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Sammanfattning

Slutférvaret for kortlivat radioaktivt avfall, SFR, beldget i Forsmark, har varit i drift sedan 1988

och drivs sedan 1 juli 2009 av Svensk Kérnbrianslehantering AB, SKB. Forvaret ar inrymt i berg-
rum 50 meter under Ostersjons botten och hir lagras driftavfall fran svenska kirnkraftverk savil
som frén sjukvéarden och industrin.

Den befintliga anldggningen &r dimensionerad {or slutforvaring av huvudsakligen driftavfall fran de
svenska kérnkraftverken. Nu planeras en utbyggnad av anldggningen for slutforvar dven av det avfall
som kommer att uppstd vid rivning av dessa, SFR3. I denna utbyggnad kommer en sal for medelaktivt
avfall, 2BMA, att ingd. Forvarskonstruktionerna i 2BMA utgérs av oarmerade betongkassuner.

For att kunna visa att SKB kan uppfora kassunerna i enlighet med géllande krav for anldggningen
har ett utvecklingsprogram omfattande ett antal olika verifieringssteg initierats. Detta utvecklings-
program omfattar stegen fran materialutveckling till och med provgjutning av en representativ
sektion av en betongkassun i Aspdlaboratoriet och uppfoljning av dess egenskaper.

I denna rapport redovisas det inledande utvecklingsarbetet av en betong till kassunerna i 2BMA.

Arbetet tog avstamp i identifierade krav pé bade den férska och den hdrdade betongens egenskaper,
forutséttningar kopplade till tillverkning och transport av betong samt gjutningens storlek och
miljofaktorer och har omfattat f6ljande huvudsteg:

» Karaktirisering av berggrunden i omradet for det framtida SFR3 och identifiering av lampliga
tikter for tillverkning av ballast som kan anvidndas under utvecklingsarbetet. Tidigare redovisat
i Lagerblad et al. (2016) och sammanfattat i denna rapport.

» Utveckling av betong i laboratorieskala pa betonglaboratorium och egenskapsundersdkningar.
Syftet med detta arbete var att identifiera ett Iampligt grundrecept infor det fortsatta arbetet.

» Blandningsforsok i laboratorieskala pa betongstationer eller pa betonglaboratorium med de pa
betongstationerna tillgingliga delmaterialen. Syftet med detta arbete var att undersoka ma;jlig-
heterna att i efterfoljande uppskalningsforsok utnyttja pa betongstationerna befintliga delmaterial
och diarmed undvika materialtransporter infor fullskaleforsdken.

+ Tillverkning av betong i fullskala pé betongfabrik i Véstberga och i Kalmar samt transportsimule-
ringar, pumptester och egenskapsundersokningar.

De olika undersokningarna har visat foljande:

* Det entreprenadberg som uppkommer vid utspriangningen av anléggningen &r relativt laimpligt
for tillverkning av betongballast. Dock, for att f& sa bra ballast som mojligt s& méste det berg
som skall anvéindas som betongballast tas ut selektivt. Bést ballast fis om berget VSI-krossas
sa att partiklarna far en mer kubisk form.

* Genom noggrann proportionering av betongens delkomponenter kan en betong som uppfyller
samtliga hér gillande egenskapskrav tillverkas.

» Betongens arbetbarhet ér kinslig for mdngden mikrobruk. For att erhélla en betong med god
arbetbarhet men samtidigt 14g krympning och l&g virmeavgivning har en kombination av lag
cement- och vattenhalt och tillsats av kommersiella kalkstensfiller anvénts.

+ Kalkstensfillern fungerar som en accelerator och paskyndar hydratationsforloppet. For att erhélla
en betong med tillrickligt lang 6ppettid behdver retarder anvéndas.

Nedan sammanstéllt betongrecept uppfyller samtliga egenskapskrav och rekommenderas for anvind-
ning vid provgjutningen av en for kassunerna representativ sektion i Aspdlaboratoriet.
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Komponent Produkt Miangd (kg/m®)
Cement Degerhamn anlaggningscement 320

Inert filler OmyaCarb 2GU 130

Inert filler Myanit 10 33,3

Vatten 156,8

Ballast 16-22 mm 393,3

Ballast 8—16 mm 4257

Ballast 4-8 mm 92,0

Ballast 0—4 mm 840,9
Superplasticerare MasterGlenium Sky 558 1,30
Superplasticerare Master Sure 910 1,70

Retarder Master Set RT 401 0,96 (0,3 % av cementvikten)
4
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Summary

The final repository for radioactive waste, SFR, located in Forsmark, has been in operation since 1988
and has been operated since 1 July 2009 by Svensk Karnbrénslehantering AB, SKB. The repository is
located in rock vaults 50 meters below the sea bed of the Baltic Sea, and stores waste from Swedish
nuclear power plants as well as from health care and industry.

The existing facility is designed for final disposal of mainly operational waste from the Swedish
nuclear power plants. At present, an extension of the repository is being planned for disposal also
of the waste that will arise during the dismantling of the Swedish nuclear power plants, SFR3. In
this extension, a rock vault for intermediate-level waste, 2BMA, will be included. The repository
structures in 2BMA consist of unreinforced concrete caissons.

In order to demonstrate that SKB is able to construct the concrete caissons in accordance with
requirements under current prerequisites, a development program comprising a number of different
development and verification steps has been initiated. This development program includes the steps
from material development through casting of a representative section of a concrete caisson in the
Aspd Laboratory and monitoring of its properties.

This report presents the initial development work of a concrete to the caissons in 2BMA.

The work took off in identified requirements for both the fresh and the hardened concrete properties,
the prerequisites related to the manufacture and transport of concrete, as well as the dimensions of
the caissons and environmental factors. The program has included the following main steps:

* Characterization of the bedrock in the area of the future SFR3 and identification of suitable
quarries that can be used for ballast production during the development work. Previously reported
in Lagerblad et al. (2016) and summarized in this report.

» Laboratory scale development of concrete in a concrete laboratory. The purpose of this work was
to identify an appropriate basic recipe for the continued work.

» Laboratory scale experiments at concrete production plants or in concrete laboratory with
materials available at the concrete production plants. The purpose of this work was to investigate
the possibility of utilizing existing material in subsequent up-scaling experiments, thus avoiding
material transport before full scale testing.

* Manufacturing of concrete in full scale at concrete plants in Vistberga and Kalmar, as well as
transport simulations, pump tests and property investigations.

The following conclusions can be drawn from these investigations

* The rock material that is obtained during excavation of the repository can be used for production
of concrete ballast. However, in order to ensure a high ballast quality, the rock material to be used
in ballast production must be removed selectively. The quality can be further improved if the rock
is VSI crushed to give the particles a more cubic shape.

* By accurate proportioning, a concrete that meets all of the present requirements can be
manufactured.

» The concrete’s workability is sensitive to the amount of micro grout. In order to obtain a concrete
with good workability, but at the same time low shrinkage and low heat dissipation, low cement
and water content in combination with the addition of commercial limestone fillers have been
used.

» The limestone filler acts as an accelerator and speeds up the hydration process. In order to obtain
a concrete with a sufficiently long opening time, retarder needs to be used.

The concrete recipe compiled below complies with all the requirements and is recommended for use
in the test casting of a representative section of a concrete caisson in the Aspd laboratory.
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Component Product Amount (kg/m®)
Cement Degerhamn Anlaggningscement 320
Inert filler OmyaCarb 2GU 130
Inert filler Myanit 10 33,3
Water 156,8
Ballast 16-22 mm 393,3
Ballast 8—16 mm 4257
Ballast 4-8 mm 92,0
Ballast 0—4 mm 840,9
Superplasticiser MasterGlenium Sky 558 1,30
Superplasticiser Master Sure 910 1,70

Retarder

Master Set RT 401

0,96 (0,3 % of cement weight)
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Slutfoérvaret for kortlivat radioaktivt avfall, SFR, beldget i Forsmark, har varit i drift sedan 1988

och drivs sedan 1 juli 2009 av Svensk Kérnbranslehantering AB, SKB. Forvaret ar inrymt i berg-
rum 50 meter under Ostersjons botten och hér lagras driftavfall fran svenska kérnkraftverk savil
som fran sjukvarden och industrin.

