2-4 mm,
innehallande 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 tillampas
pa langsamt alkalireaktiv ballast, dar provkropparna exponeras i 1 M NaOH-16sning vid en
temperatur av 80 °C. | Sverige anvander man prismastorleken 40x40x160 mm?® med en expo-
neringstid av 14- 8 dygn. Kornstorleksforedelningen, typ av cement (CEM I) och en NaxO-
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, ar ocksa en accelererad expansionsprovning pa
bruksprismor. Den tillampas nér det finns snabbreaktiva komponenter, t.ex. flinta, opal, chert
eller andra amorfa kiselarter. Bruksprismor med métten 40x40x160 mm? placeras i en méttad
saltlésning (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 miljo med hog luftfuktighet i sarskilda behallare (innebér i praktiken >95% RF).
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under 12 manader. Betongsammansattningen och kornstorleksfordelningen ar bestamda enligt
provningsmetoden.

Ballastprovningen kan utféras pa tre sétt, enligt nagot av foljande alternativ:

(i) provning av fin och grov ballast

(i) 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 foérdelningen 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. Darfor anvander man ett CEM | med en hdg alkalihalt. Alkalihalten ska justeras med
tillskott av NaOH-16sning motsvarande ett cement med en Na2O-ekvivalent pa 1,25 vikt-%.
Betongen har dven 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 Overtrumfar 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 utférs i en fuktig kli-
matkammare (RF sa nara 100 % som mdjligt) med temperaturen 60 °C. Exponeringstiden va-
rierar mellan 15-20 veckor.

2.4 Olika bindemedels paverkan pa ASR

Det traditionella bindemedlet i betong ar portlandcement, som patenterades 1824, och har till-
verkats i Sverige sedan 1872. Namnet har den fatt fran halvon Portland i England da cemen-
tens farg ar likt portlandssten som anvandes som byggnadssten. Portlandcement &r ett hydrau-
liskt bindemedel, d.v.s. det hardnar genom reaktion med vatten (hydratisering) dven under
vatten. En nackdel med portlandcement ar att koldioxidutslappen vid tillverkningen av den ar
hog.

Redan tidigt boérjade man undersdéka om andra material kunde anvéandas i cement och ge lik-
nande egenskaper som rent portlandcement, féretrddesvis material som var avfall eller bipro-
dukter vid produktion av andra material.

Ett sddant material var mald granulerad masugnsslagg (fortsattningsvis anvands termen slagg
for detta material). Slagg ar latent hydrauliskt, vilket innebdar att det inte sjalv 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 pd 1860-talet, och det var sa uppskattat att
man 1889 beslutade att anvanda 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 b6rjade
slagg séljas som en egen produkt som kunde blandas i betongen vid blandningen.

Flygaska, som ar 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 innebar att den i narvaro av vatten reagerar
med kalciumhydroxid, som nar det kombineras med portlandcement frigérs vid cementets
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hydratisering. | den puzzolana reaktionen bildas reaktionsprodukter som liknar de som bildas
nar portlandcement reagerar. Flygaska har anvénts i betong sedan 1930-talet.

Om silikastoft, som utvinns ur rékgaser 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 anvandning forran framat 1970. Silikastoft &r nastan ren amorf
kiseldioxid som dven det har puzzolana egenskaper.

Ett annat naturligt puzzolant material som anvénds framst i medelhavsléanderna ar vulkanisk
aska.

Det finns &ven andra material som anvands for att ersétta portlandcementklinker som dock
idag inte har ndgon storre anvandning i Sverige for narvarande, bl.a. brand skiffer och meta-
kaolin.

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

Till att bérja med var motivationen for att anvanda denna typ av material att man ville bli av
med avfallsproblem genom att nyttiggora dessa material i betong. Med bérjan pa 1970-talet,
nar miljomedvetenhet 6kade, och fram till idag har dock den primdra drivkraften utvecklats
till att bli att man vill ersatta portlandcement med andra material for att &ndra betongens tek-
niska egenskaper samt minska koldioxidutslappen fran tillverkning av bindemedel till betong.

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

| det féljande gas 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 huvudbestandsdelen i cement, tillverkas ge-
nom att kalksten, margelsten och eventuellt andra kisel och aluminiumhaltiga ramaterial
bréinns till portlandcementklinker 1 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 fa kallas portlandcement (CEM | enligt SS-EN 197-1:2011.) ska den till
95 % besta av portlandcementklinker (gipstillsats exkluderad).

Portlandcement &r normalt den huvudsakliga kallan till alkalier (Na*, K*) i en portland-
cementbetong. Alkalier i mindre mangder kan aven harréra fran tillsatsmedel och ballast-
material. Ett tillskott kan dven fas fran externa kallor som tésalter och havsvatten.

| portlandcementklinkern foreligger cirka 60-80 % av alkalierna som alkalisulfat och atersta-
ende alkalier dr bundna i de olika klinkerfaserna. De snabbl6sliga alkalisulfaterna gar snabbt i
I6sning vid kontakt med vatten och bidrar till att pH Okar i betongens porlésning. Alkalier
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bundna i klinkerfaserna kan forst bli tillgangliga da klinkern hydratiserar. Enligt (Touma,
2000) gar alkalier i finmalda cement fortare i l6sning vilket kan resultera i att alkalisilikare-
aktionen initieras snabbare och leder till stérre expansion.

Total Na2O-ekvivalent (se kap 1.1.2.2) hos portlandcement som anvands i Sverige ligger
inom spannet 0,5-1,2 %.

Okat alkaliinnehall i portlandcementen bidrar till hégre koncentration av hydroxidjoner (OH")
och darmed hogre pH i betongens porldsning. Med 0kad andel alkalier i porlésningen 6kar
risken for alkalisilikareaktioner vid anvandning 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.
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“c; 0,12 Alkalihalt 1,25
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10 | — L e
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0,04 /
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Figur 2.1 Inverkan av portlandcements alkaliinnehall pa expansion hos cementbruk enligt
ASTM C 227 (Bérubé & Fournier, 1993).

For betong ar det mer relevant att redovisa den totala alkalihalten som kg/m? betong, vilken
kan beréknas med hjalp av cementets Na>O-ekvivalent och uppgifter om dvriga delmaterials
alkaliinnehall. Nar koncentrationen av alkalier 6kar i betongens porldsning dkar ocksa risken
for att alkalisilikareaktion ska starta. | Figur 2.2 ses hur expansionen 6kar med dkande alkali-
halt i betong med reaktivt ballastmaterial. Den kritiska alkalihalten beror pa faktorer som ce-
menttyp, ballastens reaktivitet etc.

72



£ 030
c NBZOekv._
.
£ 025 5,25 kg/m?
o g st
=
w
'm?3
0.20 4,20 kg/m
3,70kg/m? |
0,15
315kg/m* |
0,10 3 #——'j’-j
0,05 / // 2,89 kg/m?
0l R—él

0 20 40 60 80 100
Tid, veckor

Figur 2.2 Inverkan av betongens totala alkaliinnehall, Na2Oekv, pa expansion orsakad av
alkalisilikareaktion (Shehata & Thomas, 2000).

Ett satt att motverka alkalisilikareaktioner &r alltsa att anvanda ett portlandcement med Iag al-
kalihalt och darmed begransa betongens alkaliinnehall. Alkalihalten regleras inte i cement-
standarden SS-EN 197-1:2011 i dagslaget, men mojlighet att deklarera denna vid CE-mérk-
ning kommer att inforas vid nasta storre revidering av denna standard. For svenska forhallan-
den finns en standard for lagalkaliskt cement (LA-cement) framtagen; SS 134203:2014. |
denna begrénsas Na>O-ekvivalent i portlandcement (CEM 1) till 0,60 %. | denna standard in-
gar aven lagalkaliska portlandflygaskecement CEM II/A-V, portlandslaggcement CEM 11/A-S
och slaggcement CEM I11.

2.4.2 Flygaska

Flygaska ar en restprodukt fran koleldad produktion av elektricitet. Det ar den icke brannbara
mineraliska delen av kolet som kallas flygaska. Flygaskan bestar i huvudsak av sfariska par-
tiklar i samma storleksordning som cement. Mineralogiskt utgors den huvudsakligen av
amorfa men aven kristallina faser. Flygaskan ar sammansatt av oxider av kisel, aluminium,
jarn och kalcium. Sammanséttningen beror pa vilken typ av kol som anvénds. Ut6ver detta in-
nehaller flygaska en viss mangd ofdrbrant kol, s.k. restkol.

Det finns tva klasser av flygaska, kiselrik och kalciumrik, for anvandning som huvudbe-
standsdel i cement. Den kiselrika flygaskan har puzzolana egenskaper medan den kalciumrika
till viss del &ven har hydrauliska egenskaper.

I ASTM C618-19 bendmns dessa klasser Class F och Class C for kiselrik respektive kal-
ciumrik flygaska. | 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. | flygaska av typen V begransas andelenen
reaktiv kalciumoxid till hogst 10,0 massprocent samtidigt som andelen reaktiv kiseldioxid inte
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ska understiga 25,0 massprocent. | Sverige accepteras endast anvandning av cement innehal-
lande den kiselrika flygaskan (V) i alla exponeringsklasser forutom i X0, dar alla cement i
SS-EN 197-1:2011 accepteras.

Flygaska for anvandning som tillsatsmaterial typ 1l (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 & samma som for
flygaska typ V i cementstandarden SS-EN 197-1:2011. | flygaska certifierad enligt kraven i
SS-EN 450-1:2012 accepteras alkalihalter upp till 5,0 %.

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

Mangd alternativt bindemedel okar med:

© ballastens reaktivitet

o cementets alkalihalt

e det alternativa bindemedlets sammansattning
(alkalihalt Ca0O/SiO,)

o forekomst av extern alkali

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

(utan alternativa bindemedel)

Hog-effektivt alternativt
bindemedel med moderat

. alkalireaktivitet och ett cement
med lagre alkalihalt

Expansion i férhallande till referens

Acceptabel expansiot
I

Okande andel alternativa bindemede| —»

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
innehallande 29 olika flygaskor med varierande sammansattning, se Figur 2.4. Provningarna
utfordes pa betong innehallande 25 % flygaska. Flygaska med lag till moderat Na,O-ekviva-
lent (<4 %) och kalciumhalt understigande 20 % (CaO) var generellt effektiva i att motverka
expansion. Nar kalciumhalten dverskred 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 kalciuminnehall hos flygaskor pa expansionen med alkalire-
aktiv ballast efter 2 &r (Thomas, 2011).

| (Schéfer & Meng, 2004) undersoktes inverkan av olika halter flygaska pa méangden losliga
alkalier over tid, se Figur 2.5. Mangden 16sliga alkalier minskade med 6kad andel flygaska

och succesivt mellan 28 och 180 dygn. Minskningen tros bero pa att alkalier aktivt binds in i
de bildade hydratationsprodukterna.
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Figur 2.5 Inverkan av mangd flygaska pa Iosta alkalier dver tid. (Schafer & Meng, 2004)
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Den svenska standarden for lagalkaliska cement SS 134204:2014 omfattar d&ven CEM/II/A-V,
det vill sdga ett portlandflygaskecement med hogst 20 % kiselrik flygaska. For denna ce-
menttyp stélls krav pa hogsta Na,O-ekvivalent i den ingaende portlandcementklinkern (< 0,6
%) och inte pa totalalkali for cementet som en helhet.

2.4.3 Slagg

Masugnsslagg ar en restprodukt vid jarnframstallning dar syre tas bort fran jarnmalmen med
hjalp av kol och koks. Jarnmalmen bestar inte enbart av jarnoxid utan innehaller ocksa andra
mineraler (graberget”) som maste avskiljas genom att tillsdtta slaggbildande material som
kalksten och dolomit. De slaggbildande materialen reagerar med graberget och bildar slagg
som flyter ovanpa det smalta jarnet. Slaggen tappas av och snabbkyls antigen med vatten eller
luft. Vid snabbkylning med vatten fas ett grusliknande material som benamns 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 fardiga produkten benamns mald granulerad masugnsslagg — pa engelska ground
granulated blast furnace slag, GGBS.

Glasig slagg ar ett latent hydrauliskt material, vilket innebér att slaggen, férutom vatten, beho-
ver en alkalisk aktivator for att reagera. Vid reaktionen bildas kalciumsilikathydrater, CSH-
gel, som dock skiljer sig nagot fran den CSH-gel som bildas vid cementhydratisering och vid
hogra inblandningsméngd slagg sa blir forhallandet CaO/SiO- lagre.

Mald granulerad masugnsslagg for anvandning i betong har standardiserats i den harmonise-
rade standarden SS-EN 15167-1:2006dér bl.a. krav pa reaktivitet och kemisk samanséttning
specificeras. Slagg kan antingen tillsattas till betong som ett mineraliskt tillsatsmaterial typ 11
eller inga som en huvudbestandsdel i cement enligt SS-EN 197-1:2011. | cementen kan slagg
inga i: Portland-slaggcement (CEM 11/A-S eller CEM 11/B-S); i Portland-kompositcement
(CEM 11/A-M eller CEM I11/B-M); i slaggcement (CEM I1I/A, CEM 111/B, CEM 111/C); eller i
kompositcement (CEM V).

Slagg har en kemisk sammansattning som ar snarlik Portlandcement men den innehaller lagre
halt kalciumoxid (CaQO) och hogre halt aluminiumoxid (Al203) och magnesiumoxid (MgO).
Den NayO-ekvivalent, som ska deklareras, ar ungefar i samma niva som for Portlandcement
och kan vara mellan 0,3 % till 1,2 % beroende pa dess ursprung.

Koncentrationen av alkalier (Na* och Ka*) och hydroxidjoner i porlésningen beror péa den ur-
sprungliga halten i cementklinkern och i slaggen, hur stor andel slagg som anvands samt hur
mycket av den totala alkaliteten som finns tillganglig i porldsningen. P& grund av slaggens
glasiga struktur och langsammare reaktion kommer inte alla alkalierna att l6sas ut i porlds-
ningen och bli effektiva. CSH-gel med sitt lagre 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 hog Na>Oeky. FOr cementet med
lag alkalitet var inverkan pa OH™ koncentrationen férsumbar upp till ca 50 % slagg. (Voll-
pracht et al., 2016) redovisar en sammanstallning av data pa OH" koncentrationen och hur
denna paverkas av slagg, Figur 2.7.
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Figur 2.6 Exempel pa inverkan pa OH" koncentrationen jamfort med teoretisk koncentration
vid ren utspadning, uppmatt vid 180 dygn for vbt = 0,50; (Kollek et al., 1986).

S 1000 | A w/b=0,40, slagg 20-40 %
E O w/b =0,45, slagg 20-40 %
o $ $ % ¢ w/b=0,50, slagg 20-40 %
o 9
§ 100 ) s ¢ oo ¢ w/b=0,50,slagg >75 %
= @
©
= 4 0
(]
=
o 10 Omrade for 95%-fraktilen
L for CEM | med w/c =0,4-0,5
1
01 CEM | med slagg och slaggcement
L I I I I
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Tid, dygn

Figur 2.7 Exempel pa inverkan pa OH" koncentrationen; Vollpracht m.fl. (2016).
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| Tyskland har VDZ (German Cement Works Association) genomfort omfattande undersok-
ningar av ASR och typer av cement som kan klassas som lagalkaliska, se (Schafer et al.,
2001) och (Siebel et al., 2001). Den effektiva (eller potentiella) alkaliteten kan beraknas enligt
ekvation 2-1, se (Locher, 2006):

(Na0ui)ers = Na0uedear - (1= 18+ ((25)/100) ) (2-1)

dar c ar andel portlandcement och s ar andel slagg.

Beréknad 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 Na2O-ekvivalent pa 0,6 respektive
1,0 %. Den berdknade Na,O-ekvivalenten ger dock bara en indikation pa den potentiella ef-
fekten.

Effektiv Na,04,, %

06

CEM | LA

04

0,2

0 20 40 60 80
Mangd slagg av bindemedlet, vikts-%

Figur 2.8 Beraknad effektiv alkalitet for slagg med Na2Oekv av 1,0 % enligt ekvation 2-1.

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

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

Silikastoft &r ett mycket finkornigt pulver av amorf (glasig) kiseldioxid. Mindre mangder av
kristallina material kan forekomma. Kornen &r sfariska med en medelkornstorlek pa 0,1 pum,
alltsa endast ca en hundradel av cementkornens storlek. Fér anvandning i betong saluférs
materialet kompakterat eller i slurryform.

Silikastoft for anvandning i betong har standardiserats i den harmoniserade standarden
SS-EN 13263-1:2005+A1:2009 och ska alltsa vara CE-markt. Den innehaller tva klasser av
silikastoft, Klass 1 med minst 85 % SiO> och klass 2 med minst 80 % SiO,. Det finns gréns-
varden for mangden CaO, SOz, Cl samt for glodforlust och specifik yta.

NaoO-ekvivalenten ska deklareras. Darutdver ska silkastoft ha ett aktivitetsindex pa 100 %,
vilket innebar att en bruksblandning med 90 % portlandcement och 10 % silikastoft ska ge
minst samma hallfasthet efter 28 dygn som ett bruk med enbart portlandcement. Maximalt 10
% silikastoft kan ocksa inga som en huvudbestandsdel i cement enligt SS-EN 197-1:2011 en-
dera i ett Portland-silikastoftcement (CEM I1l/A-D) ett Portland-kompositcement (CEM/I1A-
M eller CEM 11/B-M) eller i ett Puzzolancement (CEM 1V).

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

Silikastoftets reaktion sanker den fria alkalihalten och pH i porvattnet i forhallande till om en-
bart portlandcement anvénds (Shehata & Thomas, 2002), (Byfors, 1987) och (Larbi, et al.,
1990), se figur 2:11. Detta ar positivt med hansyn till risken for skadlig ASR mellan balla-
stens reaktiva silika och alkalierna. Sankningen av alkalihalten och pH 6kar med 6kande
mangd silikastoft och &r fullt markbar vid tillsdttning av 5 % silikastoft. P.g.a. silikastofts ne-
gativa paverkan pa betongens frostbestandighet (Petersson, 1986), begransar man dock oftast
mangden silikastoft till 10 % av bindemedelshalten i vanlig konstruktionsbetong. | fuktiga
miljoer med salt-frostpaverkan (XF4) har vi i Sverige begransat mangden 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).

Anvindning av silikastoft ger ocksa en tatare porstruktur som medfor lagre permeabilitet, vil-
ket gor att vatten och alkalier utifran har svarare att tranga in i betongen. Detta ar ocksa posi-
tivt med hansyn till risken for skadlig ASR. Denna effekt visar sig tidigt i hydratiserings/re-
aktionsforloppet. Inverkan av silikastoft pa ASR-expansionen visas i Figur 2.12.
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Figur 2.12 ASR-expansion matt med ASTM C 441 fér blandningar med olika halter silikastoft
(data fran Hooton, 1990).
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En forutsattning for att silikastoft ska fungera optimalt &r dock att det ar val dispergerat i be-
tongmassan (Pettersson, 1990), vilket kraver anvéndning av dispergerande medel (flytmedel) i
betongen.

Pa Island, dar den inhemska ballasten generellt har hog reaktivitet anvander 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 aluminiumsilikatférening. Kornstorleken hos metakaolin &r mindre &n hos cement men inte
sa liten som hos silikastoft. Kalcineringen gér mineralet mer reaktivt. Det blir en puzzolan
som kan reagera med kalciumhydroxid fran cement och kalk. Upphettas metakaolin 6ver 900
°C sé forlorar det sin puzzolanitet. Den faller in under bendmningen “Naturliga kalcinerade
puzzolaner” (Q) nir det galler huvudbestandsdelar i cement enligt SS-EN 197-1:2011 om den
klarar kravet i SS-EN 197-1:2011 pa att andelen kiseldioxid ska vara minst 25 %. Det inne-
bar att det kan anvandas for tillverkning av bl.a. de ordinédra Portland-puzzolancementen
CEM/1IA-Q och CEM 11/B-Q, som innehaller maximum 20 respektive 35 % Q. Detta cement
finns dock inte med i SS 137003:2015 som accepterat cement for andra exponeringsklasser an
X0, mest pa grund av att vi i Sverige saknar erfarenhet av dessa cementtyper.

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

Egenskaperna hos brand skiffer, speciellt brand oljeskiffer, ar beroende pa sammanséttningen
av det naturliga materialet och tillverkningsprocessen. Brand skiffer innehaller klinkerfaser,
mestadels dikalciumsilikat och monokalciumaluminat, men &ven storre andelar puzzolana re-
aktiva oxider, speciellt kiseldioxid. Dessutom innehaller det mindre méangder 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
mangd mineral och hogre andel fria oxider till skillnad fran om branningen sker vid hogre
temperatur (>1300 °C), da mineral som belit och kalciumaluminat bildas. Skiffer som brants
vid hog temperatur har alltsa ett mer hydrauliskt reaktionssatt an skiffer brand vid lagre tem-
peratur, som framst fungerar som en puzzolan (Raado, et al., 2011).

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

SS-EN 197-1:2011, under forutsattning att skiffern uppfyller angivna krav pa hallfasthet och
volymbestandighet vid provning. Det kan anvandas 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
innehaller maximum 20 respektive 35 % skiffer. Dessa cement finns inte heller med i

SS 137003:2015 som accepterade cement for andra exponeringsklasser an X0, pa grund av att
vi i Sverige saknar erfarenhet av dessa cementtyper. De &r dock vanliga i de baltiska staterna.
Beteendet med avseende pa ASR-expansion hos bindemedel med skiffer brand vid lagre tem-
peratur visas i Figur 2.14.
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c c
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3 =7 — T 1 | 5 0,10
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0 20 40 60 &80 0 20 40 60 80
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Figur 2.14 ASR-expansion hos betong med kalkstensballast (vanster) och ballast som inne-
haller flinta (héger), vid 38 °C med 0, 17 % och 30 % brand skiffer. Fran Bourdot et al.,
2016.
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2.4.7 Kalkstensfiller

Kalkstensfiller ar kristallina ballastkorn av kalksten med en storsta kornstorlek pa cirka
0,125 mm. Filler for anvéndning i 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 tathet, dels genom att méangden finmaterial 6kar vilket ger battre homogenitet pa
mikroniva. Dessutom anses fillerkornen stimulera den tidiga cementreaktionen genom att fun-
gera som nukleationskarnor for hydratationsprodukterna, och darmed fungera som en accele-
rator. Man kan darfor ersatta en viss del av cementet med filler och &nda na samma hallfast-
hetsniva i betongen. Det resulterar ju dock i att ndgot mindre mangd cement anvands i be-
tongen, en utspadningseffekt, vilket gor att méangden alkalier i betongen minskar samtidigt
som det effektiva vattenbindemedelstalet 6kar. Det senare kompenseras dock till viss del av
den tatare strukturen och kalkstensfiller har darfor pavisats minska ASR-expansionen nagot,
se Figur 2.15 (Chen & Yang, 2013).
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Figur 2.15 ASR-expansion matt med ASTM C1260 hos blandningar med olika halt kalkstens-
filler. Fran Chen & Yang, 2013.

Kalkstensfiller kan ocksa inga i cement enligt SS-EN 197-1:2011, endera i ett Portland-kalk-
stenscement (CEM II/A-L eller LL och CEM 11/B- L eller LL) med max 20 respektive 35 %
kalkstensfiller eller i ett Portland-kompositcement (CEM I1/A-M eller CEM 11/B-M).

Vid anvandning som huvudbestandsdel i cement ska halten kalciumkarbonat vara minst 75 %
och organiskt kol far inte 6verstiga 0,20 % (LL) eller 0,50% (L).

2.4.8 Kombinationer med fler &n tva bindemedel

Den positiva effekten av silikastoft pa tathet och hallfasthet i tidig alder gor den lamplig att
kombinera med flygaska eller slagg, vilka medfor en retardation av hydratiseringsfoérloppet.
Det tycks uppsta synergieffekter vid anvandning av sma mangder (ca 4-5 %) silikastoft
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tillsammans med dessa material, d.v.s. risken fér ASR minskar mer nér de anvénds tillsam-
mans &n om de anvands var for sig, se Figur 2.16 och Figur 2.17.
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Figur 2.16 OH-koncentration i porlésningen 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

Na2O-ekvivalent = Na2Oekv = Na2O + 0,658 x K,0

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

Den totala alkalihalten i betongen bestdms som summan av bidragen fran de olika delmateri-
alen. Aven ballast kan innehalla alkalier. Den alkali som ger upphov till ASR-reaktioner med
ballasten ar 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 ar darmed inte tillgangliga i porlésningen (Chen & Brouwers,
2010). For att bestamma alkalihalten i porlosningen i betong anvands nagon 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 Schafer m.fl.
(2004) visade att endast 75 % av portlandcements totala alkalihalt aterfinns i porlsningen ef-
ter 28 dygn, se Figur 2.18. Anvander man som idag, den totala alkalihalten i portlandcemen-
tet for att bestdmma alkalihalten i betongen, forutom alkalier i tillsatsmedel, inerta tillsats-
material (Typ 1) och i blandningsvattnet far man ett for hogt véarde pa den effektiva alkalihal-
ten. Det ar dock sa att alla expansionsprovningar som gjorts ar relaterade till den totala alkali-
halten i cementet, inte den effektiva alkalihalten i porlésningen.
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Figur 2.18 Losta alkalier i porlésningen fran portlandcement med olika total Na,O-ekviva-
lent efter 28 dygn med vct = 0,5 (Schéfer & Meng, 2004).

For ett cement enligt SS-EN 197-1:2011 kravs idag ingen bestdmning av alkalihalten och
ingen deklaration av denna. Mdjlighet till att deklarera alkalihalt kommer dock att inforas vid
nastkommande revidering av denna standard. Det finns emellertid nationella standarder for
lagalkaliska cement, dar alkalihalten maximeras till mellan 0,6 % och 0,8 %, se avsnitt
1.3.1.5. Ett svenskt lagalkaliskt portlandcement (CEM 1) har en alkalihalt pa max 0,6 %. For
6vriga svenska CEM I ligger alkalihalten pa mellan 1 och 1,25 %. De viktigaste parametrarna
for att bestdmma alkalihalten i porvattnet i en portlandcementbetong ar alkalihalten i cementet
och cementméangden. Mangden blandningsvatten per m®i en betong ar relativt oberoende av
vct (en sankning av vct leder framst till en hojning av cementmangden medan vattenmangden
per m? &r relativt konstant), sé leder ett sankt vct till en h6jning av alkalihalten i porvattnet.

Nar det galler alkalihalt for 6vriga delmaterial sa varierar kraven i de olika produktstandar-
derna. Enligt SS-EN 450-1:2012 ar alkalihalten i flygaska maximerad till 5 %, for slagg anges
inget gransvarde i SS-EN 15167-1:2006 men alkalihalten ska kunna anges pa begaran. Alkali-
halten i slagg ligger pa ungefar 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, framst flyg-
aska, slagg och silikastoft, alkalihalten i porlésningen. Det ar inte bara fraga om en utspéd-
ningseffekt da dessa material ofta har en lagre alkalihalt 4n det cement det ersatter, utan mer
alkali blir bundet i reaktionsprodukterna och ar inte tillgangligt i porlésningen, varvid alkali-
halten i porlosningen sanks utéver utspadningseffekten. Detta beror pa reaktion med hyd-
roxidjoner i porlésningen samt bindning av alkalier till reaktionsprodukterna. CSH-gel bildad
nar flygaska, silikastoft och slagg forekommer har ett lagre CaO/SiO.-forhallande och anses
binda mer alkalier an CSH-gel fran rent portlandcement. Med Gkande 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 sankning av alkalihalten i
porvattnet initialt efter blandningen vilken dock 6kar nagot 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 hérdning. For slaggblandningarna ligger alkalihalten i porl6s-
ningen 6ver den 6vre grans som kan fas enbart fran portlandcementet (gra faltet). Alltsa maste
aven en viss del av alkalierna i slaggen ocksa vara l6sliga. 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 losta alkalihalten i betong efter
28 respektive 365 dygn (Schafer & Meng., 2004).

| 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 pa att en lagre andel av alkali i materialen ar losligt 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 ar da hur detta med gransvarden for alkalihalt under vilket skadlig ASR aldrig uppstar

ska anges och beraknas nar alternativa bindemedel ingar? Det finns flera mojligheter, vilka
listas nedan:
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I. Att som bas ha samma berékningssétt och gréansvarde som for portlandcementbetong
(total aktuell alkalihalt).

I1. Att total aktuell alkalihalt bestdms men grénsvérdet varierar med typ och mangd av
alternativa bindemedel.

I11. Att alkalihalten i slagg, flygaska och silikastoft reduceras med en faktor <1 och
samma gransvarde som for portlandcementbetong anvands.

IV. Att alkalihalten i slagg, flygaska och silikastoft satts till 0 och samma gréansvarde som
for portlandcementbetong anvands.

Alternativ | ar i princip det som SS 137003:2015 anger och kan nog anses vara konservativt, i
synnerhet da en storre mangd 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 11 kraver en stor databank med provningsresultat med manga olika typer av alterna-
tiva bindemedel for att sékra gransvarden ska kunna faststéllas. Detta &r inte ett realistiskt al-
ternativ.

RILEM ger forslag pa faktorer enligt Alternativ 111 (se avsnitt 1.3), vilka dock kan ifragasat-
tas.

Det enklaste alternativet anses vara alternativ 1V, d.v.s. att andelen portlandcementklinker och
dess alkalihalt laggs till grund for berakning av betongens totala alkalihalt. Det baseras pa att
det pavisats att anvandning av CE-markt slagg, flygaska eller silikastoft alltid har en positiv
paverkan pa ASR-motstandet. Det har ocksa fordelen att samma gransvarde som galler for
portlandcementbetong kan behallas. Darfor rekommenderas detta alternativ i dessa riktlinjer
(bilaga A).

Oberoende av vilket av alternativ 1-1V som rekommenderas i dessa riktlinjer, sa kommer moj-
ligheten for omgivningskategori E2 att bestamma ett alternativt gransvarde fran fall till fall,
d.v.s. for en viss ballast eller for en reaktiv referensballast med en viss bindemedelssamman-
séttning genom expansionsprovning (se tabell A.2) att finnas. Den metodik for att bestdamma
alkalihalten som rekommenderas i dessa riktlinjer bor med tillracklig sékerhet kunna undanta
"sakra sammansattningar" fran omfattande onddiga provningar.

En annan fraga ar om det gransvarde pa 3,0 kg/m3 betong som finns i SS 137003:2015 r rele-
vant for de ballasttyper vi har i Sverige. Galler vardet for den mest ASR-kéansliga ballasten
som inte innehaller snabbreaktiva komponenter som kan uppbringas i landet. (Forsok pagar
for att verifiera detta).

2.4.10 Begransning av ASR enbart genom erséttning av portlandcement med alternativa
bindemedel.

Enligt vissa riktlinjer ges mojlighet att anvanda tillsattning av alternativa bindemedel i till-
racklig stor mangd som enda atgard for att forhindra ASR, d.v.s. alkalihalten ar da ointressant.
Som anges i avsnitt 1.3.1.5 och som kan utlésas av resultat redovisade i avsnitt 2.4.2-2.4.8
maste da mangden av de alternativa bindemedlen 6verstiga vissa minimihalter. Enligt vissa av
dessa riktlinjer bor flygaskeméangden vara cirka 40 %. Da flygaskehalten i svensk betong en-
ligt SS 137003:2015 aldrig kan dverstiga 35 % &r detta inte ett realistiskt alternativ for flyg-
aska. For silikastoft anges varden pa 7,5-10 % som halter som ger sakerhet 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 tillfredsstallande sdkerhet, vilket ocksa kan vara ett realistiskt alternativ i vissa ex-
poneringsklasser baserat pa accepterade mangder 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 mangder minskas nagot.