Den befintliga anldggningen dr dimensionerad for slutforvaring av huvudsakligen driftavfall frén de
svenska kdrnkraftverken. Nu planeras en utbyggnad av anldggningen for slutférvar dven av det avfall
som kommer att uppsté vid rivning av dessa, SFR3. I denna utbyggnad kommer en sal fér medelaktivt
avfall, 2BMA, att inga. Forvarskonstruktionerna i 2BMA utgdrs av oarmerade betongkassuner.

For att kunna visa att SKB kan uppfora kassunerna i enlighet med géllande krav under radande
forutséttningar har ett utvecklingsprogram omfattande ett antal olika verifieringssteg initierats.
Detta utvecklingsprogram omfattar stegen fran materialutveckling till och med provgjutning av en
representativ sektion av en betongkassun i Aspdlaboratoriet och uppféljning av dess egenskaper.

I denna rapport redovisas det inledande utvecklingsarbetet av en betong till kassunerna i 2BMA.
Arbetet tar sin avstamp i vid inlimnande av ansdkan om utbyggnad géillande referensutformning och
forutséttningar, se SKB (2015) och referenser déri. Senare gjorda forédndringar vad géller anléggning-
ens eller kassunernas utformning har dock inte kunnat beaktas inom utvecklingsarbetets tidsram.

1.2  Syfte och mal

Syftet med det utvecklingsarbete som beskrivs i denna rapport ér att utifrdn givna forutsittningar

vad giller anldggningens och kassunernas utformning utveckla en betong som uppfyller samtliga

identifierade krav vad géller firska och hdrdade egenskaper. Arbetets mal &r att rekommendera en
betong med vil karaktiriserade egenskaper infor efterfoljande utvecklings- och verifieringssteg.

1.3  Metodik for utvecklingsarbetet

Arbetet tog avstamp i identifierade krav pa bade den férska och den hirdade betongens egenskaper,
forutséttningar kopplade till tillverkning och transport av betong samt gjutningens storlek och
miljofaktorer.

Arbetet har omfattat féljande huvudsteg:

+ Karaktdrisering av ballast i omradet for det framtida SFR och identifiering av 1dmpliga tékter for
ballast som kan anvéndas under utvecklingsarbetet. Tidigare redovisat i Lagerblad et al. (2016)
och sammanfattat i denna rapport.

» Utveckling av betong i laboratorieskala pa betonglaboratorium och egenskapsundersékningar.
Syftet med detta arbete var att identifiera ett Iampligt grundrecept infor det fortsatta arbetet.

» Blandningsforsok i laboratorieskala pa betongstationer eller pa betonglaboratorium med de pa
betongstationerna tillgéngliga delmaterialen. Syftet med detta arbete var att undersoka mojlig-
heterna att i efterfoljande uppskalningsforsok utnyttja pa betongstationerna befintliga delmaterial
och diarmed undvika materialtransporter infor fullskaleforsoken.

+ Tillverkning av betong i fullskala pé betongfabrik i Véstberga och i Kalmar samt transportsimule-
ringar, pumptester och egenskapsundersokningar.
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1.4 Rapportens struktur
Rapporten ér indelad 1 9 kapitel och 2 bilagor med foljande innehall:

Kapitel 1. I kapitel 1 presenteras projektets bakgrund, syfte och méal. Har presenteras dven rap-
portens struktur och innehall.

Kapitel 2. I kapitel 2 redogdrs for de for betongutvecklingsarbetet gillande forutsittningarna. Med
utgéngspunkt i dessa forutsittningar identifieras sedan krav pa egenskaperna hos den férska och den
hérdade betongen. Slutligen presenteras forutséttningar for val av delmaterial for utvecklingsarbetet.

Kapitel 3. Ikapitel 3 ges en kortare introduktion kring generell proportionering av betong.

Kapitel 4. I kapitel 4 presenteras en oversikt dver kunskapsldget rérande anvéndning av krossat
berg som betongballast. Utover detta ges en introduktion till testmetoder for betongballast och
undersokningsmetodik.

Kapitel 5. I kapitel 5 presenteras geologi och forutséttningar for produktion av ballastmaterial fran
entreprenadberget fran utsprangningen av SFR-utbyggnaden. Detta kapitel d4r en sammanfattning av
en tidigare inom projektet genomford studie.

Kapitel 6. I kapitel 6 analyseras betongens egenskapskrav och dessas inverkan pa val av del-
material och betongens sammanséttning. Slutligen presenteras ett grundrecept for det inledande
utvecklingsarbetet.

Kapitel 7. I kapitel 7 redovisas genomforande och resultat av den betongutveckling som genomforts
i laboratorieskala pa CBI och vid Swerocks betongstationer i Véstberga och Kalmar.

Kapitel 8. I kapitel 8 redovisas genomforande och resultat av blandningsforsok genomforda i produk-
tionsskala vid Swerocks betongstationer i Vistberga (Stockholm) och Kalmar. I detta kapitel redovisas
dven resultat fran transportsimuleringar och pumptester.

Kapitel 9. I kapitel 9 redovisas sammafattning och slutsatser. Slutligen ges en rekommendation
rorande sammanséittningen av den betong som ska anvindas vid provgjutning av en for kassunerna
representativ sektion i Aspdlaboratoriet.

Bilaga A. 1 bilaga A redovisas en studie av inverkan av olika typer av superplasticerare pa betongs
egenskaper.

Bilaga B. ] bilaga B redovisas en studie av inverkan av tillsats av olika typer av kommersiell filler pa
betongs hallfasthet. Utover detta redovisas &dven en studie rorande inverkan av denna typ av material
pa hydratationskinetiken.
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2 Forutsattningar och krav

2.1 Slutforvaret kortlivat radioaktivt avfall, SFR

Slutférvaret for kortlivat radioaktivt avfall, SFR, 4r inrymt i bergrum 50 meter under Ostersjdns
botten och omfattar de fyra bergsalar och den silo som visas i den 6vre hogra delen av figur 2-1.
Nu planeras en utbyggnad av anldggningen, SFR3, omfattande totalt sex bergsalar med en total
deponeringsvolym om 117000 m*® vilka visas i den nedre vinstra delen av figur 2-1. Den totala
deponeringsvolymen i SFR efter utbyggnaden dr 180000 m’.

2.2 Bergssal for medelaktivt avfall, 2BMA

I SFR3 kommer en sal for medelaktivt avfall, 2BMA, att ingd, figur 2-2. I denna sal planeras ett
antal oarmerade betongkassuner att uppforas.

Figur 2-2. [llustration av 2BMA i utbyggd del av SFR.
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Kassunerna grundliggs pa packad makadam vilket tillater en viss rorlighet 1 betongen under hydrata-
tionen eller vid uttorkning och vilket ddrmed kan bidra till en minskad sprickrisk. For att ytterligare
minska risken for uppkomst av sprickor bor en betong med en mycket 1ag krympning anvéndas vid
uppforandet.

2.3 Forutsattningar for utformning av betongrecept till
kassunbetongen

Det utvecklingsarbete som redovisas i denna rapport tog avstamp i vid inlimnande av ansdkan om
utbyggnad av SFR gillande referensutformning och forutsittningar. Se SKB (2015) och referenser
déri. Vid utveckling av betongen till kassunerna i 2BMA har dérfor foljande forutsittningar beaktats:

* Funktion: Kassunerna utgor tekniska barridrer i slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall och
ska bidra till att minimera utslédpp av radionuklider till omgivningen.

* Dimensioner: Kassunerna har dimensionerna 16,2 x 16,2 x 8,4 m (1xb xh). Véggar och botten-
platta har en tjocklek av 500 mm.

* Armering: Kassunerna ska uppforas utan armering

*  Formsittning: Kassunerna uppfors genom hangformsgjutning med flytbréda for att undvika
gjutfogar.

* Gjutning: Betongen pumpas i formen.

* Pumpning: Betongen kan behdva pumpas 50 meter eller mer. Pumpslangens diameter &r
maximalt 4 tum.

* Grundliggning: Kassunens grundldggning ska ha saddana egenskaper att risken for tvang mellan
grundlidggningen och kassunens bottenplatta minimeras.

* Lastfall: Foljande lastfall beaktas vid konstruktionen av kassunerna:
— Inre gastryck pé grund av gasbildning fran nedbrytning av avfall
— Last frén aterfyllnadsmaterial
— Inre gjuttryck vid kringgjutning
— Lastav avfall
— Last av tappad kokill
— Oavsiktlig stot frén travers
— Last fran fallande block
— Ensidigt yttre vattentryck vid ett tidigt skede efter forslutning

* Gasgenomslipplighet: Krav pa gasgenomslépplighet beaktas e;j.

» Forvarsmiljo: Betongkvalitet véljs utifran den exponeringsklass som rader i forvaret. Forvintad
miljo motsvarar marin miljo.

* Lokalisering: Kassunerna uppfors i en bergssal 120 meter under markytan vilken nds genom en
nedfartstunnel.

+ Tillverkning av betong: Betongen tillverkas i en betongstation i néra anslutning till
tunnelpaslaget.

» Transporter: Betongen transporteras till gjutplatsen i vanlig betongbil. Forvéntad transporttid
frén betongstationen till gjutplatsen dr 30 minuter.

*  Miljo efter forslutning: Efter forslutning av forvaret kommer bergssalen att fyllas med grund-
vatten vilket kan leda till lakning och omvandling av cementmineralerna.
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2.4 Egenskapskrav

I detta avsnitt redovisas de egenskapskrav pa den farska och den hdrdade betongen som identifierats
utifran de i avsnitt 2.3 angivna forutsttningarna.

241 Farsk betong
Foljande egenskapskrav stills pa den farska betongen:

Oppethillandetid: Betongens dppethallandetid ska vara minst 4 timmar. Den far dock inte vara
sa lang att hoga gjuttryck vilka kan dventyra formens hallfasthet uppkommer vid uppforande av
kassunvéggarna.

Arbetbarhet: Betongen maste fylla ut formen helt och inga halrum far bildas efter vibrering.

Konsistens: Betongens sidttmatt vid gjutning ska vara 150-200 mm. Sjidlvkompakterande betong
kan ej anvéndas.

Pumpbarhet: Betongen ska vara pumpbar och inte separera vid pumpning.

Stabilitet: Stenseparation fér inte forekomma. Vattenseparation far forekomma endast i mycket
begrinsad omfattning.

2.4.2 Hardad betong

Foljande egenskapskrav stills pa den hirdade betongen:

Tryckhéllfasthet: Tryckhallfasthetet vid 28 dygn ska vara minst 40 MPa och 6verstiga 50 MPa
vid 90 dygn.

Draghallfasthet: Draghéllfastheten vid 28 dygn ska dverstiga 2,5 MPa.

Krympning: Betongen ska utformas pé ett sddant sétt att krympningen minimeras for att undvika
sprickbildning i samband med uppforande och drift.

Inre spianningar: Inre spanningar ska minimeras i den fardiga konstruktionen for att begriansa
risken for uppkomst av framtida sprickor.

Porositet: Betongens porositet ska vara sé lag som mdjligt da detta 6kar betongens kemiska
stabilitet gentemot lakning samt ger 14g diffusivitet for i porvattnet 16sta &mnen.

2.5 Forutsattningar for val av betongens delkomponenter

Foljande forutséttningar for val av betongens delkomponenter foreligger:

Cementtyp: Cementet bor vara sulfatresistent, lagalkaliskt samt ha en 14g virmeutveckling.

Cementhalt: Cementhalten ska viljas sa 1dg som mojligt men ej sé 1ag att detta negativt paverkar
betongens arbetbarhet.

Ballast: Ballast tillverkad av entreprenadberg fran utsprangningen av anldggningen bor utnyttjas
1 storsta mojliga utstrackning.

Vattencementtalet: Vattencementtalet, vct, bor ej 6verstiga 0,50.

Tillsatsmedel: Moderna karboxylatbaserade tillsatsmedel kan anvindas men mingderna ska
begrinsas s langt mojligt.

Tillsatsmaterial: Tillsatsmaterial, exempelvis olika typer av filler, kan anvéndas.
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3 Konceptuell modell for proportionering av betong

3.1 Oversikt

Férsk betong ar en partikelsuspension innehéllande partiklar med kornstorlek fran mikrometer till ett
tiotal millimeter samt en vitskefas. Betong utgors till ungefér en tredjedel av grovballast (> 4 mm)
och en tredjedel av finballast (< 4 mm). Den éterstdende tredjedelen utgdrs av ungefér en tredjedel
cement och tva tredjedelar vatten, figur 3-1.

Definitionen av partikel respektive vitskefas kan viljas pa olika sétt. I denna rapport anvénds
termen “mikrobruk”. Mikrobruket innehaller bade vatten, bindemedel, finmaterial fran ballasten,
tillsatsmedel, tillsatsmaterial (filler) samt sma luftporer. Alla partiklar mindre dn 0,125 mm anses
tillh6ra mikrobruket, cementet inrdknat.

3.2 Partikelpackning vid proportionering av betong

Vid utformning av ett betongrecept efterstravas att partikelpackningen skall vara s& hog som mojligt
for att minimera de hdlrum som uppstar i den hdrdade betongen och didrmed erhélla en tét betong
med hog hallfasthet. En maximal partikelpackning utan halrum mellan partiklarna medfor dock
att den farska betongen blir ordrlig och inte kan pumpas eller fylla ut formen. Det géller dérfor att
optimera packning mot rorlighet for att erhalla en hirdad betong med hog hallfasthet men i vilken
partiklarna kan rora sig mot varandra under gjutningsforloppet.

Vid utformning av betongrecept har dven ballastens kornform en stor inverkan pa betongens rorlig-
het vid gjutning och sérskild vikt fasts vid skillnaden mellan naturballast och ballast som tillverkats
genom krossning av entreprenadberg. Krossballast har mera oregelbundna partiklar och en raare
yta (Lagerblad et al. 2008) och ddrmed en sdmre forméga att rora sig i en partikelsuspension dn
naturgrus som dr rundat av naturen (se dven kapitel 4).

Principskiss éver betong

Betong Grov ballast Mikrobruk
~35%
Filler &r
partiklar
< 0,125 mm
- 35 % sl Fin ballast < 4 mm
och dren
del av
30 % mikrobruk
Filler
Pasta \
Cement
Vatten
Cement ﬁ Filler
Vatten Luft

Flytmedel

Figur 3-1. Principskiss dver betong och dess sammansdttning. Frdn Svensk byggtjdnst (2017).
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En betongs rorlighet i det farska tillstindet paverkas i mycket stor omfattning av sammanséttningen
av mikrobruket, dess egenskaper och méngd. Mikrobrukets uppgift i farsk betong ar att ldgga sig
mellan och separera de storre ballastkornen och dédrmed sékerstilla att dessa kan rora sig under
gjutningen. Detta innebér att olika typer av ballast kréver olika méngd mikrobruk. Exempelvis
kréaver anvindning av krossballast i allménhet en stérre méngd mikrobruk 4n vid anvdndning av
naturballast vilken &r mer lattrorlig men dven pa grund av att den packas béttre. Till detta kommer
dven att grovre sten (d-max) i betongen generellt kriver en mindre mangd mikrobruk varfér man
vid optimering dven behover beakta ballastens kornstorlek och inte bara dess form.