Eftersom det dock i omgivningskategori E2 och E3 oftast ar fraga om utomhuskonstruktioner
som utsétts for frost, och tillatna halter alternativa bindemedel i exponeringsklasserna for frost
ar betydligt lagre an i 6vriga exponeringsklasser blir dessa nivaer pa mangden slagg, flygaska
och silikastoft inte méjliga att anvanda i praktiken. Aven om tilldtna mangder alternativa bin-
demedel i de olika exponeringsklasserna till viss del kommer att hdjas i nésta version av

SS 137003, sa ar de mangder av dessa som kravs for att enbart anvandande av alternativa bin-
demedel for att forhindra ASR sa hoga att det inte motiverat att utarbeta narmare regler for
detta alternativ for svenska forhallanden.
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2.5 Funktionsprovning

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

Provning av en ballastkombination och/eller en specifik kornstorleksfordelning hos
ballasten. En ballastkombination som bestar av ballast fran tva olika kéllor, 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
anvands.

Provning av ett specifikt cement eller specifik bindemedelskombination for den aktu-
ella ballasten eller ballastkombinationen. Anvénds for framtagande av minimikrav foér
bindemedel for den aktuella ballasten, vilket kan innebéra faststallande 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-hammare. Det specifika cementet eller bindemedelskombinationen kan provas
med en alkalireaktiv referensballast for att definiera dem som “oskadliga”. Gréanser for
denna giltighet definieras som t.ex. hogsta tillatna alkalihalt i betongen och gréanser for
proportioner mellan cement och alternativa bindemedel.

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

Generellt galler foljande for funktionsprovningar avseende ASR:

Betongen har ett bestamt vattenbindemedeltal, vbt (&mnat att maximera expansionen
oberoende av vbt i den verkliga betongsammansattningen), vilket anges i respektive
metodbeskrivning. Att franga upprattade vbt paverkar hur provkropparna reagerar i la-
boratoriemiljén och kan introducera osékerheter gentemot etablerade gransvarden.
Vid tillsats av luftporbildare andras betongens textur och den expanderande alkalisili-
kagelen tillats expandera i luftporer, varfor uppmatt expansion ej kan jamféras med
etablerade gransvarden.

Metod RILEM AAR-10.1, -10.2, -11.1 och -11.2 har vissa restriktioner avseende de
alternativa bindemedlens egenskaper (typ/kalla), 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 forhallningssatt.

Grénsvérden och villkor for anvandning av ballast i betong, med specifika bindemedelskom-
binationer eller specifika betongsammansattningar 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 anvéndas for
funktionsprovning, fraimst RILEM AAR-3.2. Betongprismor i storleken 75x75x250 mm an-
vands och provkropparna forvaras i RF>95% i 38 °C. Exponeringstiden ar 1 ar, men kan vid
behov forlangas till 2 ar.
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2.5.11 RILEM AAR-3.1

RILEM AAR-3.1:2016 kan anvéandas for provning av en ballastkombination (vilken kan inne-
halla ballast fran flera kallor) eller en specifik kornstorleksfordelning.

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 utvér-
dering av den alkaliniva dar betong innehallande den reaktiva ballasten kan anses oskadlig.

De senaste forskningsresultaten visar att urlakning av alkalier med denna provkroppsstorlek
kraver storre sakerhetsfaktor &n 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 anvands och provkrop-
parna forvaras i >90 % RF i 38 °C. Provningstiden &r 1 &r, men kan vid behov forléngas till 2
ar.

2.5.21 RILEM AAR-10.1

RILEM AAR-10.1:2019 (mdjliggér anvandning av en ballastprodukt (kan aven vara en
ballasttyp, en ballastkombination eller en specifik kornkurva) tillsammans med ett visst ce-
ment eller en viss bindemedelskombination. Metoden anvands 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 fér en bestamd méngd alternativa bindemedel som en funkt-
ion av alkalihalten. Skarningspunkten dar expansionskurvan skar ett bestamt gransvarde anger
minsta mangden alternativa bindemedel och/eller den maximala alkalihalten for betongen.

2.5.2.2 RILEM AAR-10.2

RILEM AAR-10.2:2019 mojliggor anvandning av en generell bindemedelskombination for
stdvjandet av ASR, dar bindemedelskombinationen provas tillsammans med en alkalireaktiv
referensballast. Metoden anvands for att satta upp minimikrav for bindemedelskombinationer
som kan anvandas for att tillverka en oskadlig betong.

Expansionsresultaten plottas mot alkalihalten. Skarningspunkten dar expansionskurvan skér
gransvardet anger den maximala alkalihalten som cementet/bindemedelskombinationen kan
innehalla i férhallande till kontroll-/referensballasten.

2.5.3 RILEM AAR-11

For RILEM AAR-11:2019 anvands 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 ar.
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2.5.3.1 RILEM AAR-11.1

RILEM AAR-11.1:2019 mojliggor anvandning av en ballastprodukt (kan &ven vara en
ballasttyp, en ballastkombination eller en specifik kornkurva) tillsammans med en kritisk bin-
demedelskombination. Metoden anvands 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 méngden alternativa bindemedel, antingen som separata dia-
gram for olika alkalihalter; eller fér en bestdmd méngd alternativa bindemedel som en funkt-
ion av alkalihalten. Skarningspunkten dar expansionskurvan skar ett bestamt gransvarde anger
minsta méngden alternativa bindemedel och/eller den maximala alkalihalten for betongen.

2.5.3.2 RILEM AAR-11.2

RILEM AAR-11.2:2019 mojliggér anvandning av en generell bindemedelskombination fér
stavjandet av ASR, dar bindemedelskombinationen provas tillsammans med en reaktiv refe-
rensballast. Metoden anvands for att satta upp minimikrav for bindemedelskombinationer som
kan anvandas for att tillverka en oskadlig betong.

Expansionsresultaten plottas mot alkalihalten. Skarningspunkten dar expansionskurvan skér
gransvardet anger den maximala alkalihalten som cementet/bindemedelskombinationen kan
innehalla i forhallande till referensballasten.

2.5.3.3 RILEM AAR-11.3

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

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 ar omstandlig och har
annu ej provats med ballast fran Sverige/Norden.

2.5.5 CBI metod nr 1

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

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

Metoden bygger pa en tidigare NORDTEST-metod NT BUILD 295:1985, vilket ar en bruks-
prismemetod. Vissa andringar har emellertid gjorts for att &ven kunna mata reaktiviteten hos
betong med ballastsortering 0-16 mm. De avsteg som gjorts fran NT BUILD 295 géller dar-
for framst provkropparnas storlek och ballastmaterialets kornstorlek. FOr provning av en

93



specifik betongblandning kan sorteringar upp till max 32 mm anvéndas. Metoden beskrivs ut-
forligt i bilaga F.

2.5.6 Faltprovning

NB 21:2017 anger att betongsammansattningar i existerande konstruktioner som ar aldre an 25
ar kan anvandas som referens for en betongsammansattning 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 innehaller en hogre
andel potentiellt alkalireaktiva bergarter eller (3) att betongsammanséttningen inte anvands i en
miljo med hogre fukt- eller temperaturbelastning an referensobjektet. Metod NB 32:2005 Ap-
pendix G — Field performance testing anger vidare att det kravs en utforlig undersokning av
minst 3 konstruktioner med kanda delmaterial och dokumenterade exponeringsdata. Utover en
visuell bedémning kravs laboratorietester pa borrkéarnor fran konstruktionerna. Ett problem &r
dock att betongsammanséttningarna séllan ar identiska efter 25 ar.

Thomas et al. (2008) beskriver en liknande procedur, men anger en alder pa minst 10 ar och
helst 15 ar gamla konstruktioner utan skador. Har anges att ett representativt antal borrkéarnor
ska tas och att undersokningen ska innefatta en petrografisk analys enligt ASTM C 856 for att
avgora (1) ingaende ballasttyper; (2) att inga skador uppkommit pa grund av ASR; samt (3)
huruvida slagg eller flygaska anvénts, samt i sdant fall i vilken mangd.
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Tabell 2.1 Sammanstallning av funktionsprovningar som anvands internationelit.

Frankrike/
RILEM ASTM Kanada Sverige Norge Schweiz
Ultra-accelererad | | ASTM
bruksprovning C1567:
i NaOH, 80 °C 20137
Accelererad |
bruksprovning
i NaCl, 50°C
Accelererad ASTM
bruksprovning, C227:2010
38°C (indragen)
Accelererad RILEM ASTM CSA 2008, NB 32, App F:
betongprovning, = AAR-3 C1293: A23.2-28A7 2005
38°C 20167 2018
Accelererad RILEM AFNOR
betongprovning, = AAR-4: P18-454:
60°C 2016" 2004
Accelererad | CBl metod
betongprovning, nr 1, bilaga F
50 °Cisaltlosning ‘
Faltprovning NB 32, App G:

2005

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

% Metoden anviands i Nordamerika for utvardering av puzzolaners, och slagg inverkan pa ASR, men motsvarande
metod har inte erkants inom RILEM.

312 drs-provning enligt CSA A23-14A, for att visa effektiviteten av tillsatsmaterial eller tillsatsmedel.
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3. BEFINTLIGA KONSTRUKTIONER
3.1 Tillstdndskontroll

3.1.1 Processbeskrivning

En tillstandskontroll utférs normalt efter det att en skada upptackts vid en rutininspektion. Hu-
vudsyftet med tillstandskontrollen &r att forsta omfattning, orsak och den konstruktiva konse-
kvensen av den iakttagna skadan samt att fa fram underlag for att vidta en atgard (t.ex. repa-
ration eller forstarkning) om sa ar behovligt. Undersokningen bor genomforas progressivt
(CONTECVET, 2001) och ska inte foras langre an att ett beslut om framtida handling kan
fattas utifran en acceptabel/tillracklig forstaelse om nedbrytningen och dess paverkan pa
funktionen. | CONTECVET (2001) delas tillstandskontrollen upp i tva nivaer:

1. Preliminar, inledande tillstandskontroll
2. Detaljerad tillstandskontroll

Den preliminara tillstandskontrollen &r i huvudsak kvalitativ. Resultatet fran den preliminara
undersokningen avgdr om en detaljerad undersokning ar nddvéandig. 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, klamda fogar eller luckor)
» Skadeorsak (hdr ASR, ofta i kombination med frost)

+  Skadans placering pa konstruktionen

+  Skadans omfattning

+  Skadans effekt pa funktionen

+  Beddmning av framtida nedbrytning

+  Bedomning av den framtida nedbrytningens effekt pa funktionen

Beroende pa hur omfattande tillstandskontroll som genomfors sa blir precisionen olika. Till-
standskontrollen avslutas nar precisionen ar tillracklig for att ge svar pa de fragestéllningar
som stalldes upp infor projektstart. Bedomningen av t.ex. framtida nedbrytning och dess pa-
verkan pa framtida funktion kan bli grov om tillstandskontrollen avslutas i ett tidigt skede.
Detta bor daven papekas vid rapportering.

Omfattningen av preliminar respektive detaljerad tillstandskontroll &r inte bestamd utan maste
avgoras fran fall till fall. Aven den detaljerade tillstdndskontrollen kan beh6va genomforas
stegvis for att inte Gverarbeta tillstandskontrollen. I den process som visas i Figur 3.1 framgar
ett exempel pa vad som kan inga i de olika nivaerna 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 maste beslutas fran fall till fall. Av praktiska skal kan det
ibland vara lampligt att sla ihop moment. Huvudregeln ar dock att tillstandskontrollen ska ge-
nomforas progressivt och avslutas nar tillracklig information finns for att fatta ett valgrundat
beslut. Om beslutet &r att reparera ska tillracklig information finnas for att designa en reparat-
ionsatgard i enlighet med SS-EN 1504-9:2008.
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Figur 3.1 Flodesschema tillstandskontroll ASR-skadade konstruktioner.

97



Handelse Indata

*

Arbetsmoment

‘ Resultat

Tabell 3.1 Indata, arbetsmoment och resultat vid olika tillstdndskontrollhandelser.

{ Avsnitt

Inledande - Anmarkning - Platsbesok av sakkunnig - Identifiering maéjliga 3.1.1.1
platsbesok fran rutin- - Ev. del av inspektion skadeorsaker, misstanke
inspektion (om den gérs av sakkunnig) ASR som 1:a hypotes
Skrivbords- - Anlaggnings- | - Genomgdang av material - Funktionsférstaelse 3.1.1.2
studie data (ritningar, - Dialog med dgare - Problembild
handlingar) - Mal + syfte med
- Information undersdkningen
om onskad - Besiktningsprogram
livslangd - Provtagningsprogram
Preliminar - Resultat - Okular undersokning - Fordjupad funktionsforstaelse | 3.1.1.3
tillstands- skrivbords - Enklare faltmatning - Verifiering ASR eller inte,
kontroll studie t ex sprickkartering andra skademekanismer
- Anlaggnings- | - Viss provtagning - Typ och halt av alkalireaktiv
data - Inledande laboratorie- ballast, cementpastans/
analyser!! betongens alkalihalt
- Fordjupad analys - Bedomning av risk for ASR och
av anlaggningsdata dess paverkan pa funktionen
- Analys av barformaga - Hallfasthet och barférmaga
- Skadeomfattning
- Ev. program for
tillstandskontroll.
Detaljerad - Resultat - Instrumentering - Fordjupad funktionsforstaelse | 3.1.1.4
tillstands- prel.tillstdnds-  (global paverkan) - Ballastens kvarvarande
kontroll kontroll - Fordjupad provtagning reaktivitet
och laboratorieanalyser? - Framtida skadeutveckling
- Berdkningar, t ex storleken - Forfinad bedémning
pa expansion + effekt av skadeomfattning
pa barformaga - Ev. program for fortsatt,
utdkad tillstandskontroll
Atgérd - Resultat fran - Design av atgard om - Atgardsforslag
tillstands- tillracklig information finns
kontroll for design, annars fordjupad
studie
|

VI normalfallet motsvarande omfattning A eller B enligt avsnitt 3.1.3
2| normalfallet motsvarande omfattning C enligt avsnitt 3.1.3
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3.1.1.1 Inledande platsbesok

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

I vissa mycket enkla fall kan det racka med ett forsta besok av en erfaren besiktningsman for
att fastsla skadeorsak och skadans effekt pa funktionen och tillstandskontrollen kan stoppas
redan vid det inledande platsbestket. Men detta galler inte ASR-skador som kraver en labora-
torieundersokning, t.ex. for att fastsla att det ar ASR och inte frost eller en kombination av de
bada nedbrytningsmekanismerna.

Vanliga tecken som kan tyda pa ASR ar ett krackelerat sprickmonster (se exempel i Figur
3.2) och sa kallade pop-outs som uppstar nar ytnara reaktiva korn svaller och spjalkar loss en
begransad méngd betong sa att en liten krater bildas (se exempel i Figur 3.3 och Figur 3.4).
Andra tecken pa ASR é&r global expansion (forskjutningar, hoptryckta rorelsefogar, klamda
luckor etc.).

Figur 3.2 Av ASR kraftigt uppsprucken pelare med krackelerat sprickménster. Pelaren kar
mycket liten armeringsmangd vilket medfor att grova sprickor kan sla upp.
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Figur 3.3 Betongfasad med sma utspjalkningar, "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 dar sprickorna uppkommer vinkelréatt mot den riktning som
konstruktionen &r ”fri” att rora sig. Det kan i vissa fall 4ven forekomma utféllningar i sprick-
orna. | realiteten ar det svart att skilja pa sprickor fororsakade av frost och ASR. Frost och
ASR forekommer dessutom ofta samtidigt varfor en stalld hypotes bor inbegripa bada méjlig-
heterna om konstruktionen utsatts for frysgrader.

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

Platsbesoket bor dokumenteras med besiktningsprotokoll med tillhérande fotografier. Det bor

tydligt framga var fotografierna ar tagna och det bér finnas med nagot objekt i fotografierna
som ger en storleksreferens. Om det inte finns nagon naturlig referens i bilden kan det vara
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bra att lagga dit t.ex. en mattstock. | besiktningsprotokollet bér dven vader och ljusforhallan-
den framga da sprickor kan framtrada olika beroende pa t.ex. betongens fuktighet.

3.1.1.2 Skrivbordsstudie

Nasta steg ar att definiera mal och syfte med underskningen och att ta fram ett besiktnings-
och provtagningsprogram som syftar till att testa uppstélld skadehypotes.

Tillgangliga relevanta anlaggningsdata, sasom ritningar och tidigare rapporter studeras. Det ar
aven viktigt att tillsammans med anlédggningsagaren definiera vilken kvarvarande teknisk livs-
langd som anldggningen dr tankt att ha, denna information har stor betydelse vid beddém-
ningen av de iakttagna skadorna.

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

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

«  Behov av utrustning sasom spricklupp, kikare, personlig sakerhetsutrustning etc.

+  Behov av hjalpmedel for att fa access till anldggningen sasom lift, stallningar, dronare
etc.

+  Behov av att begransa den normala driften sdsom avstangning av trafik, produktion,
vattenvégar etc.

« Tidplan

* Riskanalys

Besiktningsprogram ska ses som ett hjalpmedel infor det fortsatta arbetet men ska hanteras
flexibelt och kan behdva revideras efter verkliga forutsattningar vid platsbesoket.

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

« Typ av provtagning

+ Dimension pa uttagna prov

«  Provplatser, garna visade pa bild och/eller ritning

« Antal prov

«  Namngivning av prov och provplatser. Kommer utborrning av karnor ske av entrepre-
nor vid annan tidpunkt an besiktningen och utan besiktningsmannens narvaro sa ar det
speciellt viktigt med klara instruktionen om hur prov ska mérkas.

»  Hur prov ska paketeras och fraktas till laboratoriet.

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

nalyserna involveras for att gemensamt fastsla vilka analyser som é&r relevanta och vilka krav
som da stalls pa provtagningen.
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Ar det pa grund av tillgangligheten svart 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 da ha i dtanke att det senare i processen anda kan bli aktuellt att ta prov fran
positioner som annu inte identifierats som Kritiska.

3.1.1.3 Preliminar tillstandskontroll

Den preliminara tillstandskontrollen innefattar ett platsbesok med en mer omfattande okular
undersokning baserad pa det framtagna besiktningsprogrammet dar skadebild och miljobelast-
ning bor dokumenteras mer noggrant. Nar det finns misstanke om ASR sa genomfors alltid
provtagning for laboratorieanalyser for att verifiera om det &r ASR eller inte i enlighet med
framtaget provtagningsprogram. Eventuellt genomfors enklare faltméatning sasom sprickkarte-
ring och spricksummering.

Laboratorieanalyser som t.ex. kan inga &r:

»  Okular syn av kérnor 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 bestdamma 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 sasom t.ex. sprackhallfasthet (se avsnitt 8, bilaga E).
Omfattningen av laboratorieundersokningen motsvarar omfattning A eller B enligt avsnitt
3.1.3. Exakt omfattning av laboratorieanalyserna maste bestammas fran fall till fall, ovansta-
ende ska bara ses som exempel pa vad som kan inga. | vissa fall kan det vara klokt att utféra
provtagningen och laboratorieanalysen i steg for att halla nere kostnaderna for att t.ex. i steg 1
bara avgora skadeorsak (kvalitativ strukturanalys och petrografisk analys) och hanskjuta vil-
ken effekt skadorna har pa barférmagan (hallfasthetsprovning) till ett kommande steg.

Utifran resultatet fran den okuléra undersokningen och laboratorieanalyserna genomfors ana-
lyser i syfte t.ex. kvantifiera skadeomfattning och barformaga. Allt resultat sammanstalls i
rapport dar genomfard provning och analyser redovisas och slutsatser fran dessa beskrivs.
Ofta kan man efter den inledande tillstandskontrollen fastsla om funktionen ar tillracklig eller
inte och darmed kan tillstandskontrollen avslutas. Om funktionen inte &r tillracklig bor ett ge-
nerellt atgardsforslag ges. Kvarstar oklarheter for hela eller delar av anlaggningen bor rappor-
ten aven omfatta forslag pa fortsattning. | vissa fall kan det vara ekonomiskt fordelaktigt att
direkt genomfora en atgard istallet for att 6ka forstaelsen genom en detaljerad tillstandskon-
troll. Underlaget fran den preliminara tillstandskontrollen maste da vara sa pass tillforlitligt att
det gar att designa en reparation pa ett sakert satt. Rekommenderas det en detaljerad tillstands-
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, utdkad provtagning och laboratorieana-
lys samt mer omfattande berékningar.
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Erhalls inte tillracklig information sa kan tillstandskontrollen utdkas med ytterligare steg dar
t.ex. provbelastning genomfors. Innan beslut om att forfina forstaelsen bor kostnaden for att
forbattra funktionsforstaelsen stallas mot att tgarda skadan.

3.1.2 Faltmatning

3.1.2.1 Sprickkartering

Vid sprickkartering ritas sprickmonster och utbredning in pa ritning. Man bor strava efter att
komma sa ndra konstruktionen som méjligt och dar det inte ar méjligt kan kikare eller dronare
anvandas. | (Westberg et al., 2016) ges en beskrivning av hur sprickkartering kan genomforas
(referensen galler for en vattenkraftsanlaggning men kan éverféras pa andra konstruktionsty-

per):
”Sprickornas utbredning ritas in pa ritning (helst armeringsritning) 6ver konstruktionsdelen.

Notera

«  Avstand fran observationsplats till sprickan

+  Sprickvidd och hur den skattats. Dar s ar méjligt bor sprickbredden skattas med en
sprickmétare (vanligen ett plastkort med olika sprickbredder inritade)

+  Léangd pa sprickan och hur detta har skattats (om det ar mojligt méats den, annars ritas
pa ett ungefar). Streckprickning kan anvéndas om spricktendens syns men inte kan s&-
kerstallas.

» Notera eventuella tecken pa rorelser i sprickans langdled eller tvarled som kan indi-
kera att konstruktionen inte fungerar som avsett.

«  Notera tecken pa lackage, fuktgenomslag, kalkutfallningar och rostfargning (som kan
tyda pa armeringskorrosion).

«  Fotografera sprickan, garna narbild och avstandsbild.

Extra fokus bor laggas pa sprickor som beddms ha potential att vara allvarliga, men pa dam-
men bor inspektdren vara konservativ i sin bedémning och inte direkt avfarda sprickor som
ointressanta (om det inte &r uppenbart).

Sprickor som forefaller vara genomgaende noteras sarskilt. Det maste dock understrykas att
det ibland inte &r mojligt att upptacka potentiellt genomgaende sprickor férran vid efterana-
lysen och det ar ofta mycket svart att géra en saker bedémning av huruvida en spricka ar ge-
nomgdende eller ej”.

3.1.2.2 Spricksummering

Vid spricksummering sa bestams den totala aterhallna expansionen i en riktning pa en kon-
struktion. Till skillnad fran fri expansion som erhalls pa en provkropp utan mothallande kraf-
ter sa finns det pa en verklig konstruktion alltid ett mothall fran t.ex. armering, belastning etc.
Detta gor att resultatet av en spricksummering ar riktningsberoende. For att visa skillnaden
kan matningen utforas i tva vinkelrata riktningar (Figur 3.5). En riktning laggs langs huvud-
armeringen eller i den riktning som &r tryckt pa grund av t.ex. gravitation. | (CONTECVET,
2001) beskrivs en metodik for spricksummering:
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Sprickvidden méts langst minst fem referenslinjer med ett inbdrdes avstand pa minst 250 mm.
Varje linje ska vara minst 1 m. Medelexpansionen &meq erhalls av:

_ 2
Emed =
aXwsin 6 P
& = T + ﬂ -10

déar

n ar antal observationer

w ar uppmatt sprickvidd langs referenslinjen
6 &r vinkel mellan referenslinje och spricka
L &r méatlangden

o ar en konstant mellan 1 och 1,5

S &r en konstant mellan 500 och 1500

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

| 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 tryckhallfasthet som funktion av aterhallen expansion
(CONTECVET, 2001).

Mothallen expansionen, mm/m Procent kvarvarande tryckhallfasthet, %
0,5 95

1,0 80

2,5 60

5,0 60

10,0 -

3.1.3 Laboratorieundersokningar

3.1.3.1 Undersokningens omfattning

Baserat pa omfattningen hos undersokningarna 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 undersokning — av hur ASR har paverkat betongen hittills.

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

Styrkan hos alkalisilikareaktionen och foljaktligen risken for skador pa betongen beror pa bal-
lastens alkalireaktivitet, halten av alkalireaktiva komponenter i ballast, cementhalten i be-
tongen och dess alkalihalt. Beskrivning av analysmetoder som ar lampliga for att ta reda pa
dessa parametrar finns i Bilaga E. En samlad bild av parametrarna kan anvéndas for en pro-
gnos av alkalisilikareaktionens utveckling i den undersckta konstruktionen pa sikt. En bedém-
ning av risken for nedbrytning av betongen, volyminstabilitet, funktionspaverkande sprick-
bildning mm bor utga fran betongens befintliga tillstand och géras med hansyn tagen till kom-
binationseffekter fran andra potentiellt skadliga mekanismer som samverkar med ASR, till ex-
empel frostangrepp. Korrekt utférd undersokning ar ocksa en forutsattning for val av ratt re-
parationsmetod.

De tre typerna av undersékningar (A, B och C) beskrivs nedan tillsammans med vilka meto-
der som ingar och vilken méangd prover som behdvs for undersokningen. Beskrivningarna
anger rekommenderat eller nédvandigt minsta antal och storlek hos borrkérnor som erfordras
fran varje betong eller konstruktionsdel som ska undersékas. En sammanfattning av uppgifter
om provmangder finns i Tabell 3.3. Dessa uppgifter och tips infor provtagning finns ocksa i
Bilaga E.

Det &r viktigt att hamta information eller kontrollera pa plats om konstruktionen bestar av
olika betongkvaliteter och alder eftersom alkalisilikareaktionen kan ha haft da olika forlopp i
olika konstruktionsdelar. Om man kontrollerar olika betongkvaliteter fran en och samma kon-
struktion ska de betraktas som separata undersokningsobjekt med avseende pa
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provtagningsstallen och minsta nédvéndiga provmangd. Laboratorieundersékningar bér kom-
bineras med undersokningar i falt, beskrivningar av skador pa konstruktionen, sprickmat-
ningar mm.

Kastnad

Inledande kvantitativ
o undersdkning
Inledande kvalitativ ASRN )
undersdkning Underlag for en
Identifiering av ASR

Mangd kunskap/sakerhet i bedémningen

grov prognes

Antal prover och analyser
Figur 3.6 Undersokningar av ASR med olika stor omfattning.

3.1.3.1.1 Inledande kvalitativ laboratorieundersokning (A)

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

2. 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 borrkarnor, samma som for (1).

3. 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: tva borrkarnor, samma som for (1).

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

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

3.1.3.1.2 Inledande kvantitativ laboratorieundersokning (B)
1. Okulér granskning av borrkérnor (avsnitt 1, Bilaga E): undersokning om ballasten
uppvisar sprickor typiska for ASR. Minimalt antal betongprover: tre borrkarnor med
diameter 50-100 mm och langd 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. | analysen ingar en
bedémning av styrkan hos sprickbildningen som har skett hittills, uttryckt som sprick-
frekvens och sprickbredder och en bedémning om ASR har paverkat betongens be-
standighet. Strukturanalysen och utvérderingen av ASR ska utfdras av en person med
erfarenhet av betongpetrografi och utredning av ASR. Minimalt antal betongprover:
tre borrkarnor, 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 borrkarnor, samma som for (1).

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

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

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

3.1.3.1.3 Fordjupad kvantitativ laboratorieundersokning (C)

1-5.

Som for typ B. Undersdkningen utdkas med foljande analyser och provningar:

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

7.

8.

demedlets Na,O-ekvivalent (avsnitt 6, Bilaga E). | de fallen dar resultat fran analysen
indikerar att ett lagalkaliskt Portlandcement har anvants bedoms risken for skador pa
betong orsakade av ASR vara lag om betongen innehaller medelreaktiv eller langsamt
alkalireaktiv ballast. Minimalt antal betongprover: minst ett prov per betong/kon-
struktionsdel. Det racker ofta med rester av betongprover som anvandes till andra ana-
lyser eller provningar. Det ar viktigt att tanka pa att cementpasta i prover tagna fran
kraftigt sprucken och hart fuktbelastad betong kan vara urlakad pa alkalier. Urlak-
ningen innebér att den uppmatta alkalihalten kanske inte &r representativ for betongens
hela volym. Prov for analys av kemisk sammansattning hos cementpasta ska darfor tas
fran betong som inte &r kraftigt sprucken och fran sa stort djup i betongen som det ar
praktiskt mojligt.

Analys av betongens cementhalt (avsnitt 7, Bilaga E). Analysen gors for att kunna be-
rakna 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 méangd betong: 5 kg.
Betongen ska inte vara urlakad. Prover ska darfor inte besta av kraftigt sprucken be-
tong eller vara tagna pa stallen dar man misstanker kraftig fuktbelastning pa konstrukt-
ionen.

Sprickmatning (avsnitt 3.1.2): ger mojlighet att beddma betongens expansion hittills.
Kan anvandas till en extrapolering av expansionen framgent. Observera att en sadan
extrapolering for gamla konstruktioner (aldre &an 30 ar) kan vara relevant endast for
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langsamt reaktiv ballast. Sprickmétning kan goras pa konstruktionens ytor pa plats el-
ler i planslip i laboratorium. Matning 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 annu inte anvants i Sverige och kréver darfor en utvardering av tillampning
pa svenska material. Innan detta ar gjort rekommenderas att sprickmatningar gors i
falt.

9. Provning av ballastens kvarvarande alkalireaktivitet (avsnitt 8, Bilaga E). Syfte med
provningen &r att se om ballasten fortfarande har expansionspotential. | vissa fall kan
man fa ett matt pa maximal restexpansion pa grund av ASR och en grov uppskattning
av expansionens hastighet. Minimalt antal betongprover: for modifierad CBI-metod
nr1:1992 behovs tre borrkérnor med diameter 75-100 mm och langd 300 mm (endast
konstruktionsbetong, utan pagjutningar) vid maximal stenstorlek pa 16 mm och dia-
meter 150 mm och langd 300 mm vid maximal stenstorlek pa 32 mm. Betongborrkér-
nor ska inte innehalla delar av armering eller genomgaende sprickor.

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

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

3.1.3.2 Provtagning

Lampliga prover for undersokning av ASR i befintlig konstruktion ar borrkarnor med diame-
ter 50-100 mm. Antal och storlek pa borrkérnor beror pa vilka analyser som ska utforas. Efter
att fragestallningen &r klar bor ett provningsschema tas fram sa att antal, diameter och langd
pa borrkéarnor anpassas efter utredningens behov. En borrkarna racker ofta till flera analyser,
men for att fa ett bra underlag for bedémningar kan flera borrkarnor fran olika delar av kon-
struktionen komma att behdvas. Eftersom betongens yttre delar kan vara kraftigt paverkade av
frostangrepp, urlakning m.m. sa bor generellt borrkarnornas langd inte vara mindre an 150
mm och gérna 200-300 mm.