Vid utformningen av sévél betongen i stort men dven for mikrobruket giller att det inte fir finnas
for ménga partiklar i en enskild storleksordning dé friktionen mellan dessa kommer att ge en styv
betong. D4 en stor del av partiklarna i mikrobruket utgdrs av cement méste darfor dvriga filler-
partiklar (antingen fran ballasten eller tillsatt filler) vid en optimal proportionering antingen vara
storre eller mindre &n cementet (Vogt 2011).

Aven smé luftporer betraktas vara en del av mikrobruket. Man kan dérfor 6ka mingden mikrobruk
genom att tillsétta luftporbildare. Detta sdnker dock styrkan hos betongen. Slutligen efterstrivas
att méngden cement och vatten i mikrobruket &dr s 14g som mojligt givet att kraven pé arbetbarhet
uppfylls da betongens krympning okar med dkande vattenhalt.

3.3  Anvandning av fillermaterial i modern betong

I modern betongteknologi arbetar man allt mer med olika kombinationer av fillermaterial, hér defi-
nierade som partiklar med en kornstorlek < 0,125 mm. Av speciellt intresse ar ultrafina fillermaterial
vilka ger en tétare pasta och generellt hojer styrkan pa betongen (Lagerblad och Vogt 2004). Dessa
anvinds dnnu ej i normalbetong men kan anvéndas for att ge speciella egenskaper.

Effekten av ultrafina fillermaterial visas i figur 3-2 vilken visar en skiss av partikelpackningen i normal
betong. Vilket framgar av figuren ger grova och daligt packade partiklar ett stort genomsnittligt avstand
mellan partiklarna vilka fylls ut av mikrobruket. Ett stort avstind mellan cementpartiklarna ger hir
ett lokalt hdgre vct och en svagare pasta. Vid tillsats av ultrafiller kommer dven halrummen mellan
cementpartiklarna i mikrobruket att fyllas med partiklar vilket ger en titare packning i hela betongen
och ddrmed en tétare betong med en hogre hallfasthet.

Studier av effekten av fillermaterial p& betongens héllfasthet och hydratationskinetiken presenteras
i bilaga B.

3.4 Anvandning av puzzolaner i modern betong

Puzzolaner dr finkorniga partiklar som reagerar med cementpastan dir de forbrukar kalciumhydroxid
(Portlandit) och bildar C-S-H-gel. Den aktiva komponenten i de vanligaste puzzolanerna ér oftast
amorf silika. I en del puzzolaner férekommer dven aluminatkomponenter. Puzzolanerna och speciellt
silikastoft ger betongen bade 6kad téthet och héllfasthet. Nackdelen med silikastoft 4r att den 6kar
den autogena krympningen (se avsnitt 7.7.2).
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Figur 3-2. Principskiss 6ver hur ultrafin filler fungerar och varfor det ger en tditare hardnad betong. Fran

foreldsningsbilder av B. Lagerblad.

SKB R-17-21






4 Betongballast

Ballasten ar ofta den kritiska variabeln vid betongtillverkning da egenskaperna hos denna kompo-
nent kan variera betydligt beroende pé dess ursprung och — for ballast tillverkad genom krossning
— krossnings- och siktningsmetoder. Egenskaperna hos cement, tillsatsmedel och tillsatsmaterial
ar daremot mer homogena. Av denna anledning beskrivs i detta kapitel hur man klassificerar och
kvalitetsbedomer ballast.

4.1 Introduktion

Ett stenmaterials lamplighet som betongballast bestdms av dess kornstorleksfordelning (kornkurva)
och kornform. Ett material huvudsakligen bestdende av runda/kubiska korn &r har mer lampligt

an ett material med stort innehéll av avlanga och stingliga korn pa grund av dess fordelaktigare
flodesegenskaper.

Kornformen bestdms av materialets ursprung dir egenskaperna skiljer sig betydligt mellan naturgrus
fran exempelvis glacifluviala avsittningar och material som tillverkats genom krossning av berg. For
krossat material paverkas kornens form efter krossning pa bergartens textur och mineralogi samt av
anvénd krossningsmetod.

Det finns en del mineral som &r mindre ldmpade eller direkt oldmpliga for anvéndning i betong-
ballast, exempelvis glimmermineral sdsom biotit, muskovit och klorit. Dessa mineral &r flakiga och
bojliga vilket medfor att de inte paverkas av krossningsmetodiken. Vid krossning kommer de darfor
att bibehadlla sin form och komma ut som fria mineral i den storleksordning som de har i berget.
Maingden fri glimmer i ett stenmaterial kan analyseras genom en petrografisk analys och anvindas
som ett kvalitetskriterium.

Andra komponenter som inte bor forekomma i en betongballast &r leror. Dessa forkommer normalt
i de finaste fraktionerna och man behdver speciella metoder for att identifiera dem. Exempelvis
kan man identifiera leror med hjélp av lasersikt eller metylenblametoden. Enklast dr dock att géra
standardiserade bruks- och mikrobrukstester. Om dessa visar att ballasten ger ett bruk med dalig
arbetsbarhet maste man genomfora en mer utforlig undersdkning av ballasten for att fa fram orsaks-
sammanhanget (Lagerblad et al. 2008).

For att fa en full forstielse for bergartens inverkan pa ballastens kvalitet maste man dven beakta
effekten pé de olika kornstorlekarna pa betongens/brukets egenskaper. Stenen och de grovre partik-
larna kan i allménhet kubiseras genom anvindning av speciella krossningsmetoder. Kubisering av de
finaste partiklarna dr ddremot betydligt svérare d& dessa bestar av enskilda mineral som klyvs efter
sina kristallografiska ytor, se ovan. De grovre partiklarna bestar av flera mineral och vid kubisering
klyvs de grovre partiklarna i svaghetszonerna i fasgrdnserna mellan mineral. For en utforligare
genomgang av inverkan av tillverkningsmetoder for krossballast pa egenskaperna hos bruk och
betong, se avsnitt 5.6.

4.2 Krossat berg som betongballast: kunskapslage

Betongindustrin har sedan ldnge anvént krossat berg som ballast i fraktionen dver 8§ mm. I fraktio-
nerna under 8 mm har man i stéllet anvént naturgrus, framfor allt glacifluvialt avsatt naturgrus fran
rullstensasar. Av miljoskil och lokal brist p& naturgrus haller industrin nu pa att dverga till krossat
berg som ballast till betong. Detta arbete har dock paverkats av att de befintliga bergtikterna huvud-
sakligen dr optimerade for tillverkning av material med hog héllfasthet och slitstyrka for anvéndning
som exempelvis vigunderlag, och inte for produktion av betongballast och framfor allt inte av fin-
fraktionen av betongballast. Betong kraver inte ballast med hog hallfasthet da dven relativt svagt
berg har hogre héllfasthet &n cementpastan som binder samman ballastkornen. Erfarenheten av att
anvinda krossat berg som ballast vid betongtillverkning &r darfor for narvarande begrinsad.
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Under de senaste tio aren har ett antal forskningsprojekt undersokt mojligheterna att anvénda
krossberg som betongballast. Studierna har visat att krossprodukter frén en del bergarter létt kan
ersitta naturgrus medan andra dr mindre lampliga.