Provtagningsstallen véljs utifran den skadebild man har fatt under den preliminéra tillstands-
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 borrkarnor som ar svara att hantera och inte mojliga att
anvanda till vissa provningar, som till exempel provning av betongens tryck- och sprackhall-
fasthet. Provtagningen bor darfor utforas nara 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 tackskiktet har intraffat. 1 sa fall &ar borrning in till yttre armering
nodvandig. Det &r viktigt att registrera borrkarneforluster. Varje borrkérna ska forses med en
tydlig provmarkning som ska goras med vattenfast tuschpenna som inte riskerar att suddas
ut/tvattas bort vid senare hantering av borrkarnorna. Provtagningsplats ska markas 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.

Betongborrkérnor som ska anvandas for strukturanalys och petrografisk analys av ballast be-
hover inte forpackas sa att betongens naturliga fuktighet bevaras. Det enda man ska tanka pa
ar att betongen inte utsétts for kraftiga stétar under transporten som kan resultera i bildande av
nya sprickor. Ofta gor man flera olika provningar och analyser pa samma betongborrkarna.
Till exempel, vid 6nskemal att gora bade strukturanalys och provning av hallfasthet hos
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betong med sin naturliga fukt kommer den senare att bestimma det lampliga hanterandet av
proverna. | samband med leverans av proverna ska bestallaren informera laboratoriet om
provning ska utforas pa konditionerad betong (utférande enligt standard) eller med betongens
naturliga fukt.

Nodvandig mangd prover for laboratorieundersékning bestams av vilka provningar och ana-
lyser som behdver goras for dnskad utvéardering av betongkonstruktionen. Ett sammanlagt an-
tal borrkarnor, deras diameter och minimala langd 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 goras pa en och samma borrkarna.

Analys/provning Antal borrkarnor Storlek (mm)
Kvalitativ petrografisk analys av ballast 1-2 D:50-100; L:150
Kvantitativ petrografisk analys av ballast 3 D: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 okular granskning 1 D:50-100; L:150
av borrkarnor (vid kraftig ASR)

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

gérna langre sa att
urlakad betong inte
analyseras

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

Provning av ballastens restexpansion 3 D: 75,100 eller 150
beroende pa metod;
L: 300 mm.
Obs! borrkérnor skall
inte vara spruckna
och inte innehalla
armeringsstal

Provning av betongens mekaniska egenskaper = se géllande standard = se gallande standard

3.1.4 Instrumentering och 6vervakning

Syftet med att instrumentera och 6vervaka en konstruktion kan vara att erhalla en stérre for-
staelse for ASR-forloppet och dess paverkan pa konstruktionen eller att kontrollera effekten
av en genomford atgard.

| forsta hand &r det intressant att mata och folja de effekter som ASR ger upphov till, vilket
ofta &r lokal eller global rorelse. Men det kan &ven vara av intresse att mata och folja betong-
ens fuktinnehall och temperatur for att kunna bedéma risken for ASR eller f6lja och utvardera
funktionen av en genomford atgard som syftat till att dampa ASR-reaktionerna genom att t.ex.
minska fuktinnehallet i betongen. Vid matning av rorelser sa ar det viktigt att ha i beaktande
andra fenomen som kan ge rorelser som beror pa yttre last eller temperatur. Uppmatta rorelser
ar vanligen en kombination av flera fysikaliska fenomen varav ASR kan vara ett fenomen.
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Matintervall och vilka parametrar som ska matas maste valjas sa att det med rimlig sakerhet
gar att sarskilja rorelser orsakade av ASR mot dvriga rorelser. Ofta kréavs det t.ex. att tempera-
turen maste matas samtidigt med rérelsematningen (Nordstrom et al., 2019).

Rorelsematningarna kan delas in i métning av lokala rorelser och métning av globala rorelser.
Lokala rorelser avser normalt sprickrorelser som kan métas i x-, y- och z-led. Figur 3.5 visar
ett exempel pa hur detta kan genomfdras. Matningen kan ske 6ver en distinkt spricka (mm)
eller 6ver en matstracka med flera sma mikrosprickor (t6jning, mm/m). Det finns flera tek-
niska lésningar att mata sprickrérelser med, bade for manuell méatning och automatiserad mat-
ning, och det sker en standig teknikutveckling. For automatiserad méatning av distinkta
sprickor anvénds vanligen LVDT-givare som mater rorelsen mellan tva punkter (se Figur
3.7). For att mata rorelsen dver en viss métlangd med mikrosprickor kan t.ex. téjningsgivare
anvandas. | (Malm et al., 2019) finns en sammanfattande genomgang av olika méatsystem.

Figur 3.7 Exempel pa sprickgivare (har Geokon 4400). | detta fall mats deformationer i samt-
liga X, Y och Z-led. Fran Westberg Wilde et al., 2016.

Globala rorelser fororsakade av ASR avser normalt volymokningar och forskjutningar. Detta
kan t.ex. dvervakas med en totalstation som mater in utvalda punkter med givet matintervall,
men dven andra instrument sasom tiltgivare, pendel, extensometer etc. kan vara aktuellt bero-
ende pa hur rorelsen sker. Méatningar med totalstation sker ofta manuellt men kan &ven auto-
matiseras med fast monterad totalstation som mater mot fast monterade prismor. Den globala
rérelsen kan ibland dven detekteras lokalt, t.ex. som en rorelse 6ver en rorelsefog, och kan da
detekteras pd samma satt som distinkta sprickor. Aven matsystem for globala rorelser ar sam-
manstéllt i (Malm et al., 2019).

For att 6vervaka fuktinnehallet 6ver tid kan RF-givare monteras i borrhal pa olika djup i kon-
struktionen. Matningarna kan utforas enligt (RBK, 2017) eller (Oxfall, 2016). Givarna place-
ras pa det énskade djupet och matomradet inne i borrhalet isoleras sa att endast fuktinnehallet
pa det aktuella djupet mats. En av matmetodens svarigheter &r att borra ett relativt djupt men
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samtidigt smalt hal samt att placera givaren inne i halet och tata matomradet. Detta &r speciellt
svart i grova konstruktioner dar ett stort matdjup onskas.

Det ar viktigt att kalibrerade givare anvéands och att de &r anpassade for den aktuella miljon.
Att méata fukt i betong &r relativt komplicerat och generellt rekommenderas att experter/fukt-
konsulter engageras for detta.

Temperaturen kan pa samma satt som fukt métas pa olika djup i konstruktionen men aven pa
ytan, i luften och i omgivande vatten om det &r en konstruktion som star i vatten. | betongen
sa anvands givare som kan placeras i t.ex. borrhal eller sprickor, spalter och dylikt (Nord-
strom et al., 2019). Om halrummets volym ar liten i forhallande till betongen som omger giva-
ren samt att omséattning av det amne som fyller halrummet &r litet (luft, vatten etc.), kan am-
nets temperatur antas vara lika med betongens temperatur. Darfor kan instick av temperaturgi-
vare vara ett satt att bestdmma betongens temperatur. Att mata temperatur ar enklare och billi-
gare an att mata fukt. Vid fuktmatningar med RF-givare mats dven alltid temperaturen paral-
lellt och man erhaller da temperaturen i samma punkt som fuktmatningen sker.

3.1.5 Prognosticering av ASR

Pa basis av betongens egenskaper som typ och halt av alkalireaktiv ballast, cementpastas al-
kalihalt och cementhalt i betongen, kombinerat med utvardering av alkalisilikareaktionens
forlopp hittills, till exempel genom att méatning av sprickor pa konstruktionen, kan man gora
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 ocksa att vara olika bero-
ende pa armeringens mangd och utformning eftersom armeringen kan motverka fri expansion
av betongen. Armeringens egenskaper bor darfor ocksa tas med i utvarderingen. Férsamring
av barformaga kommer ocksa variera med olika typ av armering (avsnitt 3.1.6).

En beddmning av risker for nedbrytning av betongen, volyminstabilitet och sprickbildning
som paverkar konstruktionens funktionalitet bor géras med hansyn 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 gdras med
hjalp av tidigare erfarenheter av liknande ballast kombinerat med betongens egenskaper som
namns ovan. Uppskattning av fri expansion hos betongen gors med antaganden att RF i be-
tongen ar konstant dver tid och minst 80 %. Uppskattningen kan kombineras med en provning
av kvarvarande expansionspotential i borrkarnor 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 nérvarande av Research
Institutes of Sweden (RISE). | fall med medelreaktiv ballast innehallande bergarten mylo-
nit/mylonitiserad gnejs har dessa data korrelerats med sprickbildning i verklig betongkon-
struktion. Provning av kvarvarande expansionspotential i borrk&rnor 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 ocksa uppskattas med en semi-
kvantitativ metod Damage Rating Index, DRI (avsnitt 3, Bilaga E och Sanchez, 2015).
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Metoden gar ut pa att mata frekvensen hos sprickor som orsakades av ASR i planslip tillver-
kade av borrkarnor tagna fran en konstruktion. Metoden ar i skrivande stund under utveckling
och inte standardiserad. Dess tillampning pa svenska férhallanden &r annu inte tillrackligt ut-
vérderat.

3.1.6 Analyser och berakningar

3.1.6.1 Allmant

Analysens syfte bestdammer val av analysmetod for bedémning av en ASR-skadad konstrukt-
ions barformaga. Analysens syfte styrs i sin tur av tillstandskontrollens niva och omfattning. |
avsnitt 3.1.1 indelas tillstandskontrollen i tva nivaer, namligen preliminar (inledande) till-
standskontroll och detaljerad tillstandskontroll.

Huvudfokus i den preliminara tillstandskontrollen ar att faststélla skadeorsaken (t.ex.
huruvida ASR é&r skadeorsaken), bedoma inverkan av skadan pa konstruktionens barférmaga
och bestandighet samt utveckling av skadeprocessen och dess framtida inverkan pa konstrukt-
ionens barformaga och bestandighet. Rekommendationen for utférandet ar att bedémningen
genomfdrs med minsta mojliga insatser. Den detaljerade tillstandskontrollen genomfors nar
resultatet av den preliminara tillstandskontrollen inte ar tillracklig for faststallande av skade-
orsak, val av atgard, mm.

Nar tillstandskontrollen genomférs med avseende pa konstruktionens barférmaga kan aven
analysmetoderna indelas i metoder for den preliminéra respektive den detaljerade analys av
konstruktionens barférmaga. Den preliminara tillstandskontrollen utgar 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, daremot, krava en regelratt dimensionering med beak-
tandet av forandrade material- och konstruktionsforutsattningar. Nedan beskrivs bada till-
standskontrollernas uppbyggnad. Beskrivningen ar dock 6versiktlig och ar baserad pA CON-
TECVETs maual for tillstindsbedomning av ASR-skadade betongkonstruktioner (CON-
TECVET, 2001), vilken l&saren hanvisas till for djupare studier och tillampning av analysme-
toderna.

3.1.6.2 Preliminar analys av barférmaga

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

Man bor dock notera att Tabell 1.1 géller for betongens egenskaper vid 28 dygn. Betongens
hallfasthet och elasticitetsmodul 6kar med tiden. | en ASR-skadad konstruktion &r i normala
fall betongen mellan sprickorna opaverkade av angreppet, och dess hallfasthet och elasticitets-
modul &r stérre &n desamma den hade vid 28 dygn. Genom provtagning kan man bestdamma
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den aktuella hallfastheten och elasticitetsmodulen och anvénda dem for berakning av kon-
struktionens resistans. Den hallfasthetsokning som erhalls p.g.a. 6kad mognad kan kompen-
sera en del av den hallfasthetsreduktion som uppstar p.g.a. ASR. Om provningsresultat saknas
kan betongens hallfasthet vid aktuell alder 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 barférmaga och kan
vara otillracklig nar det galler att avgora konstruktionens tillstand och valet av de optioner
som finns till férfogande. For att systematisera processen och underlatta beslutsfattandet till-
handahaller CONTECVET manualen utvirderingsmetoden ”Severity Index of Structural Da-
mage — SISD”. SISD 4&r ett index for bedémning av svarighetsgraden hos ASR-skadan som
inkluderar effekterna av olika faktorer. Metoden har tillampats for det fall som presenteras i
avsnitt 3.3.3.1. Metoden &r ett ingenjorsmassigt tillvagagangsatt for att komma fram till ett
sammanstéllande bedémningsresultat med avseende pa konstruktionens barférmaga. SISD in-
Kluderar inverkan av fem olika faktorer (index):

1) Exponeringsmiljo (environmental factor), bedoms utifran tillgangen till fukt (vatten-
anga eller vatten). Konstruktioner som inte utsatts for direkt kontakt med vatten och
befinner sig i miljoer med RF som ar lagre an 90 % utvarderas inte med denna metod,
eftersom man anser att risken for ASR som paverkar konstruktionens barformaga ar
liten. Konstruktioner i miljoer med RF lagre dn 90 % erhaller 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 bestdams med provkroppar av samma betong som konstruktionen som fatt
expandera fritt. Den aterhallna expansionen bestdms genom métning av den totala
sprickvidden per langdenhet (m/m), se avsnitt 3.1.2.2. Man kan uppskatta den fria ex-
pansion som motsvarar en bestamd aterhallen expansion, eller vise versa, med hjalp av
Figur 1.9.

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

1. hog (3D armeringskorg med mycket god forankring),

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

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

Armeringsutformning beaktas enbart ndr SISD bestdms med hansyn till fri expansion. Vid
aterhallen expansion, daremot, beaktas utformningsklasserna inte eftersom effekten ar inba-
kad i sambandet mellan fri och aterhallen expansion, se nedan i detta avsnitt.

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

o signifikant (significant) eller
o lindrig (slight).

113



Signifikant som konsekvens anges om det bedoms att det kan finnas risk for storre skador pa
manniskor och/eller egendom. En lindrig konsekvens anges om betongens skador inte bedéms
leda till allvarliga person- och/eller egendomsskador.

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

1. Nivd1=0,0-0,6,
2. Niva 2 =0,6-1,0 samt
3. Niva3>1,0.

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

Tabell 3.4 och Tabell 3.5 tillampas for SISD utvérdering av konstruktionselement som ska-
dats av ASR. Tabell 3.4 tillampas nar utvarderingens baseras pa fri expansion. | tabellens
forsta rad anges fem expansionsintervall. Klassen for armeringsutformning valjs i den vénstra
kolumnen. Konsekvens av brott anges i andra raden.

Med de ovannamnda tre parametrarna (input) avlases en SISD index fran Tabell 3.4. Féljande
index ingar i tabellen:

N: negligible (férsumbar)

D: mild (mild)

C: moderate (moderat)

B: severe (allvarlig)

A: very severe (mycket allvarlig)

Tabell 3.4 SISD utvardering 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 N N N N N N
2 N N N D D C C B C B
3 N N D C C B

Utvarderingen kan dven utféras med aterhallen expansion som input, Tabell 3.5. Som fram-
gar av tabellen tas ingen hansyn till klassen for armeringsutformningen. Vidare, innehaller ta-
bellen 4 expansionsintervaller.
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Tabell 3.5 SISD utvardering av konstruktionselement vid aterhallen 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 C C B B A

Nar SISD indexet har bestamts modifieras det med hansyn till spanningsnivan, se punkt 5
ovan. Spanningsnivan eller utnyttjande graden beréknas utan hansyn till ASR:s inverkan.

SISD resultatet och Tabell 3.6 anvands for att fatta beslut om efterféljande stegen inom den
preliminara tillstandskontrollen. Som framgar av tabellen underlattas beslutfattandet nar SISD
resultatet ar nagot av foljande indexen: n, D eller A. Nar SISD resultatet ar index A behovs en
detaljerad tillstandskontroll. Nar det galler indexen C och B finns olika valmdjligheter och det
varierar fran fall till fall. For att systematisera och underlatta beslutsprocessen bér man at-
minstone beakta de kriterier som anges i Tabell 3.7.

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

Tillstand med hansyn

SISD till ASR-skada Atgard Kommentar

N Tillfredstéllande Rutin inspektion Enkelt beslut

D

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

B fatta beslut for atgarder,

= Detaljerad tillstandsbedémning

« Begrinsande dtgirder det kan kravas ytterligare

» Overvakning utredning
* Belastningsprovning

A Eventuellt otillracklig = 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 an den som beraknas enligt

gallande mormer och standard

Funktionsduglighet Konstruktionen eller konstruktionselementet
uppfyller inte funktionskraven

Estetik Den har typen av krav bor avgoras av agaren
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Tillstandskotroll genom bestamning av SISD index ger ingen information om resterande livs-
langd. Figur 3.8 &r dock indikativ av vad de olika SISD indexen innebdr nér det galler pre-
standa som funktion av alder.

4 Prestanda
. D Severity index of structural damage (SISD)
Minimum av teknisk prestanda C
B
A
=—>
Alder

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

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

e hur snabbt den utvecklas,
e vad ar dess slutvarde samt
e vardet ar pa sakra eller inte.

Om man antar att resultatet av en expansionstest ar slutexpansionen kan analys enligt den me-
tod som presenteras i detta avsnitt visa vad som kan forvantas om man inte vidtar nagra atgar-
der. Analysen kan dock inte relateras till ngon tidsskala.

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

e Overvakning av expansionen hos en borrkérna fran konstruktionen i samma miljo som
konstruktionen befinner sig i.

e Overvakning av konstruktionens deformationer.

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

3.1.6.3 Detaljerad analys av barformaga

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

1. Bojning av balkar
ASR har inte nagon storre inverkan pa en balks barformaga vid bojning forutsatt att den fria
expansionen inte overstiger 6 mm/m. Vid dimensionering av ASR-skadade konstruktioner bor
de dragspanningar som betongens expansion orsakar i slak-, spann-, och bygelamering beak-
tas. Vidare bor man ta dven hansyn till de tryckspanningar som armeringen utévar pa be-
tongen. Spjélkning och delaminering av det tackande betongskiktet bor ocksa beaktas.

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

3. Skjuvning
ASR har inte nagon storre inverkan pa armerade betongbalkars skjuvkapacitet om de innehal-
ler byglar som ar 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 kamstéanger respektive 15-25 % for balkar med sléta sténger.

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

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

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

7. Vidhaftning mellan armering och betong
Vidhéaftningshallfastheten beror pa det tackande betongskiktets tjocklek och om den langsga-
ende armeringen omges av byglar. Nar bygelarmering saknas eller om det tackande be-
tongskiktets tjocklek ar 1-3 ganger armeringsdiametern reduceras vidhaftningshallfastheten
med ca 50 %. Ingen inverkan pa vidhaftningen mellan betong och armering forvantas i nar-
varo av bygelarmering.

8. Armeringsutformning
Som framgick i avsnitt 3.1.6.2 inverkar armeringsutformning pa betongens expansion och
sprickbildning och foljaktligen pa konstruktionens barférmaga. 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 vaggar, plattor, och pelare.
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Klass 1 Klass 2 Klass 3
Bockad/svetsad Konventionell Inga byglar eller tunt Lag armeringsandel

tackande betongskikt eller massiv betong

Figur 3.9 Utformningsklasser for armering i vaggar och plattor, (CONTECVET, 2001).
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Klass 1 Klass 2 Klass 3
Bockad/svetsad Konventionell bygel Icke bockade byaglar En- eller tvdsidig
med hdrmkrok eller tunt tackande armering. Inga byglar
belongskikt

- ) C

Figur 3.10 Utformningsklasser for armering i pelare, (CONTECVET, 2001).

3.1.6.4 Analysmetoder baserade pa numeriska metoder

De analysmetoder som presenterades i foregaende avsnitten tillhor gruppen sa kallade kon-
ventionella metoder och som sadan ar de baserade pa analytiska metoder kompletterade/ka-
librerade med empiriska koefficienter/parametrar erhallna fran olika experiment. Trots att be-
rékningarna numera utfors med datorer klassas dem som konventionella metoder. | 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, sa kallade element. Metoden kallas for finita elementmetoden och ar den mest anvanda
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. UtOver spéan-
ningstillstandet paverkas expansion och sprickbildning av betong som orsakas av ASR av
fukt- och temperaturnivaerna. Med hjalp av FEM kan spannings-, temperatur- och fuktfordel-
ningarna inom konstruktionen bestaimmas. Metoden utmérker de ansatta omradena och
foljaktligen underlattar analyserna, beslutsfattandet och val av atgarder. Nedan ges en kortfat-
tad beskrivning av de omraden dar FEM ar tillampbar for analys av ASR-skadade konstrukt-
ioner. Lasaren hanvisas till (Saouma, 2014) och (Hassanzadeh och Ahs, 2016) for detaljerad
beskrivning av analys av ASR-skadade betongkonstruktioner med FEM.

FEM kan anvandas for linjara och icke linjara 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 dar de olika fenomen verkar oberoende
av varandra. Nedan visas en grovindelning och kortfattad beskrivning av tillampningsomra-
dena.

I.  Linjar analys
Vid en linjér analys &r materialets konstitutiva samband linjart, d.v.s. att det rader proport-
ionalitet mellan funktionens varde och variabeln. I en linjar analys av spanningar &r téjningar
(funktion) proportionella mot spanningar (variabel), eller vise versa. Vidare &r proportional-
itetskoefficienten (elasticitets- och skjuvmodul samt tvarkontraktionstal) oberoende av nivan
hos spanningen eller tdjningen. Detsamma galler vid analyser av fysikaliska respektive ke-
miska processer som varme- och fukttransport samt urlakning. Som exempel kan varmetrans-
porten genom ett material ndmnas. Vid linjara férhallanden ar varmetransporten genom ett
material ar en linjar funktion av temperaturdifferensen genom materialet. Proportionalitetsko-
efficienten ar varmeledningstalet som vid linjara férhallanden antas vara oberoende av tempe-
raturnivan 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
temperaturfoérdelningen berdknas forst. Darefter berdknas de spanningar/téjningar som kan
uppsta till foljd av den beraknade temperaturfordelningen. Dérefter adderas resultatet till re-
sultatet av andra berakningar till exempel de spanningar/téjningar som uppstar pa grund av
yttre belastning.

Foljande tillampningsmojligheter foreligger:
e Bestdmning av spanningsniva (utnyttjandegrad)

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

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

e Bestdmning av temperatur- och fuktfordelning i en konstruktion
Informationen ar viktig for beddmning av ASR:s utveckling i konstruktionen.

e Framtida effekter
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Med ett antaget vérde for den framtida expansionen (t.ex. expansionstest) kan konstruktionens
framtida expansion och forméndring bestdammas. Resultaten kan anvéndas for bedémning av
konstruktionens funktionsduglighet, inverkan pa angransande konstruktioner och inverkan pa
reparationsatgarder.

I1.  Icke linjir analys
Vid icke linjar analys ar materialets konstitutiva samband icke linjart. Till exempel &r deriva-
tan av spanning respektive varmetransport med avseende pa tojning respektive temperatur
inte &r konstanta utan varierar med tojning respektive temperatur.

Icke linjar analys lampar sig for kopplade fenomen, t.ex. mekaniska analyser kan genomforas
med beaktandet av inverkan av de fysikaliska och kemiska processers inverkan pa de meka-
niska materialegenskaperna. Berakningarna maste dock goras stegvis, och materialegenskap-
erna andras vid varje steg med avseende pa de radande mekaniska, fysikaliska och kemiska
tillstanden. Analyserna kan goras med varierande grad av komplexitet, och darfor kan vara
olika resurskravande. Ofta styr mjukvarans kapacitet, den ekonomiska resursen samt tillgang
till materialdata valet av analysmetoden.

Foljande tillampningsmojligheter foreligger:

e Bestdmning av spanningar, téjningar och sprickbildning som uppstar pa grund av ASR
Vid kand expansion (eller uppskattat, t.ex. genom sprickméttningar) kan de resulterande span-
ningarna och téjningarna i konstruktionen berédknas. Genom stegvis berékning kan spricktill-
véxt som funktion av ASR expansionen simuleras. Berékningarna kan dven inkludera inver-
kan av ASR pa materialegenskaperna. Vidare kan den sammanlagd inverkan av temperatur,
fukt och yttre belastningar pa spanningstillstandet bestimmas. Spanningstillstandet i varje ele-
ment styr bl.a. expansions- och spricktillvéxtriktningen.

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

e Framtida effekter
Med ett antaget vérde for den framtida expansionen (t.ex. expansionstest) kan konstruktionens
framtida expansion och formandring bestdmmas. Resultaten kan anvéndas for bedémning av
konstruktionens funktionsduglighet, inverkan pa angransande konstruktioner och inverkan pa
reparationsatgarderna.
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3.2 Reparationsmetoder

Vanligtvis &r konstruktioner konservativt dimensionerade med hdg reservkapacitet. Enligt
Blight et al (2011) finns flera exempel dar kraftigt ASR-skadade konstruktioner provbelastats
och visat en betydande kvarvarande marginal till brott. Beslut kan dnda fattas om att genom-
fora en atgard p.g.a. t.ex. ej acceptabel sakerhetsmarginal for barformaga, bristande funktion
eller oséker kvarvarande livslangd ur nagon av dessa aspekter. Atgarden kan vara en hel eller
delvis ombyggnad eller reparation av den ASR-skadade konstruktionen. Ombyggnad eller ut-
rivning behandlas inte i det foljande avsnittet, utan istallet ett antal exempel pa olika reparat-
ionsatgarder.

Vid design av atgarder maste man ha i atanke att det idag inte finns nagra praktiskt tillamp-
bara metoder for att stoppa expansionen av ASR sa lange konstruktionen har en fukttillforsel.
Expansionen kommer darfor att fortga fram tills det inte langre finns nagon reaktiv silika kvar
i ballastmaterialet eller att alkaliinnehallet sjunkit under troskelvardet fér expansion.

Avgorande for en framgangsrik reparation av en ASR-skadad konstruktion ar att tillracklig
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 uppna 6ns-
kade prestanda med reparationen.

Viktiga randvillkor som bor definieras infor design av en reparation ar vilka prestanda man
vill uppna med atgarden. Det ar ocksa essentiellt att anlaggningsagaren sjélv, eller tillsam-
mans med den radgivande konsulten, definierar vilken forvantad livslangd som énskas efter
genomford reparationsatgard.

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

Lindra konsekvenser av expansionen
Bromsa reaktionen

Aterskapa barformaga eller stabilitet
Kombinera atgarder

3.2.1 Lindra konsekvenser

Effekten av en pagdende 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 6ppna upp for sekundér nedbrytning genom t.ex. frost-
paverkan och urlakning vilken fortgar aven om sjalva expansionen skulle minska. Sprickbild-
ningen sanker ocksa materialets prestanda framst avseende draghallfasthet vilket kan ge bar-
formageproblem eller forlust av vidhaftning till armeringsjarn. 1 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 utsatts
for. Det ar inte ovanligt att konstruktionen 6ppnar sig/spricker i t.ex. horisontella gjutfogar
(grans mellan tva gjutetapper vid byggnation), vilket kan dventyra den strukturella integriteten
enl. Charlwood & al. (2019).
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Vidare kan expansionen ge problem med anvandning av sjalva konstruktionen. T.ex. kan ex-
pansionen i en utskovsdamm ge problem med 6ppning och stangning av dammluckor eller
storningar i driften av turbin och generator i sjalva vattenkraftverket. Bada kan fa stora konse-
kvenser i form av dammsékerhetsproblem eller produktionsforluster. For broar kan expans-
ionen gora att rorelsefogar som &r ténkta att hantera temperaturrdrelser sluts och risken for
sprickbildning av termiska rorelser istéllet dkar.

| foreliggande avsnitt redovisas darfor atgarder for att lindra konsekvenserna av sprickbild-
ning och expansion.

3.2.1.1 Slitssagning

I mycket grova konstruktioner ar vajersagning ett satt 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 vajersagning ar 10-15 mm. | Figur 3.11 visas en prin-

cipskiss pa hur en uppstallning for vajersagning kan se ut.

Diamantskar Dragvajer Tvarsektion av sagsnitt

Drivhjul

Figur 3.11 Schematisk uppstallning for vajersagning av betong.

Planeringen av var vajersagningen ska goras maste ske i samrad med en konstruktér som kan
bedéma den strukturella paverkan av slitsarna och effekten av omfordelningen av spanningar i
konstruktionen. Slitssagningen kan vara lokal for att avlasta ett enskilt angransande 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 angransande betong p.g.a. det minskade mothallet. Darfor ar det vanligaste ar att
slitssagningen behover upprepas for att fa erforderligt expansionsutrymme och den avlastning
som dnskas enl. Charlwood et al. (2019).

3.2.1.2 Anpassning av angransande konstruktioner

For att reducera konsekvenserna av den expanderande betongens tryck pa angransande kon-
struktioner och efterféljande problem med att t.ex. 6ppna och stanga utskovsluckor, eller de-
formation av stalkonstruktioner kan dven de paverkade konstruktionerna anpassas. FOr t.ex.
utskovsluckor kan luckans kanter slipas eller kapas till en mindre dimension for att aterstalla
full mandverformaga eller att anpassa infastningar i den expanderande betongen sa att de inte
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ar fast inspanda utan har en rérelseman. P4 samma satt kan andra angransande konstruktioner
byggas om for att tillata betongexpansionen utan foljdproblem.

3.2.2 Bromsa reaktionen

Med bromsande atgarder avses olika typer av metoder som ger en fordrojning eller minskning
av sprickpropageringen och/eller en reduktion av sprickbildningens konsekvenser om den or-
sakar bestandighetsproblem. Det priméra syftet med bromsande atgarder ar vanligen nagot av
alternativen:

e Ytskydd — minska intrdngningen av de &mnen som driver en nedbrytningsprocess
(H20, CO, CI")

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

e Kemiskt — applicering av litiumsalter som bromsar reaktionen

Utover ovanstaende kan aven bortledning eller dranage av inldckande vatten vara ett sétt att
minska tillgangen pa fukt och darigenom bromsa reaktionen.

3.2.2.1 Ytskydd mot fukt-/vattenintrangning

For att minska intrangningen 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 sa indelas ytskyddsmetoder vanligen i vattenav-
visande impregnering, impregnering och ytbelaggning (Figur 3.12). De tva forstnamnda me-
toderna baseras pa att impregneringen penetrerar betongytan/sprickomradet och skapar ett
skydd mot intrangning av t.ex. fukt. | Blight & al (2011) redovisas en sammanstallning av
olika tester pa ytskyddsatgarder for att bromsa ASR i laboratorium och i falt. Bast effekt gavs
av penetrerande ytskyddsmedel som gav ett motstand mot vattenintrangning men samtidigt
var diffusionséppna 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). Bestandigheten hos flera av de testade ytskyddsmedlen var ocksa
bristfallig. Vidare anger Blight & al (2011) att den relativa fuktigheten i betongen sjalvt maste
vara lagre &n 97 % for att inte ASR ska fortsétta inne i konstruktionen efter ytbehandlingen.