Undersokningar sammanfattade av Lagerblad et al. (2008) och Grahm et al. (2017) har visat att
de huvudsakliga problemen vid anvdndning av krossmaterial som betongballast kan hénforas till
finmaterialet i fraktionen <2 mm. Figur 4-1 visar skillnaden i kornform mellan naturgrus och kross-
berg i fraktionerna 0,5—1 mm och 0,125-0,25 mm. I krossberget dr partiklarna mycket flakigare dn
naturgruset vilket har en mer rundad kornform. Orsaken till detta &r dels att det krossade materialet
inte dr avrundade av naturen, exempelvis i strtdmmande vatten, och dels att det krossade berget
innehéller flakiga fria glimmerkorn (oftast biotit). Naturgrus innehaller inte denna typ av material
dé svagare partiklar som biotit till stor del brutits ner nir gruset avsattes och under tiden dérefter.

En annan skillnad &r att krossberg generellt innehaller en storre méngd filler (material med en korn-
storlek upp till 0,125 mm) och att fillern har en annan storleksférdelning (se figur 4-2). Om filler-
fraktionen till stor del bestar av rundade korn (figur 4-1, nedre vianster bild) kan detta vara en fordel
da detta ger en 6kad méngd mikrobruk vilket forbattrar de reologiska egenskaperna. Om kornen
déremot dr mer avlanga (figur 4-1, nedre hoger bild) kan atgirder behova vidtas, innefattande exem-
pelvis vindsiktning for att avldgsna den naturliga fillern eller tillsats av tillsatsmedel eller ytterligare
kommersiell filler. Den storre méngden naturlig flakig/stanglig filler medfor dven att betong baserad
pa krossballast normalt kraver hogre tillsatts av superplasticerare &n da naturballast anvinds.

For en mer detaljerad genomgéng om det rddande kunskapsliget, se exempelvis Lagerblad et al.
(2008), Grahm et al. (2017) och Svensk byggtjénst (2017).

Figur 4-1. Natur- och krossballast i svepelektronbilder pd planpolerad yta. Bilderna till vinster visar
naturballast och bilderna till hoger krossad ballast fidn en granitisk tikt. Oversta bilderna dr frdn fraktionen
0,5—1,0 mm (huvudsakligen bergartsfragment). De undre bilderna dr fran fraktionen 0,125-0,25 mm (huvud-
sakligen enskilda mineral). (Lagerblad et al. 2008)
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Figur 4-2. Principskiss som visar skillnad mellan natur- och krossgrus (torrsiktade prov). Frdn Svensk
byggtjdnst (2017).

4.3 Testmetoder och undersdokningsmetodik

D4 egenskaperna hos exempelvis entreprenadberg som ska anvéndas vid ballastproduktion kan variera
betydligt inom en bergvolym behdvs ett program for selektering av berg med goda ballastegenskaper
ur uttaget entreprenadberg. Utdver detta utgor ett vil fungerande kontrollprogram ett nddvandigt
underlag for att betongens sammanséttning ska kunna anpassas efter ballastens varierande egenskaper.
De storre ballastkornen (> 4 mm) kan studeras genom métning eller siktning och ar darfor relativt
enkla att kvalitetsbestimma medan metoder f6r de mindre fraktionerna dr nadgot mer kriavande.
Testmetoder for grovballast (> 4 mm) finns beskrivna i ballaststandarden (SIS 2010).

Det finns tre principiellt skilda metoder att bestimma kvalitén pé betongballastens finfraktion vilka
beskrivs i foljande avsnitt:

1. Petrografisk unders6kning av ballastmaterialet.
2. Indirekta metoder for karaktérisering av ballastmaterialet.

3. Reologiska undersokningar av bruksblandningar.

4.3.1 Petrografisk undersékning av ballastmaterialet

Den petrografiska undersdkningen syftar till att finna sambandet mellan petrografi och ballastens
egenskaper i farsk betong och behovs for att kunna selektera berg for tillverkning av betongballast
vid brytning.

Vid den petrografiska undersokningen erhélls dven information av materialets innehdll av komponenter
som kan forsdmra materialets ballastegenskaper saisom smektit (svéllera), sulfider och alkalireaktiva
bergarter. Se dven SIS (2010) och Lagerblad och Tragardh (1995a).

Exempelvis kan mineraluppséttningen i en bergart berdknas med hjélp av punktrakning i tunnslip
eller svepelektronmikroskop, SEM. Vid punktrikning identifieras vilken komponent/mineral som
ligger i en specifik punkt varefter preparatet flyttas ett bestimt avstdnd och komponenten i denna
punkt klassificeras. Detta uppreppas ett stort antal ganger varefter resultaten sammanstills. Utifran
den erhéllna mineraluppséttningen kan sedan en forsta véirdering av det uttagna bergets lamplighet
som betongballast genomforas.
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4.3.2 Indirekta metoder for karaktarisering av ballast

Forutom petrografisk analys finns det indirekta metoder for karaktérisering av ballast vilka kan
korreleras med petrografisk analys och bruksreologi, exempelvis métning av materialets flodestal
och hélrumsvolym.

Utover detta kan kornens packningsegenskaper studeras. Den bésta av tillgdngliga metoder ar 16s
packning (Lagerblad et al. 2008, Grahm et al. 2017). Liksom vid métning av materialets flodestal dar
flakiga och stdngliga partiklar ror sig langsammare packas flakiga och stingliga partiklar sémre dn
runda pé grund av “Plockepinneffekt”.

Flédestal och halrumsvolym

Flodestalet dr den tid 1 sekunder det tar for en given méngd sandmaterial att rinna igenom en tratt
med definierade métt, se figur 4-3. Konens nedre dppning tapps till och materialet fylls darefter i
konen. Med hjilp av ett tidtagarur méts den tid det tar for sanden att rinna genom trattens 6ppning
fran det att den nedre Gppningen Sppnas till det att ljus syns i dppningen. Liksom for ménga andra
metoder paverkas resultatet av materialets gradering varfor jamforelser helst skall utforas med
jamforbara siktkurvor eller pa enskilda storleksfraktioner (Lagerblad et al. 2008, Grahm et al. 2017).

Sfériska sléta partiklar rinner ldttare och snabbare igenom tratten 4n flakiga, stingliga eller raa
partiklar. Likasa rinner stora partiklar langsammare igenom tratten &n sma partiklar vid samma dia-
meter pa trattens Oppning. Ett material med hogt flodestal indikerar saledes en flakigare/stéingligare
kornform och alltsa att materialet 4r mindre lampligt for anvindning som betongballast.

I samband med bestdmningen av flodestalet samlas materialet upp i en liten cylinder under tratten
for métning av 16s packning samt halrumsvolymen. Sandens fallh6jd dr dd 110 mm och cylinderns
matt mater 85 mm i hdjd och 39 mm i diameter. Halrumsvolymen bestidms liksom flodestalet fem
géanger per material och fraktion. Forfarandet kan goras med olika trattar och bagare som kalibrerats
for andamalet.

Lost packad ballast har en storre total volym halrum &n hart packad och ju snédvare intervallet mellan
fraktionsgranserna ér desto hogre blir hdlrumsandelen. Denna avtar dessutom med kornstorleken.
Vid i 6vrigt lika forhallanden avspeglas en gynnsam kornform i titare packning och ddrmed ldgre
hélrumsandel.

Vattenbehov hos finmaterial och filler

Egenskaperna hos finfraktionen kan &ven studeras indirekt genom métning av hur mycket vatten
som behdvs for att fillermassan skall borja flyta. Ett litet vattenbehov indikerar att fillern har en
lamplig kornform. Det finns tva speciella metoder for mitning av vattenbehovet hos filler och fin-
material. Metoderna bygger i princip pa att man utvarderar materialet genom utflyt och packning
i vatten. Den ena metoden bendmns Puntke-test och den andra utflytstest eller Beta-p metoden.

Figur 4-3. Los packning och flodestal (rinntid). Finballasten hdlls i en tratt och far fran en bestdmd hojd
rinna ner i en behdllare med en bestimd volym.
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Bada testerna bygger i princip pa en pulvermassas vattenbehov eller vattenméttnadsgrad. De dr
beskrivna 1 Hunger och Brouwers (2009). De kan anvéndas som enkel rutintest for att utvirdera
finmaterialet (Grahm et al. 2017).

4.3.3 Reologiska undersokningar av bruksblandningar

Reologiska undersokningar &r i grunden de som bést visar hur 1dmplig en ballast &r for anvindning
vid tillverkning av bruk eller betong. Mest tillforlitliga resultat erhalls nér ballasten testas i ett material
med den sammanséttning och de egenskaper som sé langt som mdjligt motsvarar det material som
sedan ska anvindas i den ténkta tillimpningen. Detta kraver dock storre blandare och relativt stora
méngder material. Man véljer darfor i de fall dir sa &r mojligt att genomfora testerna pa delméngder
av materialet.

Vid tillverkning av de bruk som anvénds for att utvdrdera lampligheten hos entreprenadberget fran
SFR som betongballast har ballasten krossats i en laboratoriekross, en sé kallad spindelkross. Denna
typ av kross ger enligt erfarenhet ett ndgot mer flikigt material 4n en kommersiell konkross vilket
bor beaktas vid utvirderingen av ballastens egenskaper.

Standardiserade bruk fér anvdndning vid métning av reologiska egenskaper

Vid de studier som redovisas i kapitel 5 i denna rapport har nedanstidende tva standardiserade bruk
undersokts.

Standardiserat bruk (0-2 eller 0—4 mm)

Genomgaende har Cementas Byggcement fran Skovde, CEM II/A-LL, 42,5R, med den specifika
ytan 430 m*/kg anviints. Inga tillsatsmedel har anvints, s forutom ballast och cement har endast
vatten adderats.

D4 provningarna utfors pa 0—2 mm fraktionen avskildes 6verkorn genom siktning pd en 2 mm hal-
sikt. Vidare anpassades materialens gradering till en referenskurva infor bruksforsdken. Det recept
som anvints hade foljande sammansittning: cement: 634,6 g/dm’, ballast: 1 145 g/dm’, vatten:
361,7 g/dm’. D4 olika typer av berg har olika densitet sa justerades méingden sa att det motsvarar
volymen for en granit med en densitet pa 2,65 kg/dm’.

Standardiserat mikrobruk (0-0,125 mm)

Den utprovade blandningen innehaller i basen 1000 g cement (byggcement), 450 g vatten samt 5 g
superplasticerare (Glenium 51). I undersdkningen har sedan, pa basis av volym, filler successivt
tillsatts. I de utforda forsoken har 40 volymprocent (baserat pa cement) filler tillsatts.

Denna fraktion bendmns ofta som filler &ven om definitionen pé filler enligt norm é&r partiklar mindre
dn 0,063 mm.

Reometer: Oversikt

De reologiska egenskaperna, flytgransspanning och plastisk viskositet, méts i en reometer (ibland
dven kallad viskometer) pé standardiserade bruksblandningar. Vid testerna anvands framst relativa
skalor da metoderna &r operatorsberoende och det darfor &r svart att bestimma exakta varden

Flytgransspanningen ger teoretiskt ett matt pd den spianning som maéste dverskridas i materialet
innan det kan borja flyta, medan den plastiska viskositeten beskriver hur trogt bruket flyter nér det
vél dr satt i rorelse. I praktiken relaterar flytgransspanningen till hur 14ngt ett Bingham-material
kan deformeras eller flyta innan det stannar, d v s nér det gér fran rorelse till vila. I den sdttkon som
man rutinmédssigt anvénder for att méta betongs arbetbarhet (SIS 2009) sé bestdms sittméttet av
flytgransspénningen.

Den plastiska viskositeten kan betraktas som ett métt pa materialets inre friktion. Ett material med
hogre viskositet flyter langsammare dn ett med lagre viskositet, under likvardiga kraftforhallanden.
Viskositeten paverkas av flera faktorer av vilka partiklarnas kornform och packningsféormaga ar
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av stor betydelse. En annan viktig faktor dr partiklarnas specifika yta d& denna parameter paverkar
vattenbehovet. Ju mer vatten som adsorberas pa partikelytorna desto mindre méngd vatten blir
tillgdngligt for suspensionen. Bruk som innehéller krossad ballast har darfor oftast en hogre vis-
kositet &n motsvarande bruk med naturgrus, beroende pa savél kornform som pé packning och
partikelfinhet.

Vid utvirdering av olika krossballastmaterial, speciellt med samma konstruerade partikelkurva, ar
den plastiska viskositeten darfor en indikator pa kornformen hos de olika materialen. Om ett ballast-
material genererar bruk med hog viskositet kommer det sannolikt 4ven ge en viskds betong. En alltfor
viskds betong &r tung att arbeta med och svarvibrerad. Inverkan av partikelfinhet kan kvantifieras da
aven reologin for bruk med sammansatt ballast enligt standardsiktkurva mits.

Reometer: Metodik

Vid reologiska undersokningar tillverkas ett bruk genom att den framsiktade ballastfraktionen
blandas med cement och vatten enligt ett standardiserat recept. Det standardiserade receptet ligger
néra det for naturgrus i vilket méngden filler 4r mindre &n i ballast fran krossat berg. Fillerns kvalité
utvérderas speciellt i en test av mikrobruket.

D4 egenskaperna hos cementet kan variera mellan olika produkter men dven 6ver tid (aldring) ar
det inte mojligt att jamfora resultat fran olika provomgéngar med precision. Det sékraste resultatet
erhalls dérfor i en sammanhallen omgéang av provningar. Om man skall géra en sédker sammanstilld
bedomning av resultat fran olika provomgangar méste man darfor anvinda sig av en referensballast
och korrigera resultaten.

Vid mitning med en reometer skjuvas bruket mellan tva cylindrar genom att yttercylindern roteras
enligt en forbestdmd hastighetsprofil, se figur 4-4. Det genererade vridmomentet som innercylindern
utsétts for registreras kontinuerligt av en lastcell som ligger an mot cylindern. Rotationshastigheten
och vridmomentet kan riknas om till skjuvhastighet (s™'") respektive skjuvspanning (Pa) genom
beaktande av métsystemets geometri.

Genom att applicera Binghams vitskemodell, ekvation 4-1, pa flytkurvans nerkurva kan brukets
flytgrinsspinning (Pa) och plastiska viskositet (Pa s) berdknas.

T=T,+Y, 7V (Ekvation 4-1)
Reometern kan beroende pa det métsystem som viljs (cylindergeometrin) anvéndas for métningar pa
suspensioner med partikelstorlekar frdn de som forekommer i pastafasen (< 1 mm) upp till betong
med d,,, 16 mm. Métsystemet som anvénds vid bestdmning av reologin hos bruk bestar av kon-
centriska cylindrar dér innercylindern bestér av ribbor, medan den yttre dr beklddd med vagformat
gummi. Att de bada cylinderytorna inte ar sldta beror pa att man méste kunna skjuva betongen utan
att glidytor uppstar vid cylinderytorna.

r
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0 >
0 10 20 30 40 50 60 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tid (s) Rotationshastighet (varv/s)

Figur 4-4. Rotationshastighet vs. tid (vinster) samt sd kallad flytkurva (hoger) vid reologisk utvirdering av
bruk med ConTec 4-SCC.
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Vid bestdmningar av brukens reologiska egenskaper som genomforts inom detta arbete dir en stor
mingd material funnits tillgdngligt har en ConTec 4-SCC reometer, figur 4-5 vinster bild, anvénts.
Denna utrustning passar darfoér vid undersékning av material som provtagits i bergtékt eller ytberg
som dr latt att provta.

Dock, for undersokningar av material erhéllet fran borrkdrnor dér materialtillgdngen &r begrinsad
ar inte alltid ConTec 4-SCC lamplig da den kriver for mycket material. I stdllet anvindes vid dessa
undersokningar en mindre reometer bendmd MARS I1I (figur 4-5, hoger bild).