En svarighet med impregnering ar att det befintliga fukttillstandet i en gammal konstruktion
kan gora det mycket svart att na ett intrangningsdjup som é&r stort nog for att uppna énskad ef-
fekt. Appliceringstiden for de verksamma dmnena (typ 1 ofta silaner) blir ocksa en viktig fak-
tor for att nd intrangning i befintliga konstruktioner. Ofta belaggs ytan med en gel innehallan-
des impregneringsmedlen sa att det verksamma amnet far tid att tranga in i porerna. Ytbelagg-
ningar kan vara bade av polymertyp eller av cementbaserade produkter som i forsta hand
skapar ett mekaniskt ytskydd mot intrdngning av amnen.

For grova konstruktioner som har omfattande sprickbildning kan man férvénta sig att be-
tongen har ett RH inne i betongen som 6éverstiger det rekommenderade 97 %. Nér det géller
ASR kan den fukthalten i sig racka till fortsatt expansion &ven efter att ytbeldggningen har ap-
plicerats. Ytbeldggningar kan dock reducera inlackage/genomlackning vilket i sig ar en for-
battring vid ensidigt vattentryck. Ibland kombineras ytbeldggningar med ett dranerande lager
bakom sjalva skyddet. Vid hel omslutning av konstruktioner med ytbeldggningar maste man
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gora ett materialval som ger mojlighet till diffusion av fukt ut ur konstruktionen. I det fallet
passar t.ex. epoxiliknande material samre da de vanligen &r helt tata.

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

Om det konstaterats att sprickbildningen inte har ndgon omedelbar eller allvarlig inverkan pa
konstruktionens barformaga, men att det foreligger genomlackning och potentiell eller pa-
gaende urlakning av konstruktionen, kan en forsegling av sprickmynningarna vara ett alterna-
tiv. Forseglingen kan géras 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 lag reservoaryta och Figur 3.14 for
ett exempel dar applicering av remsor dver enskilda sprickor genomforts. Avgérande for bra
funktion vid applicering av tétskikt med remsor ar att anslutningen till frisk betong gérs om-
sorgsfullt sa att tatfunktionen uppnas till fullo. Duk i heltackande skikt kan dven fastas meka-
niskt och skarvar mellan sjok av duk svetsas for kontinuerlig tatning. Att skapa tata anslut-
ningar av duk mot anfang och botten pa dammkonstruktioner kan vara problematiskt och leda
till stora kostnader.

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

3.2.2.2 Litiumsalter

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

3.2.2.3 Klimatskydd

Att gora en inkladnad av en damm ér ett effektivt satt att fa ett jamnare, 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 forstarka sprickutveckl-
ingen av ASR. Sprickrorelser och sprickpropagering kan kraftfullt minskas i stédskivor och
frontplatta efter uppférandet av en klimatvagg. Ur ASR-synpunkt ger klimatskyddet ett direkt
skydd mot nederbdrd vilket kan ge lindring av reaktionen. | Figur 3.15 nedan visas uppféran-
det av en isolerande klimatvéagg pa en lamelldamm (utan ASR-problem).

Aven om en dammbkonstruktion vanligtvis alltid har tillgang till vatten frn uppstromssidan sa
kan en inkladnad av nedstromssidan och kron vara effektivt for att bromsa nedbrytning utéver
minskade temperaturrorelser.

En aspekt som bor beaktas ar fukttillstandet i utrymmet bakom klimatvéaggen och eventuell
risk for kondens- eller isproblem mot kalla ytor. Ofta ar det svart att undvika kondensation
mot brobanans undersida eller frontplattan ovanfér damningsgrans. Flaktar som haller varm-
luften jamt fordelat i inspektionsutrymmet eller andra arrangemang som férhindrar dropp eller
is att falla ner mot t.ex. inspektionsgangar nedanfor kan dock avhjalpa detta. Kondensen ger i
sig ett fuktpaslag som motverkar regnskyddet nar det galler effekten pa ASR.
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Figur 3.15 Montage av isoleringsvagg for att minska temperaturrorelser pa lamelldamm.

3.2.2.4 Injektering och spricktatning

| de fall det bedoms svart att applicera tatskikt dver den spruckna betongen, eller om man av
nagot annat skal behover utfylinad i sprickorna kan en injektering vara en lamplig atgard (Fi-
gur 3.16). | fall med fortsatt expansion kan upprepad aterinjektering behdvas for att tata nya
sprickor. Vid relativt konstanta (statiska) sprickvidder &r cementbaserade injekteringsmedel
rent mekaniskt det basta alternativet p.g.a. god kompatibilitet med ursprungsbetongen m.a.p.
t.ex. temperaturutvidgningskoefficienten. Elastomer-, epoxi- eller polyuretaninjektering dar
man kan valja elasticitet lampar sig battre dar variationer eller 6kande sprickbredd kan forvan-
tas (dynamiska rorelser). Manga s.k. kemiska injekteringsmedel har dock betydligt storre tem-
peraturrorelser (upp till 5 ggr hogre) vilket kan ge upphov till uttrangning vid uppvarmning
eller forlust av vidhaftning vid nedkylning. Intrdngningen i tunna sprickor for injekteringsme-
del andra &n cement &r vanligtvis battre &ven om det enl. falterfarenheter av t.ex. Blight
(2011) fortfarande ar mycket svart att fa 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, s& maste aven 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 anvéndas. Mer vagledning kring sjalva injekte-
ringsarbetet kan hittas i Rosenqvist (2011).
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Figur 3.16 Forberedelser for injektering av spricka med epoxi.

3.2.3 Strukturell forstarkning

I de lagen dér sprickbildningen av ASR orsakat en, inte acceptabel nedséttning av, den kon-
struktiva barformagan eller hela konstruktionens integritet i form av t.ex. stabilitet, behdver
konstruktionen forstarkas. Orsaken kan vara saval 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 hart utnyttjad armering).

3.2.3.1 Spannforankringar

Forankringar av konstruktioner med efterspanda forankringsstag eller spannkablar &r ett sétt
att sikerstalla t.ex. monolitisk verkan. Genom att installera stag eller kablar tvérs ett sprick-
plan pafors darigenom en kraft som héller ihop konstruktionen. Atgarden minskar risken for
att en konstruktion ska ga till partiellt brott av de laster den utsétts for. Om ASR-expansionen
fortgar maste spanningsuppbyggnaden beaktas och vilka risker det kan ge for att stagets kapa-
citet 6verskrids. Den Okade tryckspanningen i konstruktionen kan a andra sidan gora att ex-
pansionen minskar p.g.a. begransningarna i den svallkraft som kan utvecklas.

Saker som bor beaktas vid design och genomfdrande av efterspanda forankringar ar:

e Finns forutsattningar for god infastning av forankringar i underlaget eller kréavs atgar-
der som t.ex. injektering for att na det?

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

e Hur ska stagen placeras for att ge basta onskade forstarkning, och finns det nagot i
konstruktionen som inte far borras av (kraftarmering, ingjutningsgods etc.)?

e Behover spannkraften kunna kontrolleras under dess livslangd?

e Hur skapas béasta korrosionsskydd? (fett, plastinkladda stag/vajer).
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3.2.3.2 PAagjutningar

Armerade pagjutningar ar den vanligaste metoden for att reparera skadad betong. Det gors ge-
nom att bila bort den spruckna, skadade, betongen och ersétta den med ny betong. Nér det
konstaterats vara en pagaende expansion av ASR, sa maste man i designen av pagjutningen ta
hansyn till att en ev. fortsatt expansion kan uppsta i underlaget for den nya pagjutningen.

Generellt galler som vid all betongreparation att skadad och 16s betong maste avlagsnas i sa-
dan omfattning att man sékerstéller god vidhaftning for den nya betongen. For alla konstrukt-
ioner maste en bedomning goras av hur sjalva utforandeskedet paverkar konstruktionens bar-
formaga. For slanka, hart utnyttjade konstruktioner, ar det inte sjalvklart att man kan ta bort
mycket betong runt kraftarmeringen utan deformationer och problem néar man tar konstrukt-
ionen i drift igen med en ny pagjutning. Temporar stéttning eller sekventiell reparation av de-
lar av konstruktionen kan vara en I6sning. Bra genomgang av design och genomférande av
pagjutningar ges i REHABCON-manualen (2001).

Vid omfattande och djupa skador kan ocksa en omslutande armerad pagjutning som forankras
langt in i den befintliga konstruktionen ersatta ev. forvantad undermalig vidhaftning. En ar-
merad kringgjutning kan ocksa vara en relativt fristdende konstruktion som designats for att
”ta over” den lastbarande funktionen frin den gamla skadade konstruktionen. Designen maste
helt enkelt anpassas efter forutsattningar och syfte.

For ASR-skadade konstruktioner kan ocksa en armerad pagjutning skapas for att ge ett mot-
hall mot framtida expansion i den gamla betongen. Den expansionskraft som kan uppsta 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 ovanstaende véagledningen galler 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.
Négra viktiga saker att beakta ar:

¢ Noggrann rengdring av underlaget och ev. befintlig armering fére gjutning.

e Tillracklig skarvlangd 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.
o 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
dragférmaga behdvs och det av nadgon anledning inte bedoms lampligt att bila och ersatta be-
tong och armering. God vagledning finns i Téljsten & al (2016). Dar beskrivs systemen som:

“En polymerkomposit kan definieras som ett material med kontinuerliga eller korta fibrer
som halls pa plats och sammanfogas av en polymermatris. Fibermaterialet bestar ofta av
glas-, aramid- eller kolfiber, men det finns dven andra fibermaterial att tillga, t ex basaltfiber.
Matrismaterialet &r vanligtvis nagon typ av hardplast, t ex epoxi eller vinylester, i vissa fall
anvands aven termoplaster som matrismaterial, dessa ar dock inte vanligt forekommande vid
anvandandet av kompositer i samband med forstarkning. Kompositmaterialens mekaniska
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egenskaper bestams av fibrernas, matrisens och kontaktskiktets egenskaper samt av fibrernas
orientering. De ovan namnda fibrerna har hdgre brotthallfasthet &n t ex ett armeringsjarn
och &r linjarelastiska upp till brott. Volymandelen fibrer i en FRP ligger pa 35-75 % bero-
ende av materialval, tillverkningsprocess och 6nskade materialegenskaper. Resten av FRP:n
utgdrs av matrismaterialet.

I samband med forstarkning av betongkonstruktioner ar kolfiber tillsammans med en epoxi-
matris den vanligaste FRP-kombinationen. Normalt sa limmas kompositen mot betongytan
eller i betongens tackskikt, men det finns ocksa forstarkningssystem dar man enbart forlitar
sig pd mekanisk forankring utan limning.”

Tre vanliga satt att skapa forstarkning med den vanligaste typen, kolfiber, i betongsamman-
hang ér:

e Laminat (ytapplicerad)

e Vav (ytapplicerad)

e Stavar (tackskiktsmonterad)
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. Vév appliceras pa
samma satt 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 ocksa gjutas fast med ett polymermodifierat bruk. | Figur 3.17 visas applicering av
laminat och stavar pa undersidan av brobanor for att ge forstarkning i béjning. Med hansyn
till risken for fuktuppbyggnad resp. mojligheterna till uttorkning bor inte heltdckande kolfi-
bervév viljas utan hellre laminat i form av remsor eller stavar. Erfarenheterna for just reparat-
ion av ASR-skadade konstruktioner &r begransade.

Figur 3.17 Forstarkning i bojning med kolfiberkomposit. Laminat (vénster) och stavar (ho-
ger). Bild fran Taljsten, 2016.

3.2.4 Overvakning

Vid svarigheter att uppskatta konsekvenserna, eller om kunskapen kring vilken faktisk ex-
pansionshastighet som rader saknas, sa kan dvervakning eller matning av expansionen vara
vardefull. Tillgang till matdata ger en majlighet att kalibrera numeriska modeller som an-
vands for att beddma konsekvenserna vid fortsatt framtida expansion. For 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 kravas for inspektion, tillstands- och livslangdsbedomning av ASR-skadade betongkon-
struktioner styrs av exponeringsmiljon, betongens sammanséttning (vct, ballast- och ce-
menttyp), konstruktionens utformning, skadeskedet samt skadegraden. De skador som &r
svara att upptackta och ar svara att hanfora till en huvudskademekanism kan kréava storre in-
satser jamfort med de skador som &r synliga och har hunnit langt i sin utvecklingsprocess. En
skademekanism kan lattare identifieras om mekanismens skadeprocess befinner sig i propage-
ringsskedet jamfort med nar skadeprocessen ar inom initieringsskedet eller tidigt inom propa-
geringsskedet.

De grundl&dggande faktorer som orsakar ASR-skador presenteras i avsnitt 1.1. Metoder for till-
standskontroll och bedémning av framtida utveckling och expansion samt avhjalpande meto-
der inklusive Gvervakning och reparation presenteras i avsnitt 3.1 och 3.2. Detta avsnitt pre-
senterar nagra praktikfall for att ytterligare belysa problemstéllningen och visa mangfalden
hos konstruktioner och konstruktionselement som kan drabbas och de satt som konstruktion-
erna kan skadas.

3.3.1 Malsattning och avgransningar

Malséttningen ar att belysa de olika metoder som har anvants i praktiken och jamféra dem
med den generella metodik som rekommenderas i avsnitt 3.1och 3.2 i detta dokument. Hittills
har inte funnits en valetablerad och systematisk metodik for utférandet av inspektion, till-
stands- och livslangsbeddmning samt reparation och uppféljning av ASR-skadade betongkon-
struktioner. Malsattningen med detta avsnitt ar att ga genom nagra praktikfall for att belysa
det praktiska genomférandet och jamféra metoderna med den vagledning som rekommende-
ras i detta dokument. Avsikten &r att visa mangfalden hos de konstruktioner som skadas, det
satt som konstruktionerna skadas samt jamféra och anpassa vagledningen till de praktiska for-
héallandena. Malsattningen &r inte att verifiera arbetet nar det galler praktikfallen. Anledningen
ar att all fakta nér det géller praktikfallen inte ar kdnd samt att tid och resurser spelar stor roll
nar det galler val av inspektions- och provningsmetoder, vilket inte beaktas i detta dokument.
De praktikfall som presenteras nedan ar genomforda i olika steg, vilkas bestandsdelar inte &r
standardiserade och vedertagna. De olika stegens bestandsdelar nar det galler metodik, prov-
nings- och analysmetoder (laborativa som experimentella) kan darfér variera fran fall till fall.

3.3.2 Val av praktikfall
Vid val av praktikfall har s& 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 livslangdsbeddmning av
ASR skadade betongkonstruktioner

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

« De fall dar ASR har haft synergi med andra typer av nedbrytningsprocesser

* Inverkan av makromiljo (geografisk placering) och mikromiljo (placering av kon-
struktionselement)

»  Skadegrad och dess framtida utveckling

»  Detalj- och armeringsutformning

* Reparationer och dvervakning
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3.3.3 Studerade anlaggningar

3.3.3.1 ASR-skadat utskovstorn — Harjedalen

Den ASR-skadade konstruktionen &r ett utskovstorn i en vattenkraftanlaggning, se Figur 3.18
och Figur 3.19. Anl&ggningen togs i drift 1959. Den hér undersokningen initierades i april
2014 genom provtagning (tre borrkarnor) for att faststalla huvudskadeorsak, bedémning av
skadans aktuella status och framtida utveckling samt konstruktionens aktuella och framtida
stabilitet. Det bor dock noteras att konstruktionen hade undersokts vid olika tillfallen tidigare
och det hade bekraftats att det pagar ASR i betongen.

Figur 3.18 Utskovstorn i en vattenkraftanlaggning.

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

I april 2014 togs tre borrkdarnor med 94 mm diameter. Borrkérnornas langd var 310, 460 och
490 mm, Figur 3.20. Vid borrkérnornas okulara granskning framkom att betongens stenmax
var 70 mm samt att betongen hade god kvalité, var homogen och fri fran haligheter. Vidare
kunde man observera sprickbildningar kring och genom bade stora och sma ballastkorn, Fi-
gur 3.21. Darfor rekommenderades att betongen skulle undersékas genom struktur- och mik-
rostrukturanalys. Betongens densitet och tryckhallfasthet bestdmdes med tre provkroppar.
Medelvardena var 2320 kg/m? respektive 53,0 MPa for densitet respektive tryckhéllfasthet.
Spridningen av métresultaten var lag.

Figur 3.21 Borrkarna 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 underséka sammanséttningen hos
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utfallda amnen i betongen och pa sa satt identifiera alkalisilikagel samt att ta fram kemisk
sammansattning 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 innehaller 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-
nehaller ett cement med en relativt hégt 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 bestdmdes med
modifierad CBI-metod nr 1:1992 pa tre borrkarnor (se Bilaga E) som bygger pa NT Build 295
Tre cylindrar ingick i provningsserien. Medelvéardet av expansionen efter 174 dygn var 1,5
mm/m. Enligt undersokningsrapportens referenser uppstar synlig sprickbildning vid 0,7
mm/m fri ASR-expansion. Provningen visade saledes att ballasten fortfarande hade reaktions-
potential och expansionens storlek bedéms innebdra 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 samre frostbestandighet hos betongen.

Steg 2

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

For att bedoma hur stor effekt ASR hade haft pa utskovstornets betongkonstruktion anvandes
den preliminéra utvarderingsmetoden SISD (Severity Index of Structural Damage), se avsnitt
3.1.6.2. SISD utvarderingens genomférdes med foljande indata:

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

2) Exponeringsmiljoé (environmental factor): Relativ fuktighet 6ver 90 % antogs for samt-
liga konstruktionsdelar.

3) Expansionsgrad (expansion level): Konstruktionens aterhallna expansion bestamdes.
Vid den forsta inledande studien gjordes inga sprickmatningar pa konstruktionen.
Sprickvidderna uppskattades genom att méta sprickvidder pa fotografier av utborrade
karnor.

4) Armeringsutformning (reinforcement detailing): Eftersom aterhallen expansion anvan-
des som indata togs ingen héansyn till armeringsutformning, se avsnitt 3.1.6.2.

5) Spanningsniva (stress level): Eftersom aterhallen expansion anvandes som indata togs
inte hansyn till armeringsutformning, se avsnitt 3.1.6.2.
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Pa grund av att igen sprickkartering hade genomforts var det svart att bestamma den ater-
hallna expansionen. Som namndes ovan fanns bilder av borrkarnor med sprickor. Det var
dock svart att bestamma sprickornas frekvens med hjélp av fotografierna. Tva olika frekven-
ser antogs:

I. Den spricka som var synlig pa borrkarnan antogs ha frekvensen 1/(borrkérnans langd).
Antagandet ledde till 8 mm/m expansion, d.v.s. expansion >3 enligt Tabell 3.5.

I1. Den spricka som var synlig pa borrkarnan 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 hansyn till armeringsutformningen och belastningsnivan
nar man anvander tabellen for aterhallen expansion. Indata till tabellen &r den aterhallna ex-
pansionen och konsekvensen av brott. Vid den beddmning som genomférdes i detta projekt
indelades utskovstornets konstruktion i 6 olika element. Om brottet hos ett konstruktionsele-
ment paverkade hela konstruktionens barforméga klassades brottet som “signifikant”, i annat
fall bedomdes brottet som “lindrig”. SISD bestimdes for tva expansionsnivaer enligt de anta-
ganden som presenterades ovan. Resultatet sammanfattas nedan:

Antagande I I
Expansion (mm/m) 2 >3
SISD av 3 element (utav totalt 6) B-C A
SISD av 2 element (utav totalt6) 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 nasta be-
doémningssteg. Som framgar av tabellen kravs inga sarskilda insatser nar SISD éar lika med N
eller D. Daremot utgdr SISD C eller B gransfall som kraver ndgon typ av atgard t.ex. en inga-
ende och noggrannare tillstandsbedémning. SISD A kréaver bl.a. avhjélpande atgarder.

Ovanstaende bedomning galler for aktuellt tillstand. Konstruktionens livslangd med avseende
pa ASR bor ockséa bestammas. Steg 1 visar att betongens kvarvarande expansionspotential ar
1,5 mm/m. Om man utgar fran 2 mm/m aktuell expansion finns stor risk att den aterhallna 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 atgarder eller genomféra noggrannare
matningar for tillstandsbedémningen. Det framlagda forslaget for fortsatt utredning (Steg 3)
innehdll i tur och ordning, med avtagande prioritet, féljande moment:

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

2. Ytterligare borrkarnor tas ut fran olika delar av konstruktionen
- Tryck och sprackhallfasthetsforsok, helst i den riktning lasten verkar. Pa bade
frisk och ASR skadad betong i konstruktionen.
- Matning av dynamisk E-modul
- Sprickviddsmatningar

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

5. Baéttre beddmning av lastfallens rimlighet.

6. Utreda instrumentering eller 6vervakning/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. Dar A &r den samsta klassen och B
ar den nast sémsta klassen inom SISD beddémningen.

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

Atgarder, reparationsforslag

Det rekommenderades att konstruktionens tillstdnd provas igen om tva ar. Enligt den prelimi-
nara beddmningen kunde storre atgarder 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-paverkade be-
tongen har for att kunna designa en forstarkningsatgard eller reparation. Inspektion och
sprickkartering pa betongytan pd insidan av utskovstornet bor dven utforas. Den aterstaende
reaktionen behover dven beaktas vid en forstarkningsatgard eller reparation.

Kommentarer

Undersdkningen innehdll de moment som &r ndédvéndiga for att faststélla skadeorsaken och
dess framtida utveckling. Nar det géller barformaga saknades, dock, de viktiga indata for be-
stamning av konstruktionens aktuella tillstand. Sprickkartering for bedémning av aterhallen
expansion, betongens draghallfasthet och palitliga armeringsritningar saknades. Det &r svart
att bedéma en konstruktions aktuella tillstand utan kdnnedom om den aktuella expansionen.
Den aktuella expansionen ar ett nédvéandigt komplement till den potentiella expansionen nér
det galler att bestamma konstruktionens framtida barformaga. Rekommendationen ar att om
man bestammer sig for att bestdmma potentiell expansion ska man dven utfora sprickkarte-
ring.

Betongens draghallfasthet ar viktig for att bedoma de icke armerade elementens barférmaga
och skjuvkapacitet. Draghallfasthet &r ocksa viktig for bedomning av férankringslangd for ar-
mering och skjuvhallfasthet for armerade betongelement. Att anvanda omréakningsformler for
bedémning av draghallfasthet utifran materialets tryckhallfasthet kan leda till felaktiga resul-
tat eftersom betongens tryckhallfasthet ar mindre kanslig for ASR angrepp &n betongens drag-
hallfasthet.
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3.3.3.2 Betongdamm — Jamtland

Dammanlaggningen uppférdes 1940-1941 och byggdes om 1970-1971 da endast ett dju-
putskov behdlls fran ursprunglig byggnad. Anlaggningen ligger i fjallmiljo i Jamtlands lan.
Utover 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 bestamdes bl.a. tryckhallfasthet, vct, cementhalt, frostbestandighet och en
tunnslipsanalys genomfordes. Tryckhallfastheten var hdg (>100 MPa), cementhalten hog (440
m4/kg), vct bedomdes till 0,45-0,50, frostbestindigheten “inte acceptabel” och “mattlig till
stark” ASR med reaktiv ballast av mylonit och breda sprickor orsakade av ASR” noterades.
Det konstaterades vidare att det forelag 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 oversiktlig 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 storre undersokning
som aven omfattade sprickberékningar (last-temperatur).

Enligt anvisningarna for provtagningen skulle tre prov tas ut fran djuputskovet (byggt 1940-
1941) och ett fran krondammen (byggt 1970-1971). Tva av proven fran djuputskovet skulle
tas fran samma pelare, men analysen visar att sa troligen inte blev fallet da det ena av dessa
prov skiljer ut sig genom att det noterades att luftporbildare anvants, vct var lagre (<0,35 med
anlaggningscement 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 sdkerhet var uttagna dér.

Resultaten i djuputskoven visar pa att det bara finns naturlig luft (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. For den gamla betongen bedémdes sprickbildningen i huvudsak vara
orsakad av ASR i kombination med frostangrepp.

Atgarder, reparationsforslag

Utifran den genomforda studien som omfattade manga fler delar &n bestandighetsutredning
genomfordes foljande atgarder:
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e Nya spannskablar sattes 2015 i utskovspelarna, vilka dels hojde stabiliteten och dels
sakrade horisontella genomgaende sprickor (ej ASR).

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

e RF- och temperaturméatare monterades pa olika positioner for att folja upp RF- och
temperaturnivaerna innanfor isolervaggen.

Kommentarer

Undersokningen avseende ASR och frost avslutades efter det att ASR konstaterats och att re-
aktiv ballast finns i stor mangd. Klimatvaggen bor stoppa frost helt och troligen dampa ASR
avsevart. Inga vidare undersokningar utfordes darfor.

3.3.3.3 Vattenkraftstation — Vasterbotten

Kraftstation for vattenkraftsproduktion som fardigstalldes och togs i drift 1983. Efter ca. 15
ars drift borjade problem noteras med framférallt kéarvande roterande och rorliga delar kopp-
lade till de genererande delarna. | borjan pa 2000-talet borjade formforandringar (ovalitet) av
maskindelar upptackas med pafdljande mandverproblem och atgérder for att l6sa detta. Se-
nare under 00-talet dven lagerhaveri. Succesivt borjade éven sprickbildning i strukturen syn-
bart 6ka i vidd och omfattning. Sekundéra problem med att 6ppna och stdnga portarna till ma-
skinsalen blev tydliga under mitten pa 00-talet.

Steg 1

De forsta uppféljningarna av ASR var matningarna 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 borrkarnor 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 pagick. 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 hdg 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 aven grundlaggningsforhallanden 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 matpunkter i syfte att f0lja expansionen och expans-
ionens konsekvenser pa betongstrukturen. Senare har aven uppfoljning av lufttemperatur,
vattnets temperatur och &ven nivan i reservoaren bérjat goras for att kunna sérskilja de rena
temperatur- och vattenlastrorelserna fran den expansion som ASR ger. Under perioden 2011
till 2018 (alltsa dryga 30 ar efter uppférandet) sa har expansionen i betongen fortsatt med ca.
0,1 %o/éar.

Steg 4

Under 2016 gjordes utborrningar av nya betongkarnor for ett modifierat RILEM AAR-3-test.
Testet avbrots efter 39 veckor eftersom proverna redan 6verskridit gransvardet pa 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 aterstaende livslangd ur saval ett tekniskt
som ett ekonomiskt perspektiv. Den tekniska beddmningen gjordes med bas i en hot- och fel-
modsbeddmning dver vilka scenarios som skulle kunna uppsta p.g.a. expansionen i betongen
och stérningarna pa de genererande delarna. Livslangden bedémdes vara slut om nagon av
foljande felmoder utloses:

- Storre aggregathaveri med omfattande mekaniska och/eller elektriska skador

- Oversvdamning i stationsbyggnad genom okontrollerbart lackage

- Kollaps av stationséverbyggnad

- Dammbrott i angransande fyllningsdamm p.g.a. lackage vid dvergangskonstruktionen.

I analysen sammanstélldes alla kanda data fran okulara observationer (se t.ex. Figur 3.22),
analyser av betong, matdata fran struktur och aggregat samt den arliga riskanalys som genom-
fors for att folja anlaggningens utveckling. Analysen anvéandes sedan till att uppskatta tiden
tills risken for att nagot av scenariona bedémdes kunna utfalla. Resultatet blev att anlagg-
ningen forvantades kunna vara i drift i minst 10 ar till.

Slutsatser fran undersékningarna

ASR uppstod relativt snabbt for att vara svenska forhallanden och konsekvenserna blev tyd-
liga forst pa den mekaniska utrustningen. Kombinationen av hogalkaliskt cement och hog halt
reaktivt material har gjort att reaktionen ocksa pagar med oférminskad fart efter 30 ar utan
tendenser till att avta. Fokus i de senare delarna av undersokningarna har varit att uppskatta
kvarvarande livslangd och att 16pande bedéma riskerna for att allvarliga problem uppstar.
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Figur 3.22 Sprickbildning med utfallningar. Utveckling fran 2011 till 2018.

Atgarder, reparationsforslag

Allt sedan de forsta problemen uppstod pa den mekaniska utrustningen har atgarder for att
lindra och hantera konsekvenserna av expansionen genomforts. Pa strukturen har endast
mindre atgarder vidtagits i form av frigérande av spanningar i traversbalkarna och mindre in-
jekteringsinsatser med polyuretaninjektering for att bromsa inlackage utéver ombyggnad av
portarna. Istallet ar fokus for strukturen att folja utvecklingen via méatningar och arliga uppda-
teringar av riskanalyserna.

Kommentarer

Tidigt i processen konstaterades via petrografin att ASR var orsaken till sprickbildning och
aggregatproblem. Det ar en styrka att man installerade matpunkter for att folja expansionen sa
att trender kan skapas kring med vilken hastighet som expansionen sker. De kompletterande
undersokningarna med restexpansionsprovning av urborrade ké&rnor gav inga absolutvérden
men svar pa frdgan om expansionen kommer att fortsatta vilket var tydligt. Det svara med
undersokningen har dock hela tiden varit att beddma hur stor risken for allvarliga problem (ut-
I6sning av felmoder) &r. For att svara pa fragan behdver relativt omfattande provtagning och
kartlaggning av betongens mekaniska egenskaper och modellering av dess respons under last
genomfdras. Betongens draghallfasthet bor bestammas vilken tyvarr inte genomfordes vid
Steg 2. Betongens draghallfasthet paverkas mer an dess tryckhallfasthet nar den skadas av
ASR. De arliga uppfdljningarna av expansionsmatningar och riskanalyserna dar utvecklingen
uppdateras beddms vara tillrackliga for att upptécka ev. allvarliga férdndringar.

3.3.3.4 Utskovsdamm och overfallsutskov — Harjedalen

Betongkonstruktionerna av intresse utgors av ett utskovstorn och langre nedstréms om an-
laggningen ett dverfallsutskov med vingmurar. Anlaggningen fardigstalldes 1962 och samma
typ av ballast anvandes vid bada konstruktionerna. Daremot anvandes LH-cement vid uppfo-
randet av utskovstornet och standardcement vid bygget av 6verfallsutskovet. 1991 (ca 30 ar
efter uppforandet) finns forsta dokumenterade inspektionen dar sprickbildningen vid dver-
fallsutskovet noterats.
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Steg 1

1992 gjordes forsta provtagningen med utborrning av karnor, okuldr granskning av karnor
samt tryck- och sprackhallfasthetsprovning. 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 sprackhallfasthet uppmattes till

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

30 % lagre an den kunde forvantas 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. | Figur 3.23 nedan visas ett foto fran
reparationer under 90-talet dar vattenbilning och pagjutning av ny betong gjordes. | Figur
3.23 visas ocksa situationen under 2010-talet.

Figur 3.23 Vanster: Reparation av ASR-skadad betong pa 90-talet. Hoger: Nya skador pa
2010-talet.

Steg 3

Laboratorieanalyser av prover tagna fran utskovstornet och 6verfallsutskovet gjordes. Struk-
turanalys i tunnslip av betongprover fran 6verfallsutskovet visade att kraftig ASR har skett i
betongens ballast. ASR har inte observerats i betongen fran utskovstornet.

Petrografisk analys av ballast visar att bada betongblandningarna innehaller mer &n 15 % al-
kalireaktiv sandsten/lagmetamorf kvartsit. Analys av kemisk sammanséttning hos cementpas-
tor gjordes med EDS/SEM och visade Na2O-ekvivalenta alkalihalter pa 0,6 vikt-% i betongen
fran dverfallsutskovet och 0,4 vikt-% i utskovstornet. Uppmatt alkalihalt i ASR-angripen be-
tong fran overfallsutskovet ligger pa 6vre niva for lagalkaliskt cement enligt SS 134203:2014.
Eftersom betongen i provet &r kraftigt angripen av ASR och sprucken gjordes beddmningen
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 beddmning kommer fortsatt ASR
sannolikt ha lagre hastighet an hittills pa grund av sankning av alkalihalten sé& har sprickbild-
ningen i betongen redan haft en negativ effekt pa bestandigheten och risk for nedbrytning av
betongen orsakad av frost/to-verkan beddéms vara stor. Alkalihalten i utskovstornet byggd
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med LH-cement &r som forvantat 1ag och man bedoémde att det &r 1ag risk for skador pa be-
tongen som orsakas av ASR.

3.3.3.5 Vattenkraftdamm — Hérjedalen

Utredningen bestod av tva steg. | ett forsta steg gjorde man en enkel strukturanalys av be-
tongen i tunnslip for att bekrafta misstankar om ASR. Strukturanalysen visade att ASR har in-
traffat i betongen och att denna innehaller en hog halt (>50 %) av alkalireaktiv sandsten och
gravacka. Det gjordes en bedémning att ASR har orsakat sprickbildning i betongen och pa-
verkat dess bestédndighet negativt, bland annat genom att férsamra betongens frostbestandig-
het.

Som andra steg valde man att utféra laboratorieprovning av expansion enligt CBI-metod nr
1:1992 (Bilaga E) av tre betongprover uttagna fran konstruktionen (Figur 3.24). Prover be-
stod av borrk&rnor med diameter 100 mm. Av dessa kunde man preparera tre betongcylindrar
med langd 160 mm for provningen. Provningen visade efter 160 dagar en expansion hos
samtliga tre prover som var storre an 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 pa betongen pa 10-20 ars sikt.

Kommentar

| detta fall innehaller betongen en hog halt av alkalireaktiv ballast. Skador pa betongen orsa-
kade av ASR har redan intraffat och reaktionen har pagatt under en langre tid. Det intressanta
var om nagon av de reaktiva amnena ar 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 vasentligt forlangd livslangd at konstruktionen. Laboratorieprovning av
expansion visade dock att ballasten ar fortfarande kraftigt reaktiv och ASR kommer sannolikt
att pa sikt orsaka skador hos pagjuten betong.

Figur 3.24 Betongprov taget fran konstruktionen. Ballastkorn ar spruckna p.g.a. ASR.

3.3.3.6 Utskovsdamm — Jamtland

Dammen ligger i Jamtlands lan i fjallmiljo och uppfordes i mitten pa 60-talet. Det finns inte
dokumenterat nar sprickbildningen upptacktes forsta gangen, men vid en dokumenterad in-
spektion i mitten pa 90-talet finns noteringar om den omfattande sprickbildningen. Aven
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méatdubbar dar man forsékt mata expansionen sedan en tid finns omnédmnda, men kvaliteteten
pa matningarna ar osaker. Ur dokumentation fran byggtiden finns resultat redovisade pa
petrografiska undersokningar av ballasten som skulle anvandas och i den redovisas att den in-
neholl “kvartsiter och sparagmiter och liknande bergarter” darfor utfardades en varning och
en rekommendation att anvanda lagalkaliskt cement. Nagot som inte foljdes da ett hogalka-
liskt standardcement istéllet anvandes. Utdver den omfattande sprickbildningen hade det
ocksa uppstatt problem med att mandévrera utskovsluckorna som karvade p.g.a. klamning mel-
lan utskovspelarna. | Figur 3.25 ses en 6versikt av utskovsdammen och toppen pa 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 tillstand
vara baserade pa visuell inspektion och enklare matningar med avstandsméatning mellan inbor-
rade dubbar. Det framgar dock att precisionen vid méatningen inte haft tillrackligt bra upplos-
ning for att detektera nagon expansion under de fem ar som finns redovisade.

Steg 2

1999 borrades karnor ut ur konstruktionen for tunnslipsundersokning, kontroll av betongens
tryckhallfasthet och restexpansionstester. Syftet var att undersoka betongens aktuella status
och att med hjéalp av CONTECVET manualen (CONTECVET, 2001) vérdera nuvarande risk
och framtida prognos. Testerna visade pa omfattande ASR men ingen sankning av betongens
tryckhallfasthet. Ingen kontroll av sprackhallfasthetens paverkan av sprickbildningen gjordes
dock. Resultatet fran restexpansionstesterna redovisas dock inte i Grénholm (2000), men dar-
emot en uppskattning av expansionen utifran 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. Bedomningarna enligt CONTECVET manualen inkluderar dven
en beddmning om vilket bidrag befintlig armering har till konstruktionens integritet och kon-
sekvens av expansionen. Dammpelarna hade begréansat med armering i férhallande till sina
dimensioner och darfor beddmdes armeringen inte ha kapacitet att begransa expansionen.
Slutsatsen fran studien gav att det radde relativt stora osakerheter i den fortsatta expansionens
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hastighet. Preliminart bedomdes konsekvenserna pa dammens barférmaga vara mattliga till
allvarliga.

Steg 3

Den sannolikt fortsatta expansionen och risken for fortsatt sénderfall och problem med att
manovrera utskoven gav att &garen beslutade sig for att investera i uppforandet av en ny ut-
skovsdamm nedstréoms om den befintliga. Investeringskostnaden fér den nya dammen var ca.
33 MKTr. Kostnaden uppstod alltsa efter ca. 30 ar istéllet for efter den 6nskade livslangden pa
ca. 100 ar.

3.3.3.7 Energiomvandlare nedstréms om utskovsdamm — Vasternorrland

Anléaggningen uppfordes 1959 och det &r oklart nar sprickbildningen pa stralupplyftarna for
energiomvandling kunde ses forsta gangen. Det faktum att en del av stalupplyftarna har per-
manent staende vatten i den nedre delen ger anledning att tro att frostpaverkan har gett ytterli-
gare nedbrytning av konstruktionerna (Figur 3.26). Sprickbildningen idag & mycket omfat-
tande sarskilt i de delar som vetter mot sydost. Sprickor med vidd om upp till 20 mm fére-
kommer.

Figur 3.26 a) Oversikt av spruckna stralklyvare. b) Detalj fran sprickbildning i stralklyvare.

Steg 1
Kérnborrning for provtagning genomfordes 2009 for en forsta visuell kontroll av statusen inne
I betongen. Ké&rnor med diameter 104 mm urborrades till ett djup om max 370 mm.

En okular syn av karnorna gav god kvalitet utan storre porer eller haligheter, men sprickbild-
ning parallell med betongytan bade genom ballastkorn och runt. Aven ytsprickor vinkelratt
mot ytan kunde ses ner till 50 mm i provet. Tryckhallfasthetsprovningen gav god medeltryck-
hallfasthet om 53 MPa. Tyvarr provades inte sprackhallfastheten. Fran borrkéarnorna kunde
det konstateras att tidigare reparationer hade utforts med pagjutning av ny betong.

143



Steg 2

Den ytligaste delen av provet ner till 110 mm skickade vidare for analys av kemisk samman-
séttning 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 fran ASR och en analys av alkalihalten pe-
kade pa en ekvivalent alkalihalt (Na2Oekv) pa 0,2 % och darav bedémningen att cementet san-
nolikt var av typen Limhamn LH.

Atgarder, reparationsforslag

Stralklyvarna har en relativt komplicerad konstruktion med ingjutna stalbalkar pa uppstroms-
sidan och stalskoningar. De utsétts inte heller fér ndgon permanent last dar barférmagan ar di-
rekt avgorande &ven om energiomvandlingen ar 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 ersétta med ny betong.

Kommentarer

Halten reaktivt och potentiellt reaktiv ballast ar hogre &n de rekommenderade vérdena, men
den uppmatta alkalihalten i betongen ar dock mycket Iag. Darigenom uppstar fragan varfor
ASR har uppstatt. Det finns tva olika majliga forklaringar, den ena att provets representativi-
tet ar dalig genom att ett ytligt prov togs i en mycket uppsprucken betong. Det ar 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 ar) sker kraftig 6verspolning av konstruktionerna. En annan mojlig
forklaring ar att det efter mycket lang tid (>50 ar) majligen skulle kunna uppsta alkalisilikare-
aktioner, men att forloppet ar mycket langsamt p.g.a. lag tillgang till alkali. Oavsett vilket sa
ar den forsta potentiella férklaringen moéjlig att undvika genom att ta ett prov for analys be-
tydligt langre in i konstruktionen eller méjligen ocksa genomfora flera analyser pa olika djup i
konstruktionen.

3.3.3.8 Valvdamm — Harjedalen

Konstruktionen uppférdes 1975 och var ursprungligen avsedd att utgdra en tillfallig betong-
konstruktion i l4get for ytterligare ett aggregat vid anlaggningen. Aren gick, och nu efter mer
an 40 ars drift har inget nytt aggregat uppforts. Betongvalvet uppvisar omfattande sprickbild-
ning pa bade upp- och nedstromssidan. P& uppstrémssidan har det under vattenytan identifie-
rats relativt omfattande spjalkningsskador och frilagd armering.

Steg 1

Som ett forsta led i undersokningarna av orsaken till sprickbildningen pa valvdammen ge-
nomfordes provtagning valvdammens kron (enklaste stéllet att komma at) och ett jamférande
prov i en angransande pelare som enligt dokumentationen skulle vara gjuten med ett lagalka-
liskt cement, medan valvet, som var tankt utgora en tillfallig konstruktion tillverkades med
standardcement. Ur dokumentationen kunde utlésas att valvet med standardcement skulle ha
en alkalihalt motsvarande 6 kg/m?®. Karnornas 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 i klass 1 och 2. Den uppmatta medeltryckhallfastheten pa 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 inneholl 28 % resp. 20 % reaktivt och
potentiellt reaktivt material. Strukturanalys av ett planslipsprov visade tydliga tecken pa ASR.
Den kemiska analysen av cementpastan verifierar 1ag alkalihalt i pelaren, men ocksa en ovan-
tat lag halt (0,5 vikt-%) aven i valvbetongen. Urlakning underlattad av sprickbildningen alter-
nativt att alkalier har konsumerats i ASR-reaktionen ar tva 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 &r frostbestandig.

Steg 2

Reservoaren vid anldggningen har en mycket stor variation pa vattenytan uppstroms om valv-
dammen. | bérjan pa vintern ndr vattnet sin maximala niva for att sedan under hela vintern
sjunka (totalt ca. 10 m) anda fram till varfloden. Det innebér att betongen pa uppstromssidan
utsétts for nedfrysning direkt efter att ha varit under vatten i flera manader. For att studera
omfattningen pa ev. frostskador i omradet togs nya prover ut fran valvets uppstromssida med
hjalp av klattrare med borrutrustning. Nya karnor med ca. 100 mm diameter togs ut och dessa
beddmdes okulart till klass 2 och 3 i BETUT, vilket motsvarar bra till medelgod betong.
Tryckhallfasthetsprovningen gav resultat i samma niva som i kronet med en medelhallfasthet
om 45,5 MPa. For att studera inverkan av uppsprickningen gjordes aven sprackhallfasthets-
prover vilket gav ett medel om 3,82 MPa. Vid jamforelse med forvantade nivaer enligt Model
Code 2010 ca. 15-20 % l&gre an forvantade varden.

For jamforelse gjordes analyser (struktur, petrografi, kemisk) av dessa prover. ASR-gel ar
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 aven i detta fall en Iag alkalihalt hos cementpasta
(0,64 vikt-%) vilket ar just 6ver gransvardet, men anda lagt. | detta omradet ar det mer uppen-
bart att den vaxelvisa uppfuktningen och uttorkningen kan vara orsaken till de laga uppmatta
vardena. Pa planslip &r 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 pa prov fran en valvdamms uppstromssida, dar betongytan mot vattensi-
dan ses till vanster i bilden.

Steg 3

For att beddma den kvarvarande expansionspotentialen planerades restexpansionsforsok goras
pa aterstaende prover, men laboratoriet bedémde att det inte skulle vara genomforbart med
den omfattande sprickbildningen i provet. Sannolikt skulle provet falla sonder under testet
och darmed inte ge nagra métbara resultat. Provet utgick darfor.

Atgéarder, reparationsforslag

Med sa pass kraftig ASR-reaktion i kombination med dalig frostbestandighet rekommendera-
des &garen att ersétta valvet med en ny konstruktion,

Kommentarer

Resultaten fran de tva undersokningarna pekar i samma riktning, men med en avgérande skill-
nad i den uppmatta méngden reaktiv och potentiellt reaktiv ballast. | forsta testet ca. 28 % och
i det andra ca. 40 %, vilket &r en relativt stor skillnad.

Hallfasthetskontroller av bade tryck- och sprackhallfasthet ger en bra indikation pa sprick-
bildningens betydelse vid jamforelse med vilken forvantad sprackhéllfasthet betongen borde
ha utifran den uppmatta tryckhallfastheten.

Den samtidiga kontrollen av betongens lufthalt ger svar pa eventuell samverkan med frostned-
brytning i provet. | foreliggande fall visade sig betongen i valvet sakna erforderlig lufthalt,
och att frostnedbrytningen sannolikt har en betydande inverkan pa betongens livslangd p.g.a.
den extrema miljon med véxlingar mellan vattentryck foljt av exponering i luft med laga tem-
peraturer.
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3.3.3.9 Jarnvagsbro — Ostergotland

En tragbro fran 60-talet har undersokts i flera omgangar av olika konsultféretag efter att man
vid inspektion observerat sprickor i brons mitt- och kantbalkar (
t ’ ’

Figur 3.28). Undersokningar var begransade till besiktning pa plats och ett litet antal labora-
torieprovningar. Slutsatser fran undersokningarna var olika dar bade frostangrepp och ASR
har framforts som orsak till observerad sprickbildning. Inga atgarder vidtogs vid dessa till-
fallen. Vid en broinspektion konstaterade man en Kraftig sprickbildning har skett i brons mitt-

a,
G

alk (L A A P,

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 pagick i flera ar.

Steg 1

En fonsterundersokning (typ A, se avsnitt 3.1.3) gjordes med tre borrkérnor tagna fran mitt-
balkens Gvre, 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 pa ett for ASR karaktaristiskt satt och alkalisilikagel i betongens luftpo-
rer och sprickor.

Steg 2

| syfte att fa en mer nyanserad bild av ASR i konstruktionen utékades undersokningen med
ytterligare nio prover tagna fran balkar och tragbotten samt sprickmatning pa konstruktionens
ytor. Prover fran mittbalkens nedre delar samt fran tragbotten togs efter att man témde ett kort
avsnitt av brobanan pa makadam. Brobanans undersida visade sprickbildning med storlek
0,75 mm/m och maximala sprickbredder 0,3 mm. Ovre del av kantbalkar och sidan pa
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brobanan som ar mer exponerad mot fukt visade sprickbildning med storlek 0,82-1,04 mm/m.
Pa mittbalkens Gveryta observerades sprickor med bredd upp till 1,8 mm. Undersokningen
omfattade bland annat petrografisk analys av betongens ballast och bestdmning av halten av
alkalireaktiva ballastkomponenter (se avsnitt 4, Bilaga E). Prover for denna undersdkning be-
stod av fyra borrkarnor tagna fran tva olika delar av brobanan, fran mittbalken som hade mest
omfattande skador och fran tragens sidor dar betongens yta uppvisade bara ett svagt sprick-
monster. Orsaken till den kraftiga sprickbildningen i mittbalken dndrades i bedémningen till
en kombination av ASR och frostangrepp. Petrografisk analys av ballasten fran olika delar av
brobanan pavisade halter av alkalireaktiva och potentiellt alkalireaktiva bergarter som lag
inom ett intervall pa 6-18 % av ballasten, med ett medelvarde pa 13 %. Denna halt indikerade
lagreaktiv ballast men bedomdes ligga tillrackligt nara gransvardet pa 15 % som finns i

SS 137003:2015 for att rekommendera atgard i form av utokad inspektionsfrekvens for bron.
Inga dokument som angav vilken typ av cement som anvandes i betongen fanns tillgangliga.
Kemisk analys av cementpasta (avsnitt 6.1, Bilaga E) i betong fran mitt- och kantbalk indike-
rade en lagalkaliskt cement med Na2Oexy halt pa ca 0,5 vikt-%. Analysen gjordes i sprucken
betong pa ca 200 mm djup och viss urlakning av alkalier fran cementpastan kunde darfor inte
uteslutas.

Observationer gjorda via strukturanalysen av betongen ledde till beddmningen att ASR &r
svag och att den har ensamt inte orsakat nagon kraftig sprickbildning i betongen. Den kraftiga
sprickbildningen i balkarnas 6vre delar beddmdes vara orsakad av en kombination av ASR
och frostverkan pa betongen. Betongen ar inte frostbestandig med hansyn till sin luftporstruk-
tur. Grov uppskattning av betongens lufthalt som gjordes i tunnslip gav 1-2 % luft. Dessutom
har ASR troligen forsamrat betongens frostbestandighet.

Steg 3

Bedomning av lamplig atgard kravde nu en bestamning av alkalisilikareaktionens utveckling
med tiden. For detta andamal utokade 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 borrkarnor togs ut fran en kantbalk for provningen. En av borrkar-
norna hade otillrécklig l&ngd for provningen. Expansion uppmétt efter 281 dygn av provning
var 0,7 %o (medelvirde 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 langsamt reaktiv ballast som ar exponerad for normal fuktig utom-
husmiljo gav underlag for en bedémning att risken for ASR-relaterad expansion i betongen pa
ytterligare 0,7 %o ar lag under nastkommande 25 ars period. Dessa resultat ledde till progno-
sen att enbart ASR kommer inte att orsaka betongskador under ndmnda tidsperiod. Expansion
pé 0,7 %o kan orsaka sprickor synliga med blott 6ga (Lagerblad och Tragardh, 1992), d.v.s.
sprickor med bredder pa ca 0,2 mm. Uppkomst av sddana sprickor pa oskyddade horisontella
ytor skulle enligt bedomning 6ka risken for frostangrepp pa betongen.

| detta skede bestamde man att utdka undersékningen med fler prover tagna fran andra delar
av bron. Totalt undersoktes 11 prover tagna fran brobanans kantbalkar, fran ovansida i trag-
botten pa brobanan och fran brobanans undersida, nara 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, tryckhallfasthet, draghallfasthet,
sprackhallfasthet och E-modul. For forskningsandamal utforde man ocksa i ett senare skedde
en sprickkartering inklusive matning av sprickbredder i olika delar av konstruktionen.
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Undersokningen ledde till foljande slutsatser:

1.

2.

3.

Pa brobanans 6vre ytor verkar en kombinerad skademekanism som bestar av ASR och
frostverkan pa sprucken betong.

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 underléttade for fukt att trdnga in i betongen.
ASR kommer att fortsatta i betongen eftersom ballastens alkalireaktiva komponenter
inte ar forbrukade. Fortsatt ASR kan innebdra bildande av nya och breddning av redan
befintliga sprickor.

Underhallansvarige for bron efterfragade en beddmning av brons nuvarande bérighet
samt en prognos for utveckling av skador och forsamring av brons funktionalitet under
en period av nastkommande 20 ar. Slutsatsen av utredningarna blev att risken for ska-
dor pa betongen ar stor i delar dar en kombinationseffekt av ASR och frost tillats upp-
trada, till exempel pa kantbalkarnas 6verytor. ASR i dvriga delar av brobanan bedém-
des inte utgora risk for skador pa betongen under nastkommande 20 ars period.

Forslag pa reparationer och atgarder:

Undersokningen ledde till forslag pa foljande atgarder: 1) ersatta den skadade mittbalkens
évre del med ny betong, 2) skydda kantbalkar fran regn och liggande sno for att minska risker
for synergieffekter av ASR och frost. Skyddet kan besta av plat med en ventilationsspalt mot
betongen for att mojliggora uttorkning av denna. Platen ska vara lostagbar for att mojliggora
dvervakning av sprickor. Forslag pa dvriga atgarder bestod av dvervakning av sprickor, uto-
kad inspektionsfrekvens, berdkningar av brons nuvarande bérighet med hénsyn tagen till kraf-
tig sprickbildning i mittbalken med spénnkablar, provbelastning av bron med lastvagn.

Eftersom det framkom krav pa en avsevard hojning av brons bérighet och pa att sékerstalla en
langsiktigt hallbar transportlosning beslutade man att istéllet ersétta bron inom nagra ar. Av
denna anledning kontrollerades brons stabilitet for nutida behov men andra atgarder uteblev.

Kommentarer

Undersokning av bron bestod i borjan av flera omgangar av sma utredningar och fonsterun-
dersokningar under en period pa flera ar. Dessa ledde ibland till olika slutsatser och gav inga
fullstandiga rekommendationer for underhall 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. F6ljande 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 3.30 Sprickor i betongen orsakade av ASR. Bilder &r tagna i tunni.['), i genomfal-
lande UV ljus (till vanster) och polariserat ljus. Omrade i bilden till vanster &r 7 mm brett.
Omrade i bilden till hoger &r 3 mm brett. Pilen markerar en spricka fylld med alkalisilika-
gel.

3.3.3.10 Bro —Bohuslén
Végbron ar byggd 1957. Betongytor pa pelare och pelarstod visar sprickor.

Steg 1

| samband med en broinspektion observerades tydlig krackelering av betongytor pa pelarstod
och pa nedre delar av brons pelare. Misstanke vacktes om att det rér sig om ASR. Med anled-
ning av detta bestdimde man att utreda orsaken till sprickorna genom en utdkad inspektion
som innehaller strukturanalys av betongen fran betongplintar och pelare.

Steg 2

Provning av betongens tryckhallfasthet och analys av kloridhalt i betongen.
Undersokningen konstaterade en tillracklig tryckhallfasthet och laga kloridhalter.

Steg 3

Utredning av sprickorsaker och betongens tillstand. Fem borrkéarnor med diameter 100 mm
togs ut, tva fran betongplintar (pelarstod) 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). | samrad med laboratoriet bestamde man ocksa att géra provning av bal-
lastens kvarvarande alkalireaktivitet.

Betongen fran borrkarnorna uppvisar moderat till hdg mikrosprickfrekvens. Bedomningen &r
att sprickbildning i betongen med hog mikrosprickfrekvens har paverkat betongens bestandig-
het negativt genom att underlatta for fukttransport genom betongen. I tunnslip observerades
sprickor i ballast och cementpasta som &r fyllda med alkalisilikagel, vilket bekraftade miss-
tanken om ASR fran iakttagelser av kraftig krackelering gjorda i falt. 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, gravacka identifierades som lang-
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-
varde pa 13 %, vilket indikerar lagreaktiv ballast.

Bedomning fran utredningen av sprickorsaker var att betongen paverkades en kombination av
ASR-relaterad sprickbildning och frostangrepp. Det & mojligt att frostangreppet har initierats
av ASR som genom sprickbildning har underlattat for fukt att tranga in i betong som inte har
frostbestandig luftporsstruktur. Dessutom har betongens frostbestandighet troligen forsamrats
genom fortatning av cementpastans kapillara porositet pa grund av gelbildning i samband med
ASR (Tragardh 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 hdgsta varde for
expansion pa 0,6 mm/m och ett medelvarde for samtliga prover pa 0,3 mm/m. Den relativt
svaga expansionen bekraftade resultat fran petrografisk analys av ballasten och bedomde ris-
ken for att skadlig ASR utvecklas i betongen som Iag.

Undersdkningen ledde till féljande slutsatser

Provningar och analyser indikerade att betongen innehaller lagreaktiv ballast och risken for
skador pa betongen som orsakas av enbart ASR &r lag under nastkommande 25 ars period.
Eftersom ASR redan har orsakat lokalt kraftig sprickbildning och troligen sénkt frostbestén-
dighet hos betongen utan lufttillsats konstaterades att det dock finns risk att betongen kommer
att utsattas for frostangrepp om det &r fortsatt exponerad for fuktig utomhusmiljé. Man har
ocksa bedomt att det finns risk att fortsatt ASR vidgar befintliga sprickor och forsamrar be-
tongens frostbestéandighet 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 atgarder:

Eftersom man beddmde att ingen skadlig intrdngning av klorider har skett i pelarnas nedre de-
lar samt att ASR-prognosen for nastkommande 25 ar var att det ar 1ag risk for skador valde
man som atgard att ersatta befintligt tackskikt hos pelarstoden med en pagjutning av armerad
frostbestandig skyddsbetong.
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Figur 3.31 Krackeleringsmonster pa pelarstod.

Kommentarer

Krackeleringsmonster som observerades pa betongytor vid broinspektion gav anledning till en
oro att skador kan uppsta pa fundamenten. En forsta utredning faststéllde att ASR har intréffat
i betongen. Utredningen utdkades med prognostisering av ASR som visade att ASR ensamt
inte innebar nagon risk for skador men att betongen bor skyddas fran frost/to-verkan.

3.3.3.11 Bro — Ostergétland

Bron gér 6ver en mindre kraftstationsanlaggning i Osterg6tland som byggdes pa 1940-talet.
Det finns i princip ingen dokumentation éver anlaggningen, men bron 6ver utskovsdammen
och krafsstationsbyggnaden &r av olika konstruktionstyper dar bron éver utskovsdammen &r
ursprunglig fran 1940-tal medan bron Gver kraftstationen troligen &r av senare datum, dock
oklart fran nar. Bron anvandes tidigare for tung transport inom en bruksmiljé men bron &r nu
stangslad och endast arbetsfordon fran anlaggningsagaren kor pa bron. Belastningen har séle-
des minskat avsevart.

Steg 1

Bron éver utskovsdammen har omfattande skador orsakade av armeringskorrosion, betongen
ar karbonatiserad och tésaltning har tidigare genomforts. Av denna anledning genomférdes en
tillstdndsbedomning av anlaggningen och vid denna noterades det aven sprickor pa bron 6ver
kraftstationen. Sprickorna noterades pa brons sida/kantbalk (Figur 3.32) och okulart tolkades
dessa vara fororsakade av ASR och/eller frost. Ovriga delar av bron uppvisar inga sprickor,
men det finns lackage genom bron och tatskiktet ar forbrukat.
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Figur 3.32 Brobana 6ver kraftstation, med kraftig sprickbildning orsakad av en kombinat-
ion av ASR och frost.

Steg 2

| syfte att konstatera om de noterade skadorna ar orsakade av frost och/eller ASR togs prov ut
for strukturanalys i tunnslip. Aven om det inte fanns nagra tecken p& ASR och/eller frost pa
bron éver utskovsdammen prov fran dammen analyserades aven dar. Karnorna besiktigades
aven 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 aven hdg mickrosprickfre-
kvens, ballastkorn som &r spruckna pa ett satt som ar 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 6ver dammen hade aven den lag lufthalt men endast 5 % potentiellt alkalireaktiv ballast.

153



Figur 3.33 Borrkarna tagen fran konstruktionen. Mot betongens utsida syns kraftig sprickbild-
ning i betongens tackskikt. Ett armeringsjarn syns i borrkarnans nederkant, dar de samman-
héngande sprickorna slutar.

Atgéarder, reparationsforslag

Bron ar dimensionerad for storre last an den bar idag och noterade sprickor ar begrénsade till
relativt begransar omrade. Av den anledningen ska en reparationsinsats som syftar till att:

e ersatta skadad betong pa brosida (princip 3 enligt SS-EN 1504-9:2008)

e minska fuktnivan sa mycket som mojligt genom att applicera nytt tatskikt och hydro-
fobera regnutsatt betong for att pa sa vis forhindra/dampa frostskador och ASR (prin-
cip 2 enligt SS-EN 1504-9:2008).

Utover detta ska rutiner for att halla bron under uppsikt med avseende pa eventuella nya ska-
dor orsakade av ASR implementeras.

Kommentarer

Undersokningen avslutades i ett tidigt skede och det beslutades att direkt ga pa atgarder, trots
en begransad kunskap om t.ex. omfattning, kvarvarande livslangd och hallfasthetsparametrar.
Orsaken till detta ar att det &r uppenbart att befintligt tatskikt har férlorat sin funktion och
anda maste bytas. Bron anvands dessutom idag inte pa det satt den dimensionerats for och
skadorna &r &nnu relativt begrdnsade. Den reparation som ska genomfdras dampar nedbryt-
ningsforloppet och eventuella nya skador far hanteras lopande. Det &r dock viktigt att kun-
skapen om att bron har alkalireaktiv ballast finns hos anlaggningsagaren sa 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 upptacktes i samband med broinspektion.
Strukturanalys av betongen i tunnslip visade att svag till pa vissa stéllen kraftig sprickbildning
har skett i betongen. | kraftigt spruckna omraden bedomdes betongens bestandighet vara ne-
gativt paverkat. Maximal sprickbredd observerad i tunnslip var 0,2 mm.

Orsaken till kraftig sprickbildning som finns pa vissa stallen &r en synergieffekt av ASR och

frostverkan pa betongen. Frost/t6-verkan bedomdes vara den huvudsakliga sprickbildande
mekanismen. Betongen var ocksa urlakad i omraden déar 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 ar helt férbrukade och
att alkalisilikareaktionen kommer sannolikt att fortsatta sa lange betongen ar exponerad for
fuktig utomhusmiljo.

En grov uppskattning som gjordes i tunnslip indikerade att betongen har en lufthalt som &r
mindre &n 5 % och betongens luftporer ar delvis fyllda med utféllningar av sekundart bildade
ettringit och kalciumhydroxid. Detta kombinerat med foérekomst av ASR innebér att betongen
troligen har dalig frostbestandighet.

Atgarder, reparationsforslag

Foreslagna atgarder var att reparera redan skadade och kraftigt spruckna delar av fundamen-
ten och skydda/forstarka betongen med pagjutning av frostbestandig betong.

Kommentarer till undersékningen

Risken att ASR som ensam skademekanism orsakar en betydande férsamring av betongens
bestandighet som leder till accelererad nedbrytning av betongen bedomdes som Iag for en pe-
riod pa nastkommande 20 ar. Man rekommenderar dock att betongen ska skyddas fran
frost/to-verkan.

3.3.3.13 Bagbro — Dalarna

Bagbro ar fran borjan av 1960-talet. Sprickbildning i brons betongbage upptacktes vid besikt-
ning. Man bestamde sig for reparationsatgard 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 vidhaftning bestamde man sig for en mer noggrann undersokning av betongen. Den nya
undersokningen bestod av platshesok av erfaren betongkonsult som kunde konstatera att det
sannolikt rér sig om ASR. Atta betongprover i form av borrkérnor togs ut i olika delar av
brobagarna och skickades for analys pa laboratorium.

Analysen av betongen bestod av okulédr granskning av borrkéarnorna, strukturanalys av be-
tongen fran tre prover i planslip och tunnslip samt petrografisk analys av betongens ballast
och bestdamning av halten av alkalireaktiva ballastkomponenter.