For pastaforsoken har en mindre viskometer (Physica MCR300) med en CC27/P cylinder uppstill-
ning anvénts.

[ undersdkningarna har prov parallellkorts i bdda reometrarna. Resultaten visar att de ger liknande
resultat (figur 4-6). I diagrammen senare har resultat frin MARS III korrelerats med de fran ConTec 4.

Figur 4-5. Reometer, ConTec 4-SCC, (t.v.) samt reometer, MARS III (t.h.).

Flytgréansspéanning (Pa) Plastisk viskositet (Pa s)
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0 0,05 0,1 0 0,001 0,002
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Figur 4-6. Korrelation mellan ConTec4 och Mars IIl. Samma bruk har anvénts vid bada mdtningarna.
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Reometer: Bedémningskriterier

Vid beddmningen delas ballastmaterialen in tre olika klasser — Klass I, Klass II och Klass III —
utifran resultaten i de reologiska undersdkningarna. Gransomradena for de olika klasserna framgar
av figur 4-7 och forklaras nedan.

Klass I: Inom detta omréade dterfinns vanligtvis naturgrus och alternativa ballastmaterial med nér-
liggande egenskaper. Alternativa ballastmaterial som faller inom detta omrade har goda méjligheter
att ersétta naturgrus utan att vatten- och cementbehovet okar signifikant. Naturgrus med lagt vatten-
och cementbehov faller inom viskositet = 1-2 Pa s och flytgransspanning = 100—150 Pa.

Klass II: Inom detta omréade aterfinns medelbra alternativa ballastmaterial fran krossat berg. Ballast-
materialen har ett storre vatten- och cementbehov och kommer vid anvindning som betongballast
ge betong med hogre viskositet och sdmre arbetbarhet dn dito med naturballast. De utgér dock ett
anvéndbart alternativ till naturgrus vid betongtillverkning och kan med hjélp av superplasticerare ge
liknande egenskaper som naturballast.

Klass II1: Ballastmaterial vars reologi faller inom detta omrade har ett relativt stort vatten- och
cementbehov vid anvindning som betongballast. Ballastmaterial inom denna klass kan resultera i
viskds och svarbearbetad betong.

Métning av reologiska egenskaper med séttkoner

Som alternativ till reometern kan d&ven mindre séttkoner for métning av materialets utflyt anvéndas
for bade 0—2 mm bruk och mikrobruk. I grunden bygger dock bada dessa metoder pa samma princip
som vid métning av sittmattet hos betong. Utflytet mater huvudsakligen flytgransspanningen men

dven den plastiska viskositeten kan uppskattas genom métning av den tid det ta for bruket att né ut
till en bestdmd grans. Utflytet méts pa en glasskiva.

Figur 4-8 visar en illustration av en Hédgermankon. Den anvédnds for mitning av bruk med en ballast
upp till 4 mm. Figur 4-9 visar metodik for métning av utflyt hos mikrobruk med en minikon.
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Figur 4-7. Bedomningsklasser vid bedomning av 0/2 ballastmaterials ldmplighet som betongballast.
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Figur 4-9. Mdtning av utflyt av mikrobruk. Utflytet gors pd en glasplatta och diametern mdits. Utflytet ger
en indikation pd flytgrinsspdnningen. Genom att mdta tiden for att na fullt utflyt far man en uppskattning
av den plastiska viskositeten. Den anvdnda minikonen har en toppdiameter av 19 mm, en basdiameter av

38 mm och en hojd pd 57 mm.
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5 Geologi och forutsattningar for ballastproduktion
i SFR-omradet

51 Oversikt

Vilket ndmndes i inledningen till kapitel 4 s ar ballasten ofta den kritiska variabeln vid betongtill-
verkning dé dess egenskaper varierar betydligt mer &n for ovriga i betongen ingdende komponenter.
Av denna anledning &r det viktigt att ha god kunskap om materialets sammanséttning och egenskaper.
Detta géller bade infor utveckling och tester av den betong som ska anvindas vid uppforande av
anlaggningen d4 material med likartade egenskaper fran andra tikter méste identifieras och anvéndas
men dven nir entreprenadberget for ballasttillverkning vid uppforandet ska selekteras.

Vid selektering av entreprenadberget fran SFR3 for ballasttillverkningen &r det viktigt att dess
egenskaper 4r likartade det material som anvénds vid utvecklingsarbetet och av god kvalitet. Man
maste hér frain smé méngder material fa fram sa mycket information som majligt. For att kunna
selektera berg for tillverkning av betongballast ar idealet att kunna fa fram tillricklig information
fran stenprover och borrkdrnor sé att man kan goéra en preliminir selektering innan sprangning.
Detta fordrar att man kan bestimma lampligheten med utgangspunkt fran petrografisk analys och/
eller fran mycket smé bruksblandningar.

5.2 Bergartstyper i SFR-omradet och dess egenskaper som
betongballast

I omradet for SFR3 finns ett antal olika typer av berg, se exempelvis (SKB 2008, 2013, Stephens

et al. 2007). Den mest ingdende undersdkningen har gjorts av berget fran platsen for Slutforvaret for
anvint kdrnbrénsle som ligger i en angransande tektonisk lins omgiven av tektoniska zoner. SFR3
ligger i kanten av den tektoniska linsen och berget dr dér mer deformerat. Enligt de geologiska
beskrivningarna domineras omrédet av metamorfiserade (omvandlade) granitiska bergarter med
inslag av granodiorit. | SFR-omrédet kan man dven finna inslag av svekofenniska (cirka 1800 miljo-
ner r gamla) sura metamorfiserade vulkaniter (leptiter). Graniterna dr gamla magmakammare som
stelnat pa djupet. Vulkaniter och vulkaniska sediment kan observeras 1 héllar i ndromradet till SFR.

En studie av bergartstyperna i SFR-omréadet och deras ldmplighet for tillverkning av betongballast
har nyligen genomforts (Lagerblad et al. 2016). I detta och féljande avsnitt ges en kortare samman-
fattning av detta arbete. For en mer detaljerad redogorelse hdnvisas till nimnda studie.

5.2.1 Petrografisk undersékning av bergartstyperna

SFR3 kommer att ligga i anslutning till befintlig anldggning, SFR1 och det kan dérfor forvéntas
att berget vid SFR3 ér liknande det vid SFR1. For unders6kningen (Lagerblad et al. 2016) togs sju
prover av till synes skiftande bergarter vid upplaget for utsprangt berg fran SFR1 (hir benimnda
”SFR”) och tva fran borrkérnor fran tdnkta utrymmet for SFR3 (hédr bendmnda ”"BK”).

Den av Lagerblad et al. (2016) genomforda petrografiska undersokningen visade att férutom den
dominerande metamorfiserade graniten sé innehéller berget i SFR-omradet amfibolit, pegmatit och
metamorfiserad leptit. Aven graniter med olika grovlek (kornstorlek) kunde observeras. Av de nio
prover som studerats hade atta en granitisk sammansittning medan det nionde var en basisk bergart.
Visuell observation av borrkdrnorna visade att delar av berget var sprucket och deformerat, figur 5-1.

Figur 5-1. Borrkdrnor fran berg i SFR3. BK 8 och 9.
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Punktrakningen av mineral visade att &ven om kvartshalten och den kemiska sammanséttningen
av graniterna var ganska lika sé skiljde sig graniterna i mineralogisk sammansattning nér det géller
mineralogin i korn i fraktionen 0,125-0,250 mm. Av intresse for en eventuell framtida ballastproduk-
tion var att vissa av proverna inneholl relativt hoga méngder biotit vilket kan paverka de reologiska
egenskaperna hos fillerfraktionen negativt.