Okular granskning av borrkéarnorna visade pa att sprickbildning har intréaffat i ballastkorn som
bestar av sedimentara bergarter. Strukturanalys av betongen i planslip och tunnslip visade att
kraftig ASR har skett i ballast som bestar av sandsten och gravacka. Reaktionen har orsakat
hog 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 férbrukad kommer ASR att fortsatta sa 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 brobagarna var redan skadade av kraftig ASR och
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tidigare reparationsforsoken inte lyckades beddmdes det basta 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 6ver bagarnas hela tjocklek. Man
gjorde ett icke fungerande och darfor onodigt 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 gora en strukturundersokning
av betongen fran bron.

Efter en enkel utredning som bestod av strukturanalys av betongen i tunnslip (avsnitt 3.1.3.4)
och petrografisk analys av ballast (avsnitt 3.1.3.5) kunde man konstatera att kraftig ASR har
intraffat i betongen och att reaktionen kommer att fortsétta orsaka sprickor. Detta ledde till be-
slutet att ersatta bron.

3.3.3.14 Hus — Uppland

Denna huskonstruktion innebar att pelare ar exponerade mot utomhusmiljo, utan tak. Pelarna
ar prefabricerade och innehaller férspand armering. Bjélklagen vilar pa integrerade klackar
som star ut fran pelarna. Aven klackarna saknar skydd fran regn. Krackeleringsmaonster obser-
verades pa en del av pelarytor (Figur 3.34).

Steg 1

Forsta steget i utredningen bestod av okulér granskning pa plats av sprickor pa 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 pa 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 aldsta husen. Pelare i husen fran 2000-talet uppvisade inga
skador. Sprickbildningen var starkast i pelarnas 6vre del, ndrmast toppen. Sprickorna pa pela-
res évre 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 3.1.3.5) gjordes av ett storre antal prover tagna fran pelare i ett flertal hus med
olika alder. Prover bestod av borrkarnor med diameter 100 mm. Man gjorde ocksa kemisk
analys med EDS/SEM (avsnitt 3.1.3.7) av cementpasta fran pelare tillverkade under 80- och
90-talen. Analysen visade NazOeky pa ca 1 vikt-%. Cementsorten anvant i pelarna bedémdes
vara SH cement.

Steg 3

Ytterligare fler prover togs fran 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 sakra
petrografiska analysmetoder for ballast som forbattrades under motsvarande tidsperiod.
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Kraftig ASR har intraffat i pelare fran 70- och 80-talet. Betongen innehaller alkalireaktiva
bergarter sandsten/gravacka, tektoniserad metagravacka samt tektoniserad gnejs. Ballasten
fran 70- och 80-talet bedomdes innehalla upp till ca 50 % alkalireaktiva bergarter. Halterna ar
betydligt lagre (<2 % av ballasten) i betong fran och med mitten av 90-talet da ballasten bor-
jade kontrolleras i laboratorium enligt en standardiserad metod. Ingen sprickbildning har ob-
serverats i pelare tillverkade efter ar 1992.

Pa basis av petrografisk analys av ballasten i ett flertal pelare bedémde man att ballastens re-
aktionspotential inte ar forbrukad och att expansiv ASR kommer sannolikt att fortsatta i be-
tongen om dess relativa fuktighet inte sjunker under 80 %.

Reparationer och atgarder:

Eftersom en del pelarklackar som balkarna till bjalklagen vilar pa uppvisade sprickor i pelar-
nas dvre del och en betydande férsamring av barigheten kunde dérfor inte uteslutas forstarktes
huskonstruktionen med en temporér stampling av bjalklagen innan klackarna kunde underso-
kas ndrmare med utborrade prover.

Samtliga pelare torkades i regnskyddad miljo (klimattalt) med hjalp av flaktar. Nar RF i be-
tongen nadde <60 % behandlades betongytor hos pelarna och balkandarna med vattenavvi-
sande silanbaserat impregneringsmedel. Av tekniska och estetiska skél valdes bort en 16sning
med klimatskal pa pelarna. Genom att sanka RF i betongen vill man bromsa utvecklingen av
expansiv ASR och pa sa satt forlanga pelarnas livslangd.

Strukturanalys av betongen i planslip och tunnslip genomférdes och for en del pelarklackar
gjorde man beddmning att dessa ska forstarkas. Detta géllde framst de &ldsta pelarna som ar
tillverkade under 70-talet och i pelarnas 6vre, 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 6vre delar spacklades 6ver med cementbruk. Skyddande plattak monterades
pa pelarnas dverdel for att skydda de horisontella betongytorna fran regn och liggande sno
samt for att utgora en droppnéasa for pelarnas ytor i dvrigt. Plattak sattes dven over pelar-
klackar och balkar pa husets 6vre vaningar.
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Figur 3.34 ASR-sprickor pa en husbyggnads pelare. Pelaren bar upp spannarmerade balkar i
huskroppen. Pa horisontella ytor har betongen skyddats fran fukt med platbelaggningar.

Figur 3.35 Foto av ASR-skadad betong. Bilden ar tagen i tunnslip, UV ljus. Omradet
i bilden ar 7 mm brett. Sprickor och haligheter (gront) syns i bade ballast (blatt) och
cementpasta (svart).
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BILAGA A - REKOMMENDATIONER FOR UNDVIKANDE AV ASR | BETONG

Denna bilaga beskriver (Al) processen for godkannande av ballast i betong med hénsyn

till risk for alkalisilikareaktioner (ASR) i betong — bade avseende generella rad for kontroll
och undvikande av alkalireaktiv ballast och mer specifikt rekommendationer av metoder for
inledande och fortldpande provning, provtagning, provningsfrekvens, samt gransvarden for att
ballast ska definieras som oskadlig; (A2) kriterier for anvandning av alkalireaktiv ballast i
betong, dar gransvarden och villkor anges med héansyn till omgivningskategori (milj6), typ av
ballast och provningsmetod; och (A3) sarskilda kriterier for nar alkalireaktiv ballast inte
bor anvandas i betong.

Rekommendationerna avser sakring av betongkonstruktioner mot framtida skador till f6ljd av
ASR och géller for betong som ska anvandas i Sverige. For importerad ballast ska aven de
regler som galler i ballastens ursprungsland beaktas. Rekommendationerna galler for kon-
struktioner med en avsedd livslangd pa mer an 25 ar (for permanenta, icke provisoriska kon-
struktioner).

Al. GODKANNANDE AV BALLAST | 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
s& krivs och i tveksamma fall”, samt i paragraf 7.2 a) att en forsta typprovning ska utforas da
“ballast med nytt ursprung ska anvéndas”. Dérfor dr rekommendationen att nya bergartstyper
i en takt alltid bor provas innan de anvands i produktion. Laboratorieprovet ska ocksa harrora
fran ett samlingsprov representativt for partiet det avser. For att sakerstalla att partiet &r pro-
ducerat under konstanta férhallanden ar det nddvandigt att tillverkaren har god kannedom om
ravaran i brytomradet. For egenkontroll rekommenderas en berggrundskartering av takten, se
avsnitt Al.2.

For anvéndning av entreprenadberg som ballast till betong rekommenderas en berggrundskar-
tering av den tankta vag/jarnvagsstrackningen eller av respektive entreprenadomrade. Detta
bor goras redan under tillstandsprocessen (jarnvagsplan 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 dar representativa bergarter provas separat. Kartering och provtagningen tjanar som un-
derlag till en massbalansberdkning som tar hansyn till vad de utsprangda massorna kan anvan-
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 sa pass hoga glimmerhalter att finfraktionen endast bér anvandas med
forsiktighet i betong. Detta eftersom hdga glimmerhalter i finfraktionen orsakar ofordelaktiga
reologiska egenskaper i den farska betongen (Westerholm et al. 2006, 2008). | de fall berget
inte uppvisar uppenbara risker fér ASR provas bergtyp 1 och 2 med kvalitativ petrografi (bi-
laga B) for en indikation om ballastens beskaffenhet avseende ASR. En svarighet som man
bor vara uppmarksam pa med denna typ av kvalitetskontroll ar kruxet att erhalla representa-
tiva prover langs en vaglinje dar bergets kvalitet kan andras flera ganger och snabbt. Identifie-
ringen av vittrings- och forskiffringszoner ar sarskild viktig, da man kan sortera bort samre
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 darfor att bergarter som
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indikerats vara oskadliga i betong, behandlas som separata produkter som l&ggs i separata
upplagshogar for vidare provning.

Al.2 Berggrundskartering

Krav pa kdannedom 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 erhallas genom en ytkartering. For att er-
halla tillforlitlig information om fordelningen av bergarter i bergvolymen kan ytkarteringen
kompletteras med en (eller flera) karnkartering(ar). Val av metod bor baseras pa risken given
av produktens avsedda anvandning och de geologiska forutsattningarna. Identifieras flera
bergarter varav en eller flera bergarter anses som riskbergarter bor bergartférdelningen nog-
grant kartlaggas. Aven heterogeniteten i bergmassan bor beskrivas. Val av metod for kartering
bor utféras i samrad med geolog.

Karteringen bor dock omfatta identifiering av forekommande bergarter med uppenbara risker
for alkalisilikareaktivitet, som t.ex.:

e Krosszoner/skjuvzoner, déar bergarterna/bergmassorna vittrat eller omvandlats genom
dynamisk rorelse och mycket finkorniga bergmassor ar slutprodukten (kataklasit/my-
lonit/breccia)

o Kuvartsrika, finkorniga bergarter (vulkaniska och sedimentéra bergarter)

e Porfyriska bergarter, dar grundmassan har en mineralkornstorlek som inte &r urskilj-
bar, men strokorn ofta &r 0,5-4 mm.

Fler potentiellt alkalireaktiva bergarter beskrivs i bilaga C.

Identifierade riskbergarter bor bedémas separat genom provning enligt samma forfaringssatt
som vid tillverkningskontroll. Laboratorieprov kan erhallas fran representativa sektioner fran
borrkarnor eller fran fast berg. Bergart eller aktuell blandning av bergarter ingdende i produk-
ten ska vara bedomd avseende alkalisilikareaktivitet innan utleverans. Detta staller 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.

Al.3 Inledande provning

Inledningsvis utfors en kvantitativ petrografisk analys (RILEM AAR-1.1:2016) tillsammans
med en accelererad bruksprismeprovning. RILEM AAR-1.1 utférs i mikroskop, genom
punktrakning av tunnslip. For att fa ett tillforlitligt statistiskt underlag bor 1000 punkter for
fraktionen 0,063—2 mm och 1000 punkter fordelat pa tva tunnslip for fraktionen 2-4 mm rak-
nas. Ballast som enbart innehaller grova fraktioner krossas ner och analysen utfors i mikro-
skop genom att 1000 punkter fordelat pa tva tunnslip for fraktionen 2-4 mm raknas.

En accelererad bruksprismeprovning utfors samtidigt for klassificering av ballasten samt for
faststallande av frekvens for den fortlopande provningen. Val av metod bestams utifran resul-
tat fran RILEM AAR-1.1:

e Vid forekomst av snabbreaktiva komponenter utfors provning enligt NT BUILD
295:1985.
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e 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 beddmas som oskadlig genom den inledande provningen, kan en kom-
pletterande utvardering utféras med RILEM AAR-3:2016 eller RILEM AAR-4:2016. RILEM
AAR-3 och RILEM AAR-4 &r expansionsprovningar vilka utférs pa betongprismor. RILEM
AAR-3 dr en 1-arsprovning vilken utfors i 38 °C, medan RILEM AAR-4 utférs med samma
recept och betongprismestorlek som RILEM AAR-3, men i 60 °C och endast under 15 veckor.
RILEM AAR-3 anges héar och i RILEM AAR-0 som referensprovning, vilket innebar att re-
sultaten fran denna provning évertrumfar resultat fran andra ASR-provningar. Principen redo-
visas i Figur A.1.

RILEM AAR-1.1
Petrografisk analys

Nej Enabbrenlctive Ja

RILEM AAR-2 < grénsvérde NT Build 295
Bruksprismemetod Bruksprismemetod

> gransvarde

!

R - 5 > gransvarde < gransvarde
eller < gransvarde

RILEM AAR-4

Betongprismemetoder

> gransvarde 1

'

Alkalireaktiv ballast Oskadlig ballast

Figur A.1. Principskiss for inledande provningar. Gransvarden anges i tabell A.1 och avsnitt
Al.8.
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Al.4 Fortlépande provningar

Vid fortldpande provningar utfors Kvalitativ petrografi, for en icke-kvantitativ klassificering
av ballasten. Metoden anvands for en uppskattning av halten alkalireaktiva komponenter och
typ av alkalireaktiv ballast. Metoden beskrivs utforligt i bilaga B. Samtidigt utfors 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 lang-
samreaktiv. Expansionsprovningen avgor om nagon forandring skett i jamforelse med den in-
ledande provningen. Om resultaten fran expansionsprovningen skiljer sig mer an 40% av
gransvardet sedan féregaende provning, anses en vasentlig forandring ha skett och en ny inle-
dande provning bor goras.

Om ballasten inte kan bedomas som oskadlig utifran den kombinerade kvalitativa ASR-petro-
grafin och den accelererande bruksprismeprovningen, kan en kompletterande utvérdering med
betongprismeprovning RILEM AAR-3:2016 eller RILEM AAR-4:2016 utféras. RILEM
AAR-3:2016 anges som referensprovning, vilket innebar att resultaten fran denna provning
overtrumfar resultat fran andra ASR-provningar.

Tabell A.1. Provningsfrekvens baserad pa resultat fran foregaende 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 28 d var 6:e ar var 3:e ar varje ar
RILEM AAR-2* <0,03 % <0,06 % >0,06 % <0,08 %
efter14d var 6:e ar var 3:e ar 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 %
efter20v var 6:e ar var 3:e ar varje ar
NT BUILD 295 Vid férekomst av snabb-reaktiva komponenter <0,10 %
efter20v 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 doman eller om en vasentlig forandring skett
i takten, ska en ny inledande provning utforas. Provningsfrekvensen pa den fortlpande prov-
ningen baseras pa resultat fran foregaende expansionsprovning (NT BUILD 295, RILEM
AAR-2, AAR-3 eller AAR-4) och ar 1 per 1-6 ar enligt Tabell och Figur 2.
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Provnings-
Aro  Efter 7 8ar osv. metod

All

@ petrografi
e || e

Snabb-
== reaktiva @O—0—0—@—0—0—0—@—@®@ Ll o
' komp.
@o—e0—e—0—e0—0—0—0—@
— O O O

O

*Alternativ A, B eller C beroende pa expansion vid foregaende provning enligt tabell A.1.

Figur A.2. Schematisk framstéllning av frekvenser och provningsmetoder for fortlépande
provningar.

Om producerad (alt. levererad) méngd 6verskrider 500 000 ton innan respektive tidsintervall
passerat ska en ny kvalitativ ASR-petrografi utforas, for att sakerstélla att materialegenskap-
erna inte namnvart forandrats (dock max 1/ar).

Al.6 Provtagning, krossning och neddelning

Provtagning utfors av oberoende provtagare, fran processat material med provtagning enligt
EN 932-1:1997. Provmangden bor &ven folja angivelser i RILEM AAR-1.1:2016. Samlings-
provet neddelas enligt EN 932-2:1999 eller likvardig metod. Provningen ska utforas pa ett re-
presentativt laboratorieprov. Ett laboratorieprov ar ett neddelat prov, harrérande fran ett sam-
lingsprov och avsett for laboratorieprovning.

For att vid inledande och fortldpande provningar bedéma ballast avseende alkalireaktivitet
ska varje sortering provas. Undantag kan tillampas 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 ravara med samma ursprung. For
naturgrus eller krossat naturgrus kan en sortering anses representativ for andra sorteringar
inom samma kornstorleksintervall. | praktiken innebér detta att en 0/4 sortering kan anses re-
presentativ t.ex. for en 0/2 sortering. Dock boér 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 beddom-
ning enligt RILEM AAR-1.1:2016 och Kvalitativ petrografi (bilaga B) krévs 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 forekomma i undersokt ballast.

Al.8 Gransvarden

For att ballast innehallande potentiellt medel- eller langsamreaktiva 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 ar referensmetod och 6verordnad 6vriga metoder for ballast innehallande po-
tentiellt medel- eller Iangsamreaktiva komponenter. Fér snabbreaktiv ballast &r NT BUILD
295 referensmetod.

For att ballast innehallande snabbreaktiva komponenter ska definieras som oskadlig kravs 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 sadan ballast som ska anvandas som ingaende referensmaterial vid stan-
dard- eller funktionsprovning av annan ballast eller av bindemedel.

e 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).

e 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 | BETONG
| tabell A.2 visas hur oskadlig och alkalireaktiv ballast kan anvandas. Ballast som inte kunnat
pavisas oskadlig enligt gransvarden i avsnitt A1, kan &nda anvandas 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 sarskilda krav géller for ballast som innehéller snabbreaktiva komponenter; samt att
kraven skiljer sig at beroende pa i vilken omgivningskategori betongen ska anvandas (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 an 0,02 % fran det som erholls vid det tillfalle da funktionsprov-
ningen (enligt de metoder som anges i tabell A.2) utfordes, for att den ska fortsétta gélla. Vid
storre avvikelse genomfdrs en ny funktionsprovning.

En funktionsprovning som anvants 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-hammare; eller for en specifik betongsammansattning - galler i max 6 ar.
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Tabell A.2 Grdansvirden och villkor for anvindning av ballast i betong

Far inte anvandas

Omgiv- | Oskad- | Alkalireaktiv ballast ® som innehéller Alkalireaktiv ballast ® som inte innehaller
nings- lig bal- | snabbreaktiva komponenter snabbreaktiva komponenter
kategori | last?
El Faran- | Far anvandas Far anvandas
vandas
All sddan ballast:
Far inte anvandas Féar anvandas om . . .
— halten alkali (NazOekv) i betongen begransas till max 3,0 kg/m3® eller
— ett lagalkaliskt cement av typ CEM Il eller CEM I11 som uppfyller kraven i SS 134203 anvands
Av specifik ballast:
Om den specifika ballasten provats enligt
FAr inte anvindas - RILEM AAR-10.19 och inte 6verstiger 0,040 % eller
- RILEM AAR-11.19 och expansionen inte Gverstiger 0,030 %
far den anvindas med det specifika cementet eller de specifika bindemedelskombinationerna ™ och
den hogsta alkaliniva som klarar gransvérdet for expansion, minskad med 0,5 kg/m3.
Med specifika cement eller bindemedelskombinationer ™:
Om den specifika bindemedelskombination provats med en reaktiv referensballast (avsnitt 2.2.5)
E20 Fér an- enligt
vandas - RLEM AAR-10.2 7 och expansionen inte dverstiger 0,040 % eller

- RILEM AAR-11.2 9 och expansionen inte dverstiger 0,030 %

far icke godkand ballast som inte innehaller snabbreaktiva komponenter anvandas med dessa ce-
ment eller bindemedelskombinationer i de proportioner som provats och den hdgsta alkaliniva som
klarar gransvardet for expansion, minskad med 0,5 kg/m?.

I en specifik betongsammansattning ?

Om den aktuella betongsammanséttningen pro-
vats enligt

- CBI-metod nr 1 och expansionen inte dversti-

ger 0,06 % 1

far icke godkand ballast som innehaller snabbre-
aktiva komponenter anvéndas i denna betong-
sammanséttning.

I en specifik betongsammanséttning

Om den aktuella betongsammansattningen provats enligt

- RILEM AAR-11.39 och expansionen inte Gverstiger 0,030 %

far alkalireaktiv ballast som inte innehaller snabbreaktiva komponenter anvandas i denna betong-
sammansattning.

Tabellen fortsatter pa nasta sida.
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(forts tabell A.2. Gréinsvdirden och villkor for anvindning av ballast i betong)

Omgiv- | Oskad- | Alkalireaktiv ballast ® som innehéller Alkalireaktiv ballast ® som inte innehaller
nings- lig bal- | snabbreaktiva komponenter snabbreaktiva komponenter
kategori | last®
E3%® Faran- | | en specifik betongsammansattning " I en specifik betongsammansattning ?
vandas | Expansionsprovningen avgor om nagon forand- | Om den aktuella betongsammanséattningen provats enligt
ring skett i jamforelse med den inledande prov- | - CBI-metod nr 1 och expansionen inte éverstiger 0,06 %7
ningen: Om den aktuella betongsammansatt- far alkalireaktiv ballast som inte innehaller snabbreaktiva komponenter anvandas i denna betong-
ningen provats enligt sammanséttning. | 6vriga fall ska sadan ballast inte anvéndas.
- CBI-metod nr 1 och expansionen inte dversti-
ger 0,05 %
far icke godkand ballast som innehaller snabbre-
aktiva komponenter anvéndas i denna betong-
sammanséttning. | évriga fall ska sadan ballast
inte anvédndas.

Ballast som klarat provning enligt avsnitt ALl.

Ballast som inte klarat provning enligt avsnitt ALl.

For betong i miljokategori E2 och E3, dar konstruktionens livslangd ar >75 ar och dar (sakerhets-)konsekvenserna dven av mindre ASR skulle bli stora, se avsnitt
A3.5.

For extrema miljoer sdsom exempelvis simhallar (fuktig miljo kombinerad med forvarrande faktorer sasom externa alkalier och hog varme) galler sarskilda kriterier,
se avsnitt A3.4.

Vid bestamning av Na,Oeky i betongen far halten Na,O/K0 i flygaska, mald granulerad masugnsslagg och silikastoft som uppfyller kraven fér anvandning i betong
enligt respektive EN-standard sattas till 0.

RILEM AAR-10: Provningstiden ar 1 &r, men kan vid behov forlingas till 2 ar. Referensmetod.

RILEM AAR-11: Provningstiden ar 15 veckor, men kan vid behov forlangas till 1 &r.

Med specifika bindemedelskombinationer avses kombinationer av ett visst CE-markt cement och ett visst(vissa) CE-mérkt(a) tillsatsmaterial typ Il i angivna pro-
portioner.

Med specifik betongsammanséttning avses den kombination av specifika material som kommer att anvéndas i det aktuella fallet, s.k. ”job-mix”. Dock ska vct enligt
provningsmetoden anvandas, och luftporbildande medel far inte tillsattas.

For CBI-metod nr 1 géller att om expansionen &r stigande efter 140 dygn och ligger éver 0,05 %, forléngs provningen till max 200 dygn.
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A3. SARSKILDA KRITERIER NAR ALKALIREAKTIV BALLAST INTE BOR AN-
VANDAS | BETONG

A3.1 Ballast innehallande faltspatoider

Alkalireaktiv ballast bor inte kombineras med ballast innehallande faltspatoiderna nefelin el-
ler leucit (eller andra bergarter/mineral med dokumenterad férmaga att avge alkalier). Dessa
mineral kan slappa ifran sig alkalier, vilket kan orsaka ASR trots andra preventiva atgarder.
Faltspatoider kan saledes anvandas ur det avseendet att ballasten i sig inte ar 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 sa langsamt att konstruktionen inte med sékerhet inom rimlig tid kommer ner i den
relativa fuktighet som krévs (<80 %) for att betongen ska anses saker avseende risk for ASR,

bor ocksa jamstallas med betong i omgivningskategori E2.

A3.3 Atervunnen ballast

Vid anvéandning av atervunnen ballast ar det nodvéandigt att sakerstélla att den ursprungliga
betongen eller rivningsprodukterna inte innehaller alkalireaktiv ballast. Ballast som utgdrs av
atervunna rivningsmaterial ska darfor betraktas som potentiellt alkalireaktiv om det inte fast-
stéllts att ballasten &r oskadlig enligt avsnitt A1-A2.

A3.4 Extrema miljoer

I varma och fuktiga miljoer okar risken for ASR, varfor betong i en omgivning med signifi-
kant forhojd temperatur och fuktighet inte bor innehalla alkalireaktiv ballast. Har &r rekom-
mendationen att ett bindemedel som minskar risken fér ASR ocksa anvands, t.ex. ett lagalka-
liskt cement eller bindemedel som innehaller tillracklig méangd av alternativa bindemedel som
hammar ASR. Exempel pa extrema miljoer ar vissa delar av simhallar, virkestorkar, av-
loppsreningsverk och processhallar.

A3.5 Betongkonstruktioner med langre livslangder

For betong i omgivningskategori E3, dar konstruktionens tekniska livslangd >75 ar och dar
(sékerhets-)konsekvenserna dven av mindre ASR skulle bli stora (t.ex. bro, tunnel, damm eller
andra konstruktioner som &r svara att inspektera eller reparera) bor i tillagg till kriterier upp-
stéllda i tabell A.2, inte ballast anvdndas om ballastprovningens expansion éverskrider tre
ganger gransvardet i RILEM AAR-3 eller NT BUILD 295.

For betong i omgivningskategori E2, dar konstruktionens tekniska livslangd >75 ar och dar
(sékerhets-)konsekvenserna dven av mindre ASR skulle bli stora (t.ex. bro, tunnel, damm eller
andra konstruktioner som &r svara att inspektera eller reparera) bor i tillagg till kriterier upp-
stéllda i tabell A.2, inte ballast anvédndas om ballastprovningens expansion éverskrider fyra
ganger gransvardet i RILEM AAR-3 eller NT BUILD 295.
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BILAGA B — KVALITATIV PETROGRAFI

B1 TILLAMPNING AV METODEN

Kvalitativ petrografi anvénds, nér det galler ASR, for identifiering av bergarter, beddmning
av potentiell alkalireaktivitet (snabb, medel eller langsamt alkalireaktiv ballast) samt for fast-
stéllande av vidare provningsmetod for ASR. Analysen utfors genom tunnslipspetrografi
kompletterat med en okul&r undersokning som har benamns makroskopisk petrografi.

Resultatet fran den kvalitativa petrografin anvéands tillsammans med resultat fran rekommen-
derad expansionsprovning (RILEM AAR-2 eller NT BUILD 295) for indelning av ballasten i
nagon av foljande kategorier (1) snabbreaktiv, (2) medelreaktiv, (3) langsamt alkalireaktiv,
alternativt (4) oskadlig ballast om expansionsprovningen definierat den som oskadlig.

For andra egenskaper an ASR, vilka kan ha en betydande negativ inverkan pa betongens
egenskaper (t.ex. skal, lermineral, glimmer eller svavelkis, vilka bl.a. kan paverka betongens
frostbestandighet, volymstabilitet, reologi eller ytfinish), kan metoden ge en indikation om
ballastens lamplighet for betong. Metoden ar dock inte kvantitativ, varfor RILEM AAR-1 re-
kommenderas for 6kad precision.

B2 FORBEREDANDE INFORMATION
Om tillgangligt, bor information om ballastens ursprung och kdanda potentiellt alkalireaktiva
komponenter inforskaffas/erhallas innan bedémning av ballasten sker.

B2.1 Geologisk information

Geologisk information kan inforskaffas fran
- Berggrundsgeologiska kartor
- Berggrundskarta med férdelning 6ver bergarter i tékten
- 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 Ingaende 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-
handahallas operatoren.

B2.3 Nomenklatur
Se bilaga C for rekommenderad bergartsnomenklatur och bedémning av dess alkalireaktivitet.

B3 UTRUSTNING

Beskrivning av utrustning rér endast sadan som behdvs for bedomning av ballastprov. For
provtagning, neddelning och tillverkning av tunnslip hanvisas till SS-EN 932-1, SS-EN 932-2
samt RILEM AAR-1.

B3.1 Makroskopisk petrografi

For makroskopisk petrografi av ingaende bergarter och mineral kravs ibland
- Forstoringsglas eller stereolupp med typisk forstoring 10-50 X
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- Pennkniv

- Magnet eller kompass

- Porslinssakring eller annan yta av oglaserat porslin for bestdmning av streckfarg
- Reagens, utspadd saltsyra

B3.1 Tunnslipspetrografi

For tunnslipspetrografi krdvs ett polarisationsmikroskop utrustat med minst foljande:
- Objektiv med forstoring fran ~20-100 X
- Roterande bord
- Halkors
- Mattstock sa att kornstorleken latt kan identifieras
- Polarisationsfilter
- Fluorescensljustillsats, for att tydligare framhava haligheter 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 Allméant

Analysen utférs genom tunnslipspetrografi, samt en kompletterande makroskopisk petrografi.
Provet som ska undersokas utgors 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 f6-
rekomma i undersokt ballast med avseende pa dess ursprung.

B5.2 Makroskopisk petrografi

En makroskopisk petrografi utfors pa inkommen sortering >4 mm. Ca 150 ballastkorn (nedde-
lade enligt SS-EN 932-2 och RILEM AAR-1) undersoks visuellt for bestamning av ingaende
bergarter eller mineraltyper. Innan undersékning ska provet tvattas. Provet undersoks sedan i
vatt tillstdnd. Ballastkornen sorteras efter bergartstyp/mineral med indelning baserad pa farg,
mineralinnehall, textur, struktur, densitet eller andra utmérkande egenskaper och beskrivs en-
ligt avsnitt B5.4, punkt a-e. Beskrivningen ska daven innefatta ballastens farg. Halten uppskatt-
tas med hjalp av figur B-1.
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Figur B-1. Exempel pa jamfcrelsediagram for procentuell uppskattning av ingadende kompo-
nenter (Terry and Chilingarian, 1955).

B5.3 Tunnslipspetrografi

Ett tunnslip i fraktionen 2-4 mm innehallande ca 150 partiklar undersoks med hjalp av polari-
sationsmikroskop. Samtliga ingaende bergarter och mineraltyper beskrivs enligt avsnitt B5.4,
punkt b-h; och andelen av respektive komponent uppskattas med hjélp av ett diagram lik-
nande det som visas i figur B-1. Provet undersoks i polariserande, fluorescerande och genom-
fallande ljus.

Foton tas av ingaende mineral- och/eller bergartstyper. Foton ska tas med ca 50 X forstoring;
och med tydlig skala sa att bergartens mineralkornstorlek kan utlasas 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 (ojamnheter) och rundhet (rund, kantig, elongerad)
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Beskrivning av bestandsdelar — 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 sammansattning och ungeférlig andel av dessa

Potentiellt alkalireaktiva komponenter, om dessa &r snabb, medel eller langsamt alkali-
reaktiva, samt hur stor andel av ballasten som utgoérs av dessa

B6 RAPPORT
Rapporten ska inkludera

Laboratoriets namn och adress

Namn pa operatoren

Datum for analys

Datum da material inkom till laboratoriet

Vasentliga data som behdvs for identifiering av provet (t.ex. taktnamn, sortering, ID-
nummer eller dylikt)

Petrografisk beskrivning av ingaende bergartstyper

En uppskattning av halten potentiellt alkalireaktiva komponenter

Foto av ingaende bergartstyper

Rapporten bor dven innehalla

En beddémning av huruvida provet motsvarar det prov som féregaende RILEM AAR-1
petrografi utforts pa.
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BILAGA C - NOMENKLATUR & KLASSIFICERING AV BERGARTER

C1. INDELNING AV BERGARTER

Indelningen av ballast gors har i foljande kategorier: oskadlig ballast, langsamreaktiv, medel-
reaktiv och snabbreaktiv ballast, dar klassificeringen bygger pa forekomst av olika bergartsty-
per, dess kvarts- eller kiselinnehall och sarskilt mineralkornstorlek. Mineralkornstorleken
minskar generellt fran oskadlig, langsamreaktiv, 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 innehaller en stor mangd
hogreaktiv kiseldioxid kan ge mindre skador (pa grund av en pessimum-effekt). Motsatt for-
héallande géller om ballasten innehaller langsamreaktiv kiseldioxid eller kiseldioxid som inte
lika latt kommer i kontakt med betongens porldsning. | dessa fall uppkommer varst skador i
de fall man har storst méngd kiseldioxid.

C1.1 Oskadlig ballast

Grénsvérden for att ballast ska definieras som oskadlig anges i avsnitt A1.8. Oskadlig referens-
ballast definieras ocksa i avsnitt A1.8.

Oskadlig ballast, med hansyn till ASR, utgors framst av bergarter som granit och gnejs med en
kornstorlek >0,063 mm och dar man inte ser texturer eller strukturer som tyder pa 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 ér refe-
rensprovning. Gransvarden for langsamreaktiv ballast anges i avsnitt A1.8 och tabell A.1.

Langsamreaktiv ballast utgors vanligen av >15 volym-% potentiellt langsamreaktiva kompo-
nenter. Bergarter som klassas som langsamreaktiva ar kvartsrika, finkorniga bergarter som har
en kornstorlek <0,063 mm. Dessa innefattar bergarter vilka kan vara vulkaniska och sedimen-
tara bergarter sdsom porfyr, ryolit eller siltsten; eller bergarter som uppkommit i deformat-
ions-, kross- eller skjuvzoner sésom 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-
héallanden och bindemedel. I langsamreaktiv ballast bidrar vanligen grovre fraktioner (> 8
mm) med mest expansion. Sambandet mellan tid och expansion &r ofta linjart. Likasa galler
att okad mangd langsamreaktiv ballast leder till 6kad expansion.

C1.3 Medelreaktiv ballast

Medelreaktiv ballast provas enligt RILEM AAR-2, -3 och -4, dar RILEM AAR-3 dr referens-
provning. Gransvarden 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 halleflintor, myloniter och kataklasiter. Dessa bergarter har en reaktionstid
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som ger sprickbildning i konstruktioner efter mellan 5 och 20 ar. Vanligen utgors ballasten av
finkorniga bergarter dar 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 gransvarden for snabbreaktiv ballast
anges i avsnitt A1.8 och tabell A.1.

Snabbreaktiv ballast innefattar t.ex. poros 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 ar, men beroende pa bindemedel kan det ta upp till
10 ar. Vanligen utgdrs ballasten av bergarter bestaende av amorf kisel men den kan dven ut-
goras av finkorniga sedimentara eller kataklastiska bergarter. | 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,
dar ett innehall av ca 5-10 % snabbreaktiv ballast ger varst expansion.
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Tabell C.1. Exempel pa alkalireaktiva bergarter i Sverige.

Bergart* Varianter Reaktivitet Reaktiva komponenter
Flinta Tat flinta Potentiellt 1ang- Mikro-, kryptokristallin kvarts
samreaktiv
Pords 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 utgors av mikro-, krypto-
mm samreaktiv kristallin kvarts
Siltsten Langsamreaktiv | Mikro-, kryptokristallin kvarts
Lersten Langsamreaktiv Mikro-, kryptokristallin kvarts
Margelsten | Innehéllande 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
Langsamreaktiv 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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granit/gnejs

Vulkanit Hélleflinta (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-

rad kvarts

samreaktiv,
ibland medelreak-
tiv

Mylonit Ljusa myloniter med | Potentiellt lang- 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-

rad kvarts

*Data fran Appelquist et al 2013a, b; Lagerblad & Tragardh 1992; NORMIN 2000; RILEM 2016
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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 faststallts 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, dar en snabb-screening av alka-
lireaktiv ballast efterfrdgades och dar dver 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 val for att skilja oskadlig ballast med lag andel alkalireaktiva komponen-
ter (enligt RILEM AAR-1) fran alkalireaktiv ballast med hég andel alkalireaktiva komponen-
ter (enligt RILEM AAR-1). Da halten alkalireaktiva komponenter enligt RILEM AAR-1 &r
10-20 % lampar sig dock inte metoden for utvardering av ballastens alkalireaktivitet.

D2. VALIDERING AV METODER

RILEM-metod AAR-1, AAR-2, AAR-3 och AAR-4 utvérderades inom det europeiska Part-
ner-programmet som pagick mellan 2002 och 2006 (Lindgard 2010) dar 24 laboratorier fran
14 lander deltog. I studien utvérderade 13 laboratorier 22 ballasttyper med RILEM AAR-1
(enligt utgava 2003); 16 laboratorier 22 ballasttyper med RILEM AAR-2 (enligt utgava
2000); 10 laboratorier utvéarderade 19 ballastkombinationer med RILEM AAR-3 (enligt ut-
gava 2000); och 6 laboratorier utvarderade 18 ballastkombinationer med RILEM AAR-4 (da
annu ej utgiven). Samtidigt gots betongkuber for korrelation mellan falt och laboratorie-
provningar, vilka placerades pa atta féltstationer runtom i Europa. 13 ballastballastkombinat-
ioner gots av totalt fem laboratorier, dér respektive ballastkombination géts pa ett och samma
laboratorium. Huvuddelen av dessa betongkuber exponeras i omgivningskategori E2 (enligt
CEN/TR 16349:2012). Faltstationerna ar beldgna mellan den nordligaste i Trondheim i Norge
och den sydligaste som ar Valencia i Spanien. Tva av dessa ligger utanfor Boras, varav en
faltstation ar beldgen i omgivningskategori E3 (intill Rv 40, dér proverna exponeras for tosal-
ter) och en i ndrheten av RISE CBI:s kontor, i omgivningskategori E2. Provkropparna inspek-
teras fortfarande arligen och visar pa en fortgaende expansion for de ballasttyper som klassifi-
cerats som alkalireaktiva. Inga luftporbildare anvéndes dock i betongen varfor de provkroppar
som ar belagna i Sverige och Norge ar frostskadade och pa flertalet av dessa har matdubbarna
fallit av. Daremot kan man dven pa dessa se en prickviddsokning, vilket troligen &r en kombi-
nation av ASR- och frostskador.

Utvarderingen 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 utfér provningen. Lindgard
et al. (2010) poangterar ocksa vikten av utbildning och kontinuerliga jamforelseprovningar
liksom erfarenhet av bade 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 tva metoderna da kross-
ballast provas. Avseende naturgrus kan daremot inte nagon korrelation urskonjas (figur D.2),
vilket troligen ar en kombination av (1) komplexiteten i att utféra en petrografisk analys och
(2) en storre heterogenitet i naturgrus i jamforelse 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 utifran
dess genes (bildningssatt). RILEM AAR-1 (petrografisk analys) ar 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.

Jamforelse 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 andamalet. 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 6verskrida gransvérdet.
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RILEM AAR-3 modifierades efter Partner-studien och en ny modifierad version gavs ut
2016, i vilken bl.a. tidigare inkladnad (wrapping) utgick p.g.a. att den orsakade hdgre lakning
av alkalier, trots den var avsedd att motverka just detta. Parametrar som paverkar lakningen
av alkalier sammanfattas i Lindgard et al. (2012), men utéver inkladnaden som orsak till alka-
lilakning visade Lindgard (2013) i sin doktorsstudie att framfor allt provkroppsstorleken var
avgorande for att minska lakningen av alkalier. | Norge anvéands ocksa storre provkroppar
(100x100x450 mm) i motsvarande betongprismemetod (NB32:2005). Under 2019/2020 kom-
mer ocksa denna metod publiceras som en RILEM-metod (AAR-10).

En faltstudie pagar i sydostra England déar 45 betongblock placerades ut av BRE (Building
Research Establishment) mellan 1989 och 1991 (Thomas et al. 2010). Betongen utgdrs 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 avsevart i samtliga prover innehallande flinta.
For prover innehdllande gravacka saknas expansionsvarden, men en sprickbildning pa 1-5
mm noterades i samtliga referensprover innehallande gravacka (utan tillsats av flygaska) efter
14 ar, medan ingen sprickbildning noterades i motsvarande faltprover innehallande flygaska.
Det konstateras saledes att 25-40 % flygaska ar tillrackligt for att stavja ASR. Daremot Gver-
ensstammer ej de laboratorieprover som jamforts med faltdatan, utan det konstateras att det
kravs avsevart 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 jamfars (Fournier et al. 2004, xxxx). Ballast fran Kanada och USA
anvands i utvarderingen i betong tillsammans med ett hdgalkaliskt 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 utvardera effektiviteten i accelererade bruksprisme- och betong-
prismeprovningar (bl.a. enligt ASTM C1260 och ASTM C1293 motsvarande RILEM AAR-2
och AAR-3) samt hur langtidseffekten av olika bindemedelskombinationer paverkar ASR.
Betongblock i storleken 400x400x700 mm fran samma betongblandning som laboratorie-
provningarna, men med tillsatt luftporbildare anvands som referens. Studien hat hittills visat
att bade ASTM C1260 och ASTM C1293 nagorlunda val kan pavisa (1) alkalireaktiviteten i
hog- och medelreaktiva ballasttyper, och (2) hur effektiva tillsatsmaterial eller en begrénsande
alkalihalt kan vara for att stavja ASR. Daremot visar studien att ASTM C1293 inte lyckas
fanga upp langsamreaktiv ballast inom ett ar, men att ett gransvarde pa 0,04 % efter tva ar ar
ett lampligt varde for att pavisa alkalireaktiv ballast. Dessutom visar studien att tillsats av 20—
30 % flygaska manga ganger ér tillrackligt for att minska expansion relaterad till ASR.

Sammantaget kan konstateras att vissa langsamreaktiva ballasttyper kan behova en provnings-
tid om 2 ar med RILEM AAR-3 eller motsvarande metod.

D.2.1 Pagaende provningar

En omfattande provningsmatris med RILEM-metoderna pagar fér narvarande pa RISE CBI,
bl.a. for validering av gransvarden, utvardering av respektive metod liksom metodernas giltig-
het avseende svensk” ballast. 16 ballasttyper fran olika delar av Sverige (Tabell D.1) utvér-
deras med hjalp 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 &ven med NT BUILD 295. Cementty-
per och tillsatsmaterial varierar i de olika provningarna, dar ingaende cement redovisas i ta-
bell D.2. Flygaska och granulerad masugnsslagg anvands 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 faltstationer 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 falt 2006—2007 och &ven om vissa variationer har noterats, kan man &n
sa lange inte dra nagra slutsatser utifran dessa provningar. | vantan pa validering av gransvar-
den och metoder i forhallande till faltresultat, hanvisas till internationella studier dar faltprov-

ningar pagatt under langre tid (minst 10 ar).

Tabell D.1 Sammanfattning av pagaende provningar vid RISE CBI.

Pro | Typ? | Benamning | 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 foljande alka- | Icke-reaktiv
lireaktiva komponenter: tekto-
niserad kvartsit/sandsten,
porfyroblastisk metasedimen-
tar b.a.

8 N Naturgrus H | Naturgrus med foljande alka- | Snabb/medel till lAangsamt
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 foljande 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 foljande alka-
lireaktiva komponenter: tekto-
niserad kvartsit, glimmerfo-
rande gravacka/metagra-
vacka, samt ev kvartsit, fin-
kornig sandsten och finkor-
niga metasediment

Icke-reaktiv

13 N

Naturgrus G2

Naturgrus med foljande alka-
lireaktiva komponenter: tekto-
niserad kvartsit, glimmerfo-
rande gravacka/metagra-
vacka, samt ev kvartsit, fin-
kornig sandsten och finkor-
niga metasediment

Langsamt alkalireaktiv

14 K

Metaryolit

Mycket finkornig, porfyrisk
metavulkanit

Langsamt alkalireaktiv

15 K

Kvartsit

Kvartsit

Langsamt alkalireaktiv

16 N

Naturgrus M

Naturgrus med foljande alka-
lireaktiva komponenter: gra-

vacka, mylonit/mylonitiserad

gnejs

Medel till langsamt alkalire-
aktiv®

D Krossballast (K) / Naturgrus (N) / Krossat naturgrus (NK)
2) Alkali-reaktivitet bestamd utifrdn RILEM AAR-2 eller RILEM AAR-3 (referensprovning, fran vilken re-
sultaten har foretréade framfoér andra provningar)
% Reaktivitet aven kand fran falt

Tabell D.2. Bindemedel som ingar i pagaende provningar

Bindemedel Cementtyp Na20eq? Tillsatsmaterial (fa-
% briksblandad)
CEM 1425 LA Lagalkaliskt anlagg- | 0,55 -
ningscement
CEMI1525R Snabbhardande ce- | 0,96 -
ment
CEMIR425R Hogalkaliskt 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
CEMII/A-V 525N Bascement 1,02 Ca 14 % flygaska

D.2.2 Sammanfattning av resultat fran pagaende provningar

Provning enligt RILEM AAR-3 och AAR-4 visar att en omfattande lakning av alkalier sker
vid provningen. Vid jamforelse mellan metoderna ar det tydligt att AAR-4 &r mer konservativ
an AAR-3 (figur D.3), dven om olika lander har olika angreppssétt for detta. Utifran figur D.3
ar det ocksa tydligt att olika ballasttyper reagerar olika i de tvd metoderna, dar korrelationen
mellan AAR-3 och AAR-4 for respektive ballasttyp representeras av separata trendlinjer.
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Figur D.3. Resultat fran expansionsprovning RILEM AAR-3 efter 1 ar och AAR-4 efter 20
veckor, dar varje provpunkt representerar en betongblandning med identisk ballast- och ce-
mentsammansattning. Linjerna representerar trendlinjer for de olika ballastserierna.

Provning med RILEM AAR-10 och AAR-11 inleddes under 2019, varfor ingen utvérdering
annu kan goras. Rapporten kommer istéllet uppdateras da dessa provningar ar klara. Tillsam-
mans med resultaten fran RILEM AAR-3 och AAR-4 kan uppsatta gransvarden komma att
revideras.

D3. VALIDERING AV GRANSVARDEN

Gransvarden har uppréttats utifran etablerade labb/falt-relationer runt om i varlden. De grans-
varden som den svenska standarden SS137003:2015 anger, harror bl.a. fran Partner-projektet
och den norska standarden NB21 (2004). Gransvarden i den norska standarden (1996, 2004,
2017) bygger pa erfarenhet fran flera forskningsstudier (bl.a. Lindgard & Wigum 2003), dar
gransvardet pa 15 % vid provning enligt RILEM AAR-1 inkluderar felmarginalen for det
norska gransvérdet.

Det svenska gransvarden for RILEM AAR-2 pa 0,25 % expansion efter 28 dagar upprattades
efter Partner-projektet och motsvarar ett gransvarde om 0,10 % efter 14 dagar med langa
smala prismor (25x25x285 mm). Vardet motsvarar ocksa en synlig sprickbildning i betongen.
Inom RILEM (AAR-0:2016) anges ocksa ett gransvarde 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 gransvarde pa 0,08 % efter 14 dagar som komplement till gransvardet 0,25 % efter
28 dagar.
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Figur D.4. Resultat fran RILEM AAR-2 efter 14-28 dagars expansion med krossballast.

Efter Partner-programmet modifierades metod RILEM AAR-3 och de gréansvéarden som anges
i RILEM AAR-0:2016 har uppréttats baserat pa provningar med ballast som man fran faltfor-
sok vet ar alkalireaktiv. | 2016 ars version anges 0,05 % som grans for oskadlig ballast, men
detta gransvarde kommer troligen sinkas i kommande version p.g.a. nya erfarenheter.

| RILEM AAR-4:2016 anges gransvardet 0,03 % efter 15 veckor.

12017 érs version av NB 21 sénktes gransvardet for det totala alkaliinnehallet 1 ”oskadlig be-
tong” fran 3,0 till 2,5 kg/m? pé& grund av konstaterade skador i konstruktioner med hégreaktiv
ballast trots alkalinivéer pa <3,0 kg/m®. D4 inga s&dana reaktiva ballasttyper hittills pavisats i
Sverige, kvarstar tidigare gransvarde, men da ballast importeras &r det viktigt att de gransvar-
den som anges i ballastens ursprungsland ocksa tillampas har.

Utifran pagaende studie kommer de svenska gransvardena uppdateras alternativt valideras yt-
terligare, vilket avses goras i kommande version.
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BILAGA E - LABORATORIEUNDERSOKNINGAR AV ASR | BEFINTLIGA KON-
STRUKTIONER

Bilagan innehaller beskrivningar av analyser och provningar som &r lampliga for identifiering
och utvérdering av ASR samt for prognosticering av alkalisilikareaktionens effekter pa kon-
struktioner.

4.  Okuléar granskning av borrkarnor

En initial undersokning av betongen genom okulér granskning av borrkarnors mantelytor kan
ge en indikation pd om ASR forekommer i betongen. Vid en misstanke om ASR bor alltid go-
ras en kompletterande strukturanalys av betongen i tunnslip. Okulér granskning av borrkérnor
ar ocksa ett snabbt satt att fa en uppfattning om hur djupt i betongen som kraftig sprickbild-
ning har skett. Som hjélp vid den okulara granskningen kan man anvanda en handhallen lupp
(Figur 1Fel! Hittar inte referenskalla.) eller en stereolupp.

Typiska tecken pa ASR ar spruckna ballastkorn som bestar av typiska alkalireaktiva bergarter,
sprickor som skar” igenom ballastkorn och som l6per i olika riktningar i betongen. Ett sékert
tecken pa ASR ar forekomst av alkalisilikagel i sprickor som ofta finns i anslutning till kraf-
tigt spruckna ballastkorn och i betongens luftporer. Alkalisilikagelen &r vit eller farglos. Den
ar ofta reagerad med kalcium fran cementpastan och fast men kan ocksa upptrada som flyt-
tande farglost amne. Sprickor orsakade av ASR i ballastkorn syns ofta tydligt dven pa torra
(men inte nedsmutsade) mantelytor i borrkarnor. Sprickor i betongen syns dock ofta battre om
man fuktar betongen. Luftporer fyllda med alkalisilikagel &r relativt latta att se men man bor
tanka pa att luftporer kan vara fyllda med andra sekundart bildade &mnen, sdsom kalciumhyd-
roxid (portlandit) eller kalciumsulfoaluminat (ettringit). Sadana utfallningar i luftporer ar sér-
skilt vanliga i sprucken och fuktbelastad betong. Dessa amnen har ocksa vit kulor och kan
vara omojliga att skilja fran vit alkalisilikagel. Saker identifiering av alkalisilikagel kan géras
via strukturanalys av betongen i tunnslip (avsnitt 2) eller via kemisk analys, till exempel med
EDS/SEM (avsnitt 5).

Figur 1. Okular granskning av en borrkarna med hjalp av lupp. Luftporer ar fyllda med vit
alkalisilikagel och ballast visar sprickor karaktaristiska for ASR.
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Provuttag:

Prover bor tas fran flera stallen i konstruktionen och minst ett fran omrade med misstankta
skador, till exempel dar krackeleringsmonster ar synlig pa betongens yta. Hantering av kraf-
tigt fragmenterade borrkarnor &r svar, sa prover bor inte tas fran kraftigt spruckna omraden i
konstruktionen. Lampliga prover &r borrkarnor med diameter 50 - 100 mm och langd 150
mm.

Forvantat resultat fran analysen:
Undersokningen ger ett svar pa om kraftig ASR har intraffat i analyserade prover.

Begransningar:
ASR som &nnu inte har orsakat makroskopiska sprickor i ballasten och betongen kommer inte
att upptackas. 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 allman informat-
ion om konstruktionen, provtagningsstallena och avstand till eventuella skador.

5. Strukturanalys i tunnslip och planslip

Strukturanalys i tunnslip och planslip &r en bra och relativt enkel metod for att avgéra om
ASR forekommer i betongen, om ASR har orsakat sprickor som har en negativ effekt pa be-
tongens bestandighet och om synergieffekt mellan ASR och frost/t6-verkan pa betongen har
uppstatt. En sadan 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 karaktaristiska reaktionsproduk-
ter i sprickorna gar det att avgéra om dessa ar orsakade av ASR, frost eller om de har andra
orsaker. Figur 3 visar ett exempel pa karaktaristiska mikrosprickor orsakade av ASR, fyllda
med alkalisilikagel. Tunnslipsanalysen ger forutom uppgiften om ASR dven uppfattning om
betongens andra egenskaper som vct-ekvivalent, ungefarlig lufthalt, urlakning, kemiska an-
grepp pa cementpasta mm.

For inledande kvalitativ laboratorieundersdkning (’fonsterundersokning”) racker med struk-
turanalys av ett tunnslip tillverkat av ett prov taget fran ett representativt stalle i konstrukt-
ionen. Vi rekommenderar dnda analys av tva tunnslip per betong fran tva borrkarnor tagna
fran olika stéllen for att fa ett battre underlag for bedémningen. Omraden i tunnslip kan véljas
sa att de omfattar ballastkorn som via okular granskning av borrkarnorna bedémdes besta av
potentiellt alkalireaktiva bergarter. Detta 6kar chansen att kunna identifiera ASR i betongen.
Observera dock att ett sadant tunnslip inte ar representativt for betongens ballast och inte bor
anvandas for kvantitativ petrografisk analys. Resultat fran kvantitativ petrografisk analys av
ballasten gjord i ett sadant tunnslip kan ge forhojda halter av alkalireaktiva och potentiellt al-
kalireaktiva bergarter.

Betong for tillverkning av tunnslip tas vanligtvis ut fran borrkarnor. Vid behov, till exempel
da betongen ar kraftigt sprucken kan stodimpregnering av borrkarnan vara nédvandig 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 underlattar 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 tackt 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. Utvéarde-
ring av tunnslip gérs normalt med ett polarisationsmikroskop och forstoringar pa 20 till 400
ganger. Ljuskallor for vanligt ljus och UV ljus anvandes vid utvarderingen.

Figur 2. Tunnslip fotograferat i UV ljus. Omradet i bilden ar 7 mm brett.
I bilden ser man sprickor i ballast och cementpasta orsakade av ASR.

2 * R *: B¢ ‘;,".. ;.. ;R
Figur 3. Tunnslip fotograferat i polariserat ljus. Omradet i bilderna &r 7 mm brett.
I bilden ser man sprickor och luftporer fyllda med alkalisilikagel.
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5.2 Planslip

Ett planslip ar en skiva av betong som har sagats ut fran till exempel en borrkarna. De sagade
ytorna slipas och kan &ven impregneras med fluorescerande epoxi for att synliggéra mer de-
taljer i provet, exempelvis luftporer och mikrosprickor (Figur 4). Planslip ar ocksa lampliga
att anvandas for uppskattning av halten alkalireaktiva bergarter i ballastens grovfraktion.

Planslipen omfattar generellt stérre ytor i betongen an vad tunnslip gor, vilket ger en mer stor-
skalig bild av sprickor och deras orientering. Planslip &r ett bra komplement till tunnslip da de
visar ett storre omrade i betongen medan tunnslip visar fler olika strukturella detaljer hos pro-
vet. Planslip som bestar av snitt orienterade vinkelratt mot betongens yta och omfattar omra-
den fran betongens yttre del ar sarskilt bra som underlag for bedémning av omfattningen av
skador pa grund av frost/to-verkan pa betongen. Observera att sprickbredder uppmatta i tunn-
slip och planslip har en generell tendens att vara storre an i konstruktionen pa grund av relax-
ation av betongen ndr borrkédrnan tas ut ur konstruktionen.

Vanlig storlek hos planslip ar 100x200 mm men den varierar mycket, beroende pa tillgang pa
provmaterial. Planslip utvarderas okulért och med hjélp av stereolupp med forstoring upp till
ca 50 ganger.

Figur 4. Planslip tillverkat av betong impregnerad med fluorescerande epoxi och belyst med
UV ljus. Planslipets langd ar 150 mm. Sprickor i betongen ar orsakade av ASR.

Provuttag:

Prover bor tas fran flera stallen i konstruktionen och minst ett fran omrade med misstankta
skador, till exempel dar krackeleringsmonster ar synlig pa betongens yta. Hantering av kraf-
tigt fragmenterade borrkéarnor kan dock vara svar, varfor prover inte skall tas fran kraftigt
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spruckna omraden. Lampliga prover ar 1 - 2 borrkarnor med diameter 50 - 100 mm och langd
150 mm.

Forvantat resultat fran analysen:

Undersokningen ger svar pa om ASR har intraffat i betongen fran analyserade prover, om
ASR har orsakat sprickbildning och om det finns synergieffekter med andra skademekan-
ismer.

Begransningar:

Endast material som finns i prover analyseras, vilket betyder att det vid provtagningen ar vik-
tigt att betongen tas fran stéllen dar 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 f6ljd av ASR.

Kommunikation med analyserande laboratorium:

For att analysen ska bli s& bra som mojlig r det viktigt att laboratoriet far information om
konstruktionen, eventuella skador och provtagningsstallena. Ange ocksa om borrkarneférlus-
ter har noterats vid borrning.

6. Damage Rating Index

Metoden &r 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 gar ut pa att mata frekvensen hos olika typer av sprickor som enligt bedom-
ning ar orsakade av ASR. Sprickmatningen gors med hjalp av stereolupp (15 - 18 gangers for-
storing) i planslip tillverkade av borrkérnor tagna fran en konstruktion. Sprickdensitet (antal
sprickor per ytenhet) hos sprickor som uppvisar olika karaktaristika méats inom en yta pa
minst 200 cm?. Den analyserade ytan &r indelad i 1x1 cm-stora omraden av ett rutnat 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
anvands for de olika sprickkategorier nér ett DRI-vérde beraknas. En mer detaljerad beskriv-
ning av metoden finns i Sanchez et al (2015).

Metoden &r inte dmnad for att ersétta 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 jamféras med andra kon-
struktionsdelar eller objekt och for en jamforelse dver tid.

Uppmatta DRI-vérden visade sig 6ka néstan linjart med 6kad expansion i betong som tillver-
kades och provades i laboratoriemilj6. Denna korrelation mellan DRI-véarden med fri expans-
ion av betongen innebér att det ar tankbart att metoden kommer pa sikt att utvecklas for att ge
en uppskattning av expansion hos betong fran en verklig konstruktion.

Provuttag:

Planslip med en yta pa minst 200 cm? skall tillverkas av betongen. Provtagningen skall darfor
inte goras i kraftigt spruckna omraden i konstruktionen. Lampligt prov &r borrkarna med dia-
meter 100 mm och langd minst 200 mm.
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Forvantat resultat fran analysen:

Metoden ger ett DRI-varde som ar ett matt pa nedbrytning av betongen pga ASR. Detta i sin
tur ger mojlighet att jamfora ASR-relaterad sprickbildning mellan olika objekt. Det ger ocksa
mojlighet att se utveckling av ASR-skador 6ver tid.

Figur 5. Slipad betongyta, lamplig att anvandas for DRI. | bilden kan man se sprickor i ball-
ast och cementpasta fyllda med vit alkalisilikagel.

Begransningar:

I skrivande stund ar metoden under utveckling och inte standardiserad. Metodens tillampbar-
het for svenska forhallanden har inte utvarderats fardigt. Det saknas allmanna kriterier for
klassificering av 1ag, medel och hég grad av nedbrytning.

Kommunikation med analyserande laboratorium:
Laboratorium skall férses med allméan information om konstruktionen och provtagningsstal-
lena.

7.  Petrografisk analys av ballast i betongprov

Petrografisk analys av ballast bestar av bestamning av ballastens huvudbestandsdelar, typer av
alkalireaktiva och potentiellt alkalireaktiva bergarter samt deras halt. Betongens ballast under-
soks kvalitativt genom 1) okular granskning av grovfraktionen pa borrkarnornas mantelytor
eller pa slipade betongytor (planslip); eller 2) analys i tunnslip som kan goras for ballastens
samtliga fraktioner. En kvantitativ petrografisk analys ska goras i tunnslip med punktrékning-
smetod (”’point-counting”) och i vasentliga 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 langsamtreaktiva bergarter skall detta namnas och halter av
respektive ballasttyp skall anges separat. Analysen skall utféras av en mikroskopist med erfa-
renhet av svensk ballast och ASR-problematik. Erfarenheten ar ofta nédvéndig for en rétt be-
domning eftersom alkalireaktivitet hos en och samma bergartstyp, till exempel sandsten varie-
rar kraftigt (fran oskadlig till snabbreaktiv). Ett annat exempel ar gnejser som ofta ar oskad-
liga men den kraftigt deformerade typen kan vara alkalireaktiv. Naturgrus fran asar innehaller
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. | betong med ballastens maximala storlek 32 mm kommer omradet for
tunnslipet att innehalla en kraftigt begransad mangd ballastkorn av de grévre fraktionerna.
Om tunnslipstorleken ar ca 45x25 mm ar det darfor lampligt att utfora en kvantitativ petrogra-
fisk analys av ballast pa ett underlag som bestar av flera tunnslip. VVar rekommendation ar att
tre tunnslip med en sammanlagd analysyta pa 150x75 mm anvands, 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 ar mojligt kan antalet
tunnslip begransas till tva. Tunnslip for kvantitativ petrografisk analys av ballasten bor tillver-
kas av slumpmaéssigt valda omraden i betongen och omraden som till storre 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 fonsterundersékning
kan ha valts for att innehalla en stor andel typiskt alkalireaktiva bergarter varfor dessa inte ar
representativa for betongens ballast i stort. Anvéandning av dessa tunnslip for kvantitativ
petrografisk analys kan ge forhojda halter av alkalireaktiva och potentiellt alkalireaktiva
bergarter.

Provuttag:
Tva till tre borrkérnor tagna pa flera stallen i konstruktionen.

Forvantat resultat fran analysen:

Analysen ger svar pd om betongen innehaller alkalireaktiv eller potentiellt alkalireaktiv ballast
(kvalitativ analys) och om halter av alkalireaktiva/potentiellt alkalireaktiva ballastkomponen-
ter (kvantitativ analys).

Begransningar:

Analysen anger inte om ASR har intraffat och beskriver inte omfattning av skador pa be-
tongen orsakade av ASR. Om betongen innehaller alkalireaktiv eller potentiellt alkalireaktiv
ballast ger analysen inte svar pa om denna kommer att reagera och orsaka skadlig expansion i
aktuell betong och miljo.

Kommunikation med analyserande laboratorium:

Laboratorium skall forses med allman information om konstruktionens alder, geografiska lage
och en kort beskrivning av provtagningsstallena. La&mpliga prover &r borrkdrnor med diameter
50 - 100 mm och langd 150 mm. En till tva borrkarnor for en kvalitativ petrografisk analys av
ballast och minst tre borrkarnor for en kvantitativ analys.
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8.  Mikrostrukturanalys av betongen med SEM

Analys med svepelektronmikroskop (SEM) kan omfatta bade mikrostrukturanalys (avbildning
i hog forstoring) och analys av kemisk sammansattning hos en provyta, vilka bada kan visa pa
forekomst av ASR. Sarskilt forekomsten av alkalisilikagel (kaliumsilikathydrat) kan anses
vara ett bevis pa att ASR har intraffat i betongen. Aven om gelens utseende i bilder tagna med
sekundara elektrondetektor (SE) eller bakatspridda elektrondetektor (BSE) kan vara olika fran
fall till fall, beroende pa bland annat uttorkningsgrad och kalcifieringsgrad av gelen

sa kan man ofta uppmarksamma nagra typiska kannetecken hos alkalisilikagel. Gelen upptra-
der som skiktade utfallningar 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 ocksa befinna sig mellan reagerade ballastkorn
och cementpasta sasom en reaktionsrand. Om SEM ar utrustat med energidispersivt spektro-
skop (EDS) for grunddmnesanalys kan identifikation av alkalisilikagel kompletteras med en
analys av dess kemiska sammanséttning. Aven en kvalitativ grunddmnesanalys kan visa en
kemisk signatur som underlattar identifieringen. Alkalisilikagel bestar framst 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 &ndras Over tid, framst genom utbyte av K- och Na-jo-
ner mot Ca-joner fran cementet. K- och Na-halten &r ofta relativt hogt 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 anvéandas. Vid preparering av prov for SEM-analys bor anvandning av
vatten undvikas eller i storsta mojliga man begransas da en relativt nybildad alkalisilikagel &ar
vattenl6slig och kan spolas bort fran provet. Belaggning av provytan med ett elektriskt le-
dande skikt ar normalt inte nédvandigt.
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gur 4. Alkalisilikagel pa en sprickyta i betong Bllden ar tagen med BSE- detektor kopplad till
SEM. Omradet i bilden &r ca 0,5 mm brett.

Provuttag:

Provyta som beh6vs for denna analys kan vara endast 2 - 4 cm?. Det 4r dock rekommenderat
att ett storre prov av betongen undersoks forst okulart, till exempel att en okuldr granskning
av borrkarna gors. Lampliga prover ar borrkarnor med diameter 25 - 100 mm.

Forvantat resultat fran analysen:
Metoden kan anvandas for att identifiera ASR i betongprover.

Begransningar:

Metoden &r inte standardiserad. Eftersom man analyserar endast ett litet omrade i betongen &r
det majligt att missa tecken pa ASR, sarskilt om reaktionen ar svag. Analysen ger inga upp-
gifter om reaktionens styrka eller i vilken omfattning den har orsakat sprickbildning. Den sa-
ger darfor ingenting om reaktionens effekter pa betongens bestandighet hittills eller on dess
utveckling med tiden.

Kommunikation med analyserande laboratorium:
Laboratorium skall férses med allméan information om konstruktionen och provtagningsstal-
lena.

9. Cementpastans och betongens alkalihalt

Alkalisilikareaktionens hastighet beror bland annat pa alkalihalten i betongen. | betong med
lagalkaliska Portlandcement (Na2O-ekvivalent alkalihalt <0,6 %) och langsamreaktiv eller
medelreaktiv ballast antas reaktionen normalt vara sa langsam/svag att ingen risk for skador
orsakade av ASR foreligger.
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Det finns ett flertal kvantitativa kemiska analyser som kan anvéandas for att fa fram cement-
pastans kemiska sammansattning. Resultat som &r relevanta fér ASR bor kunna relateras till
betongstandarder och rekommendationer. Av intresse ar da 1) cementpastans alkalihalt (krav
for lagalkaliskt Portlandcement enligt SS 134203:2014: Na2Oekv. <0,6 Vikt%) och 2) halt vat-
tenlosliga alkalier i betongen (grinsvirde enligt SS 137003:2008: <3,0 kg/m3). For att analys-
resultaten skall kunna anvéndas till bedomning av risker med ASR maste man tolka dessa rétt.
Tolkningen av analysresultaten oavsett analysmetod maste ta hansyn till att ett betongprov be-
star av hydratiserade Portlandcementklinkers + eventuella tillsatsmaterial + vatten (fukt i ce-
mentpastans kapillara porositet) + ballast + tillsatsmedel (kan normalt betraktas som férsum-
bart). Berékning av betongens totala alkalihalt gérs med héansyn 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 bestamning av alkalihalten fran betongpro-
ver. RISE CBI Betonginstitutet har nyligen (2018) utvarderat tva analysmetoder som ar all-
mant tillgangliga i laboratorier och inte medfér nagon stor kostnad: 1) SEM/EDS
(svepelektronmikroskop utrustat med energidispersiv spektroskopi) och 2) IC (jonkromato-
grafi). Slutsatsen av utvarderingen var att analys av bindemedel med SEM/EDS ger mer lat-
tolkade resultat.

9.1 Analys med SEM/EDS

Analys av cementpastans kemiska sammansattning kan géras med hjalp av svepelektronmik-
roskop (SEM) utrustat med bakatspridda elektrondetektor (BSE-detektor) och energidispersivt
réntgenspektroskop (EDS). Alla analysomraden bor forst kontrolleras med BSE-detektor for
att undvika inblandning av ballast i analyserna. Méatosakerhet for halter av Na2O och K>O boér
inte Overstiga +/- 0,1 vikt% om kvantifieringen av EDS-spektra &r kalibrerad mot en lamplig
referens, helst en cementpasta med kand kemisk sammansattning. Analysen skall goras pa
farska brottytor gjorda i laboratoriet. Analysen skall inte géras pa sagade, 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 &r det rekommenderat att analysera cementpasta i minst tva betongbitar
tagna fran olika stallen i varje analyserat prov/borrkarna. Observera att prover for analysen
inte skall vara tagna fran kraftigt sprucken betong eller nara betongens yta eftersom cement-
pastan dar kan vara urlakad. Prov fran djup pa minst 200 mm i betongen darfor rekommende-
ras. Eftersom betong bestar till stérre del av ballast men analysen bara skall omfatta cement-
pasta ar det nodvandigt att analysera sma omraden i varje provbit. Storleken hos analysomra-
dena bor viljas sa att man far en optimal kompromiss mellan representativitet, dvs en sa stor
total yta hos cementpasta som det &r praktiskt och kostnadsmassigt mojligt och formagan att
utesluta/minimera risk for kontamination av analysomradena med ballast. Sa kallad punktana-
lys &r inte rekommenderad. Erfarenhet fran CBI Betonginstitutet visar att analys av 10 - 20
omraden med storlek ca 0,1x0,1 mm ger adekvata resultat.

Na,O-ekvivalent alkalihalt hos cementpasta beraknas fran Na2O- och K2O-halter uppmatta i
betongens cementpasta, enligt formeln NazOekv.= %Na20 + 0,658 x %K:0. Krav for LA
(lagalkaliskt) Portlandcement ar enligt S5134203:2014 att cementet innehaller en total alkali-
halt som motsvarar Na2O-ekvivalent alkalihalt <0,6 vikt%.

9.2 Analys med jonkromatograf:

Jonkromatografi (IC) ar en alternativ metod for analys av cementpastans kemiska samman-
sattning och alkalihalt. Denna metod innebér en osdkerhet som bland annat beror pa eventuell
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urlakning av alkalier fran ballasten vid preparering av prov for analys och pa svarigheter att
berdkna rétt cementpastavolym i analyserat prov.

Provuttag:

Borrkarnor bor vara minst 200 mm langa och helst langre an 300 mm och tagna fran oskadad
betong. Endast sma bitar av betong behdvs for analysen men det ar viktigt att provet inte inne-
haller urlakad, kemiskt angripen eller karbonatiserad cementpasta. En borrkarna per betong
récker.

Forvantat resultat fran analyser:
Halt av alkalier (natrium och kalium) hos cementpasta. Na>O-ekvivalent alkalihalt hos ce-
mentpasta kan anvandas for berakning av total alkalihalt i betongen.

Begransningar:

Analysen ger felaktiga varden om analyserat omrade i betongen innehaller ballast eller kalk-
stensfiller. Analysmetoderna tar inte heller hansyn till eventuell urlakning av alkalier som kan
ha skett i sprucken och fuktbelastad betong.

Kommunikation med analyserande laboratorium:

Laboratorium skall forses med allman information om konstruktionens alder, geografiska lage
och beskrivning av provtagningsstallena. Det ar viktigt att ange om proverna ar tagna fran
omraden med kraftiga skador eller vattenforande sprickor.

10. Betongens cementhalt

Analys av cementhalten gors for att kunna berakna betongens totala alkalihalt. Cementhalten
kan berdknas fran CaO-halt som méts upp med en titreringsmetod. Denna metod ger dock ett
ungefarligt varde eftersom provet léses upp i svavelsyra, varvid kalcium fran eventuellt fore-
kommande kalciummineral i ballasten och kalkstensfiller kommer att paverka analysresultatet
och ge skenbart hogre cementhalter. Vi rekommenderar 5 kg betong for att na god representa-
tivitet i analysen. Betongen delas senare ner till ett mindre prov.

Provuttag:

Lampliga prover ar borrkarnor med diameter 50 - 100 mm. Borrkarnor skall vara minst 150

mm langa och helst langre &n 300 mm och om majligt tagna i oskadad betong. Det ar viktigt
att provet inte bestar av betong med urlakad, kemiskt angripen eller karbonatiserad cement-

pasta. Tank pa att 5 kg betong rekommenderas for analysen.

Forvantat resultat fran analysen:
Betongens cementhalt som tillsammans med uppgifter om alkalihalten i cementpastan an-
vinds for att berakna betongens totala alkalihalt. Cementhalten skall vara uttryckt som kg/m®.

Begransningar:

Analysen ger forhojda varden om betongen innehaller kalciumhaltig ballast eller kalkstensfil-
ler. Metoden tar inte heller hansyn till eventuell urlakning av kalcium som kan ha skett om
betongen &r fuktbelastad.

Kommunikation med analyserande laboratorium:

Laboratorium skall férses med information om konstruktionens alder och beskrivning av
provtagningsstéllena. Det ar viktigt att ange om proverna ar tagna fran omraden med kraftiga
skador, rinnande vatten eller vattenforande 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 miljoé som
ger en accelererad ASR och mata expansionens storlek under en viss tid. Expansionen ut-
trycks som en langdférandring hos betongprismorna och uttrycks i promille eller mm/m. De
standardiserade metoderna och deras gransvérden ar framtagna for provning av ny ballast. De
kan saledes inte tillampas rakt av for utvardering av alkalireaktivitet hos ballast i betong fran
befintlig konstruktion. Néar ballast i prover av éldre betong skall kontrolleras med avseende pa
alkalireaktivitet finns det idag inga standardmetoder.

De befintliga standardmetoderna kan dock i en modifierad form anvandas for att fa fram bal-
lastens kvarvarande expansionspotential ("maximal” expansion) och “maximal” expansions-
hastighet. Observera dock att expansionshastighet som uppmitts i en sadan provning inte tar
hansyn till betongens faktiska alkalihalt eller verkliga fukt- och temperaturférhallanden. Prov-
ningsresultaten motsvarar ett scenario som sannolikt ar vérre &n vad som kan intréffa i verk-
ligheten. Med hjélp av tidigare erfarenheter for en viss ballasttyp och avvégning mot betong-
ens andra egenskaper kan en sadan provning ge anda viss uppfattning om alkalireaktionens
utveckling med tiden. Eftersom det inte finns ndgra gransvarden 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, sasom 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 tillampliga for en konstruktions kvarvarande alkalireaktivi-
tet ar de relativt langsamma expansionsprovningarna, med en provningstid pa ca 0,5 - 1 ar.
For kvarvarande expansionspotential foresprakar vi en modifierad variant av CBI-metod nr
1:1992, dar betongproverna ar nedsénkta i en natriumhaltig vattenlésning och for maximal ex-
pansionshastighet rekommenderas en modifierad variant av RILEM AAR-3 eller -10.

Det kan tillaggas att provning av kvarvarande expansionspotential for langsamt alkalireaktiva
bergarter kan ta mycket lang tid eftersom man fortsétter provningen tills expansionen har av-
stannat. Eftersom efter en tid i den mycket aggressiva miljén som provning med CBI-metod
nr 1:1992 innebar kommer all ballast att reagera och bidra till expansionen kan det handa att
ett matt pa maximal expansion som &r relevant for utvardering av ASR inte uppnas.

CBI-metod nr 1:1992 &r 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 hjalp av avvéagningsfaktorer tillampas pa
vissa medel- och langsamreaktiva ballasttyper. Observera att provning med CBI-metod nr
1:1992 innebar att man tillfor betongen alkalier fran vattenlésningen som provkropparna &r
nedsénkta i, dvs man andrar forutsattningarna for alkalisilikareaktionen. Detta kan i sin tur in-
nebéra att ballast som uppvisar kraftig alkalireaktivitet i provningen behdver inte utveckla
skadlig ASR i verkligheten dar halten av vattenldsliga alkalier i betongen &r <3,0 kg/m®. Detta
kan galla till exempel betongen i dammar som ofta innehaller ett lagalkaliskt Portlandcement
och dar tillforsel av alkalier utifran inte ar vanligt. | 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 stdmde val éverens med bedémning
gjord pa basis av petrografisk analys av betongen (avsnitt 2 och 4). | andra fall har provningen
levererat resultat som indikerade svag (inte skadlig) expansion hos betongprover fran 40 - 50
ar gamla konstruktioner med ASR-relaterade skador dar halten av oforbrukad langsamreaktiv
ballast uppskattades i den petrografiska analysen till >15 % och risken for fortsatt skadlig ex-
pansion bedémdes vara hog. Det &r svart att avgora vilken av dessa tva metoder skall
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forvantas ge en mer tillforlitlig prognos av alkalisilikareaktionens utveckling pa sikt. Vi re-
kommenderar att vara forsiktig i anvandning av denna typ av expansionsprovning for att fri-
kdnna en betong fran risken for framtida skador orsakade av ASR. Om ASR och hég halt av
alkalireaktiv ballast (>15 % av ballasten) har konstaterats i betongen bor 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 kraver minst tre prover som bestar av borrkarnor med diameter 75 - 100 mm och langd
minst 320 mm vid stenstorlek pd max 16 mm och 150x320 mm vid stenstorlek pa max 32
mm. Borrkérnorna skall inte vara delade, kraftigt spruckna eller innehalla andra material an
betong, som till exempel delar av armeringsjarn. Proverna skall inte tas i kraftigt ska-
dade/spruckna omradena i konstruktionen.

Forvantat resultat fran 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
oversattas till reaktionens hastighet i verkligheten. Provningen kan ocksa ge maximal expans-
ion som kan ske i betongen. Det senaste fungerar dock endast med snabb- och medelreaktiv
ballast. Langsamreaktiv ballast ger sillan maximal expansion inom en praktiskt acceptabel
provningsperiod.

Begransningar:

Inga gransvarden for resultat fran de modifierade metoderna finns for narvarande. Provningen
ger expansion i friliggande betong, den tar inte hansyn till spanningsforhallanden i konstrukt-
ionen pa grund av till exempel armering eller dverliggande betongens tyngd. Tidskorrelation
med verklig expansion i konstruktionen ar inte séker pa grund av ett flertal faktorer.

Kommunikation med analyserande laboratorium:
Laboratorium skall forses med allman information om konstruktionens alder, geografiska lage
och en beskrivning av provtagningsstallena.

12.  Mekaniska egenskaper

Provning av betongens mekaniska egenskaper gors med gallande standardmetoder. 1 skri-
vande stund bestams betongens tryckhallfasthet enligt SS-EN 12390-3:2009, sprackhallfasthet
enligt SS-EN 12390-6:2009, draghallfasthet 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 borrkarnor med diameter 60 - 100 mm.
Provkropparnas langd skall helst inte understiga deras diameter och de bor inte innehalla frag-
ment av armeringsjarn eller liknande. Eftersom enstaka sprickor kan ha stor konsekvens for
provningsresultaten och sprickmangden kan variera stort inom olika omraden i betongen bor
man utfora provning pa flera provkroppar tagna fran olika delar av konstruktionen.

Sprickor orsakade av svag ASR behdver inte paverka betongens tryckhallfasthet i nagon
mérkbar grad. Eftersom prover borras vinkelratt mot betongens yta och sprickorienteringen i
betongens yttre delar &r ofta parallell med betongytan kommer sprickorna framst paverka be-
tongens draghallfasthet och sprackhallfasthet. Provning av sprackhallfastheten hos cylindrar
tagna ur borrkarnor kan darfor forvantas ge en tydligare indikation pa att betongens hallfast-
het ar paverkad av ASR an provning av tryckhallfastheten.

214



Provuttag:

Lampliga prover ar borrkarnor med diameter 60 - 100 mm, beroende pa provningsmetod. Ef-
tersom provkroppar med en viss minimal storlek krévs skall provtagningen inte goras i kraf-
tigt spruckna omraden i betongen. Antalet provkroppar och deras dimensioner framgar ur gél-
lande standard.

Forvantat resultat fran provningar:
Vérden for berakning av betongens hallfasthet.

Begransningar:
Det ar viktigt att vara medveten om att hallfasthetsvéardena ar riktningsberoende om vissa
sprickriktningar dominerar, vilket ar vanligt forekommande.

Kommunikation med analyserande laboratorium:
Laboratorium skall foérses med allmén information om konstruktionen och provtagningsstal-
lena.

13. Frostbestandighet

En bedémning av risken for en kombinerad effekt av ASR och frost/t6-verkan pa betongen
bor innehalla en kompletterande bedémning av betongens frostbestandighet. 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 frostbestandighet i kloridhaltig eller inte kloridhaltig miljo kan goras
med standardmetod SS 137244 (56 eller 112 frostcykler).

Provuttag:

Lampliga prover ar borrkarnor 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 gallande standard.

Forvantat resultat fran provningen:
Resultatet ger besked om betongen har acceptabel eller inte acceptabel frostbestandighet.

Begransningar:
Resultatet sager inget om frostbestandighetens forsamring med tiden pa grund av ASR.

Kommunikation med analyserande laboratorium:

Laboratorium skall forses med allmén information om konstruktionen och provtagningsstal-
lena.
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BILAGAF-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 dndringar har emel-
lertid gjorts fOr att d&ven kunna mata reaktiviteten hos betong (ballastkorn-storlek 0-16 mm).
Med den typ av reaktiv ballast som forekommer i Sverige ar ofta dven sten (>8 mm) och grus
(4-8 mm) reaktivt. De avsteg som gjorts fran NT BUILD 295 galler darfor framst provkrop-
parnas storlek och ballastmaterialets kornstorlek.

1.2 Tillampning

Metoden kan anvandas for kontroll av ett ballastmaterials eller en speciell betongblandnings
benédgenhet 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) saval som hela materialet upp till 16
mm. Om en viss fraktion testas skall de andra fraktionerna besta av lagreaktiv ballast. | sa 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 ar féremal for prov-
ningen anvands ett portlandcement CEM | (alkalihalt: ca 1,0 vikt% NazOeky.) 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 anvéndas.
| det senare fallet méts inte ballastmaterialets reaktivitet specifikt utan en speciell betong-
blandnings bendgenhet till expansion. Det reaktiva materialet kan vara en begrénsad del av
det totala materialet vilket gor att det ar viktigt att en representativ provuttagning sker. Vid
gjutningen ar det viktigt att folja den foreskrivna konsistensen och luftinnehdllet eftersom
luftinnehallet i betongen kan paverka expansionen. Det ar dven viktigt att matningarna 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 mattad salt-
I6sning (NaCl), kommer cementet att reagera med reaktiva bergartstyper och expandera.
Denna expansion tar sig uttryck i en langdandring som kan matas. Expansionen méts med
jamna intervall vid lagring i varm mattad NaCl-16sning (50°C). Provkropparna initialméts ef-
ter 28-30 dygns lagring i klimatkammare (RF 100 %). Slutmatning sker tidigast efter 20
veckors lagring i saltbadet.

1.4 Utrustning

Matklocka (digital) med avlasningsnoggrannhet 10 um.

Mattappar av rostfritt stal eller méassing.

Prismatiska stalformar eller tralaminatformar. 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 (méatnoggrannhet +1 g).
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Vibratorbord.

1.5 Provmaterial

Det ballastmaterial som skall testas siktas vid behov och sten stérre &n 16 mm tas bort.
Materialet kan provas sammansatt (0-16 mm) eller fraktionsvis. Om nagon fraktion utelam-
nas ersatts denna med ett dokumenterat lagreaktivt material (dvs. under 0,6 mm/m expansion
efter 20 veckors saltlagring). Om provmaterialet bestar av 0-8 mm, s tillfors 8-16 mm sten
som ar dokumenterat lagreaktivt sa att provmaterialet alltid bestar av 0-16 mm med en jamn
kornstorleksférdelning.

1.6 Provméngd

Den ursprungliga provméangden skall vara minst 25 kg ballastmaterial sa att tre provkroppar
kan gjutas och en petrografisk analys utforas. Om materialet ar naturfuktigt torkas det fore
vagning eller alternativt sa bestammes fukthalten.

1.7 Gjutformar och provkroppar

Det &r viktigt att provkropparna har en jdmn yta. Provkropparna skall helst gjutas i prismat-
iska stalformar, men aven val rengjorda och vattenavstotande formar av ett tralaminat kan an-
vandas. Dimensionen skall vara 75x75x300 mm vid max stenstorlek 16 mm. Om en specifik
betongblandning skall undersdkas kan storre stenstorlekar anvandas (max 32 mm). Provkrop-
parnas dimension skall da minst vara 150x150x400 mm. Provkropparna kan aven framstallas
i cylindriska stalformar och da bor diametern vara 75-100 mm och langden 300 mm vid en
stenstorlek pa max 16 mm. Om stenstorleken & max 32 mm skall diametern vara minst 150
mm. Alla provkropparna i en provserie skall vara av samma storlek. | kortdndorna ingjutes
mattappar av rostfritt stal eller massing. Kontroll av referensmaterial gors vart 5:e ar.

1.8 Betongrecept
Betongblandningen proportioneras efter foljande recept om ett ballastmaterials reaktivitet

skall provas:

Portlandcement CEM I; alkalihalt ca 1,0 vikt% NazOeky. (dvs. ca 4,2 kg/m?)
Cement 423 kg/m?® +7 kg/m?®

Vatten 211 kg/m® +6 kg/m?®

Sand (04 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 nddvandigt kan flytillsatsmedel fa anvéandas for att uppna angivet sattmatt.
En tvangsblandare anvands med en kapacitet pa minst 25 liter.

1.9 Provberedning

Ballastmaterialet vags i torrt tillstand eller alternativt sa mats fukthalten i provet och denna
vattenmangd adderas till blandningsvattnet. Om krossat material skall testas kan det vara nod-
vandigt att dela upp 0-8 mm materialet och fukta de finare fraktionerna, t ex 0-2 mm, med en
del av blandningsvattnet. Materialet far sta 6ver natten i slutna kérl eller hinkar. Betongen
blandas med en tvangsblandare. Nar cementet ar tillsatt, 1at blandaren ga i ¥2-1 minut for att fa
en god blandning mellan cement och ballast. Dérefter tillsatts vattnet forsiktigt. Efter bland-
ningen kontrolleras konsistensen med en sattkon (sattmatt). Formar med mattappar i kortan-
dorna fylls med betong och vibreras pa ett vibratorbord for att fa god komprimering. Ytorna
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putsas till och provkropparna 6vertacks omedelbart eller forflyttas till ett klimatrum med 100
% relativ luftfuktighet. Avformningen sker efter 24 timmar och det &r viktigt att mattapparnas
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 hél
sa att vatten inte samlas i pasen. Man skall se till att fukt inte rinner pa provkroppars ytor.

1.10 Provning

Efter lagringen i klimatkammare initialmats proverna och placeras i ett kar med +50°C £2°C
mattad saltlosning (NaCl). Det ar viktigt att saltlosningen har fri tillgang till ytorna pa prov-
kropparna, darfor fordras minst 2 cm mellanrum. Avlésning sker forslagsvis med 2—3 veckors
intervall och bor omfatta 8 mattillfallen. En sista slutavlasning sker efter 20 veckor (ca 140
dygn). Beroende pa kurvans lutning kan en kompletterande avlasning goras efter 30 dygn. In-
nan varje mattillfalle tas provkropparna ur saltbadet och far sta och svalna i ett rum med en
reglerad temperatur pa +20°C +2°C i ca 24 timmar.

1.11 Resultat
Provkropparnas langdandring (In) i promille berdknas av formeln:
In = ((Ix-1i) / 10) x 1000 (promille, mm/m)

dar Ix &r provkroppens langd vid méttillfallet och li &r provkroppens initiallangd. lo &r sjélva
provkroppens langd utan méttappar.

Langdandringen presenteras som ett medelvarde av resultaten fran minst tre provkroppar vid
varje mattillfalle.

1.12 Grénsvarde

Gransvardet for provningen &r 0,70 mm/m.

Vid testforsok med denna metod har det visat sig att sprickor synliga for blotta 6gat borjar
upptrada nar expansionen nar ett varde pa 0,6 mm/m +0,05 mm/m. Vérdet grundas pa ca 25
observationer med olika ballastmaterial (max stenstorlek 16 mm).

1.13 Rapport

Provkropparnas langdandring i mm/m redovisas i diagramform som en funktion av prov-

ningstiden. En rapport skall innehalla féljande information:

a) namn och adress pa laboratoriet

b) datum och identifiering av rapporten

c) beredningsforfarande och provningsmetoder

d) eventuell avvikelserapport

e) namn och adress pa bestéllaren

f) uppgifter om provuttagning alternativt tillverkning

g) markning av prov

h) datum for mottagning av prov

1) tidsangivelse for utférande av provningen

J) resultatet redovisas i diagramform som langdférandring i mm/m, dels som
medelvérde av tre provkroppar, dels som langdférandringen for varje enskild
provkropp. Kommentarer gors huruvida granskriteriet 0,70 mm/m 6verskridits
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 férlangs matperioden till maximalt 200 dygn.

k) Ovriga uppgifter, om behovs.
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Matprotokoll, évriga radata och kopia pa rapport arkiveras i arkivskap och/eller i databasen
pa intranatet i minst fyra ars tid. Exempel pa rapport framgar av mallen pa intranatet.

1.14 Kvalitetssystem

CBI aterkallar rapport som innehaller felaktigheter som kan paverka matresultat som erhallits
med metoden. Vid felaktigheter kontaktas kvalitets- och miljéansvarig och databasen ”Avvi-
kelser” anvénds.

2 Hanteringsinstruktioner

1. Sten storre &n 16 mm siktas bort och méangden éverkorn bestdms och medtages ej i under-

sokningen.

De olika delmaterialen véags pa en vag med digital display enligt recept.

Vatten fylls i ett matkarl.

Delmaterialen 6verfors i en tvangsblandare och blandaren far ga i %2-1 minut innan vatt-

net tillfors successivt. Nar vattnet ar tillsatt, 1at blandaren ga minst en minut.

Lufthalten mats med en lufthaltsmatare nar blandaren har stangts av.

For konsistensmétning (sattmatt) tas ett prov fran blandningen.

Aterfor provet i blandaren och blanda ytterligare en minut.

Rengjorda formar, med en vattenavsttande hinna (olja) pa insidan, fylls med betong pa

ett vibratorbord. P4 formarnas kortsidor finns rostfria mattappar.

Betongen vibreras i ca 10 sekunder.

10. Provkroppar mérks med en permanent tuschpenna (projektnummer, gjutdatum, prov-
kroppsnummer). Aven “mitsidan”/riktning hos provkroppen vid lingdmitning mérks ut
pa provkropparna. Vid langdmatningar skall provkroppen placeras sa att dess sidor &r all-
tid riktade at samma hall.

11. Efter gjutningen placeras formarna i ett klimatrum med 100 % luftfuktighet i ett dygn.

12. Efter ett dygn avformas provkropparna och placeras i en klimatkammare (RF 100 %) for
att mogna i 28-30 dygn.

13. 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.

14. Provkropparna initialmats i ett klimatrum med en luftfuktighet pa 65 % och temperatur av
20°C (+2°C). Provkroppen placeras i provhallaren i markt matposition. Tareringsstaven
(ca 300 mm) fastes i en hallare i ratt position (markt ande uppat!). Méatklockan skruvas
fast pa matramen. Matklockan nollstalls efter tareringsstaven minst tre ganger (ingen av-
vikelse i hundradelarna). Provkroppen maéts (relativ langd mot tareringsstaven).
Méatklockan (nollistallningen) kontrolleras mot tareringsstaven efter varje provkropps-
maétning de tre forsta matningarna. Om maétningen ar stabil kan kontrollen mot tarerings-
staven ske efter var tionde méatning.

Kontroll mot tareringsstaven skall alltid ske efter sista provmatningen.
Matresultaten protokollfors och forvaras i en provmapp.
Matklockan och tareringsstaven forvaras skyddat.

15. Efter initialmé&tningen placeras provkropparna i ett termostartstyrt saltbad med temperatu-
ren 50°C £2°C. Temperaturen kontrolleras 1 gang i veckan och dokumenteras under “’Bi-
lagor” 1 metodmappen pa intranitet.

16. Expansionsmaétningen av provkropparna gors med jamna intervall (tva till tre veckor) pa
samma satt som initialmétningen. Vid dessa tillfallen tas provkropparna ut ur saltbadet
och far sedan sta i ett klimatrum med en luftfuktighet pa 65 % och en temperatur av 20 C
(£2°C). Mattapparna rengdrs fran salt och smuts. Méatningen sker enligt punkt 14.

17. Provningstiden &r minst 20 veckor.
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3 Matosakerhet

3.1 Forutsattningar

Bestams som langdokningen i forhallande till den ursprungliga langden enligt:
e=0/L d=930p— do

3.2 Osékerhetsbidrag

a) Provkroppens langd
Spridningen i provkroppens langd antas vara [J1 mm. Provkroppens langd bestdms som
provkroppens langdavvikelse fran en referensstang. Ursprungliga langden bestams som
medelvardet av tre métningar. Langden efter x antal dygn bestams genom en matning.
Varje matning avslutas med métning av referensstangen. Vid stora avvikelser vid kontrol-
len av referensstangen gérs matningen om.

b) Langdmatning
Langdéndringens spridning antas vara 0,003 mm.

c) Matklockans kontakt med matdubb och referensstang
Maximala felet vid matklockans kontakt med matdubb och referensstang antas vara 0,005
mm.

d) Temperaturskillnad mellan provkropp och matram
En temperaturskillnad mellan provkropp och matram av 2°C leder till en ldangdandring av
2x11x10%x300 = 0,0066 mm.

e) Matklockans osakerhet
Matklockans osékerhet ar £0,003 mm.

f) Matklockans upplésning
Méatklockans upplésning ar 0,001 mm.

3.3 Kanslighetsfaktorer
Og/0dp=1/L O/ 0do=-1/L de/ 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 medelvérdet vid provning av tre betongprismor &r +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 gverstiga max 0,45 mm/m med ett portlandcement CEM I, ca 1,0
Vikt % Na2Oekv.
. Provning med referensmaterialet gors vart 5:e ar.
3. Om referensmaterialet fran en ny sandning anvands, kalibreras detta mot den gamla sand-
ningen, dvs. materialet fran den nya sandningen provas.
4. Kalibrering av matklockan sker mot tareringsstaven. Detta skall ske innan matning pabor-
jas och efter avslutad métning samt var tionde provkropp som mats.
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5 Kalibreringsresultat
Resultatet fran provning av referensgrus protokollfors 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 % NaxOekv, ca 2,1 | vatten.

7 Kontroll av saltbadet

Kontroll av saltbadets temperatur sker 1 gang i veckan och dokumenteras under bilagor i data-
basen pa intranatet. Under pagaende ar forvaras originalet hos metodkunnig och skannas till
en datafil (t ex pdf) halvarsvis. Den mattade saltlésningen kontrolleras ca varannan manad,
ovre grans for densiteten hos saltlésningen &r ca 1,195 g/cm?® och nedre gréns 1,170 g/cm?.
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