Den av Lagerblad et al. (2016) identifierade variationen i bergartssammanséttning gor att det vid
uppkrossning av entreprenadberget kan komma ballast med olika egenskaper dér visst berg pa grund
av hoga halter biotit eller andra glimmermineral kan anses vara direkt oldmpliga for ballastproduk-
tionen. Detta pekar pa vikten av en vil genomford selektering av entreprenadberget sa att endast det
mest lampliga berget anvénds for ballasttillverkning.

5.3 Indirekta tester for karaktarisering av ballast
5.3.1 Packning-halrumshalt.

I de studier som genomfordes av Lagerblad et al. (2016) undersoktes siktfraktionerna 0,125-0,250 mm
(huvudsakligen fria mineral) och 0,5-1,0 mm (huvudsakligen bergartsfragment). For en beskrivning
av metoden, se avsnitt 4.3.2.

Packningen av de olika krossprodukterna fran SFR visas i figur 5-2. Partiklarna i den finare frak-
tionen ger en lagre packningsgrad &n bergartspartiklarna. Detta beror antagligen pa att de enskilda
mineralen har en flakigare/stingligare kornform &n bergartskornen. Prov SFR 6 utmérker sig genom
att ha en lagre packningsgrad i bada fraktionerna. De hogre halterna av biotit i prov 5 och 8 verkar
inte paverka packningen.

I beaktande av att proven &r laboratoriekrossade i en spindelkvarn (se avsnitt 4.3.3) sa ger alla
proven utom SFR 6 relativt bra packningsvérde.

5.3.2 Flodestal-rinntid

I de studier som genomfordes av Lagerblad et al. (2016) undersoktes siktfraktionerna 0,125-0,250 mm
och 0,5-1,0 mm. For en beskrivning av metoden, se avsnitt 4.3.2.

Frén figur 5-3 kan man observera att prov SFR 2, 6 och 7 ger sémre flode i fraktionen 0,125-0,250 mm.
Prov SFR 6 innehaller ganska rikligt med biotit vilket forklarar detta prov men denna forklaring kan
inte appliceras pa prov 2 och 7 vilka bada innehéller endast lite biotit.

Niér det géller bergspartiklarna i fraktion 0,5-1,0 mm ger alla prov ganska liknande resultat.
I beaktande av att proven &r laboratoriekrossade, sa ger alla proven relativt goda flodestal.
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Figur 5-2. Lés packning-hdlrumshalt for prover fran SFR. Laboratoriekrossat (Lagerblad et al. 2016)
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Figur 5-3. Flodestal for ballast prov fran SFR-omrddet. (Lagerblad et al. 2016).

5.4 Reologiska undersokningar av mikrobruk

Mikrobruket innehaller alla komponenter mindre dn 0,125 mm inkluderande vatten, filler, cement,
fina luftbubblor, tillsatsmaterial och tillsatsmedel. Mikrobruket dr darfor en vésentlig parameter
speciellt om man vill tillverka en betong med en liten mdngd cement och vatten, som den till
kassunerna. Mikrobrukets egenskaper testas déarfor separat.

Figur 5-4 visar reologin for mikrobruk tillverkat av ballastprover fran SFR-omradet och fran omradet
for det framtida Slutforvaret for anvént brénsle, benimnda “Forsmark 1, 2, 3”. Som tidigare utmérker
sig prov SFR6 genom att ge bade hogre flytgransspanning och plastisk viskositet. Detta indikerar att
prov SFR 6 innehéller olampligt material i fillerfraktionen. Generellt ger de granitiska bergarterna fran
SFR-omrédet bra fillermaterial. Det bor noteras att fillern inte &r viktad vilket medfor att variationer
1 kornstorlek mellan 0-0,63 mm och ej 0.63—0,125 mm slar igenom.
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Figur 5-4. Flytgrdinsspdnning och plastisk viskositet for mikrobruksblandningar med krossprodukter fran
SFR-somrddet och omrddet vid det framtida Slutforvaret for anvdnt brdnsle, bendmnda “Forsmark 1, 2,
3”. Mdtningarna har gjorts med en Physica MCR 300 vikometer med en CC27/P cylinder uppstillning.
(Lagerblad et al. 2016).
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Figur 5-4 kan jimforas med de data som redovisas i figur 5-5 och vilka visar mikrobruksreologi

frén ett storre urval konkrossade material. (figur 5-5 visar ett urval ur figur 5-14 vilken &ven visar
bruksblandningar med VSI-krossade och vindsiktade material) Det framgar hir att egenskaperna hos
mikrobruket tillverkat av ballast frin SFR-omradet star sig vél 1 denna jimforelse.

Figur 5-6 visar utflyt frdn en minikon (se avsnitt 4.3.3) och bekriftar tidigare observationer att
bruk tilllverkat av SFR6-provet har diliga reologiska egenskaper. Aven prov SFR 2 visar simre
utflyt vilket &r i linje med vad som visas i figur 5-4 men dven med undersdkningen av flddestalet
(figur 5-3). Prov SFR 2 dr en pegmatit och ingen vanlig granit. Detta indikerar att den pegmatitiska

bergarten innehaller ndgot i fillerfraktionen som forsdmrar dess egenskaper.
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Figur 5-5. Mikrobruksreologi (0-0,125 mm) f6r bruksblandningar innehdllande konkrossad ballast

(Vinnova 2015). Figuren visar ett urval av de prover som visas i figur 5-14.
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Figur 5-6. Utflyt av mikrobruk med krossballast fran Forsmarksomrddet uppmdtt med minikon. Stort utflyt
(diameter) indikerar bra mikrobruk. (Lagerblad et al. 2016).
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5.5 Reologitester av bruksblandningar
5.5.1 Prover fran SFR-omradet

Lagerblad et al. (2016) genomforde dven reologitester av bruksblandningar innehallande ballast fran
de olika proverna fran SFR-omradet. Vid provning anvéndes ett standardiserat bruk dér volymen
ballast, cement och vatten holls konstant. For en beskrivning av metodiken, se avsnitt 4.3.3. For att
fa bort effekten av kornfordelningen sa &r ballasten siktad och fraktionerna normaliserade till samma
kornkurva baserat pa volym.

Figur 5-7 visar plastisk viskositet och flytgransspanning for bruksprov innehéllande laboratorie-
krossad ballast frin SFR-omradet undersokt med ConTec4. Samtliga bruksprover tillverkade med
ballast frain SFR-omradet klassas hér som tillhdrande klass 3, bortsett frin SFR6 som ligger langt
utanfor granserna. For bedomningskriterier, se avsnitt 4.3.3.

I figur 5-8 redovisas plastisk viskositet och flytgransspanning for bruk tillverkat med ballast till-
verkade fran samma prover och borrkédrnor som proverna i figur 5-7 vilka testats med MARS III.
En jimforelse mellan figur 5-7 och 5-8 visar att de bdda metoderna ger likvérdiga resultat.

5.5.2 Jamforelse med material fran likartat berg

I syfte att erhélla en mer heltdckande bild 6ver egenskaperna hos det framtida entreprenadberget fran
SFR-omradet redovisade Lagerblad et al. (2016) egenskaperna fran takter med likartad berggrund
frén Mélaromradet, figur 5-9.

Figur 5-9 visar plastisk viskositet och flytgransspanning for en serie bruk tillverkade av laboratorie-
krossad granitisk ballast fran Milardalsomradet. En jamforelse med figur 5-7 och 5-8 visar att egen-
skaperna ar likartade som de bruk som tillverkats av ballast fran SFR-omradet. Detta innebér att det
entreprenadberg som kan forvintas erhallas frén utsprangningen av anliggningen kan forvéintas mot-
svara det som kan erhéllas fran andra tdkter i ndromradet och att material fran andra tikter darfor kan
anvéndas vid betongutvecklingen.
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Figur 5-7. Plastisk viskositet och flytgrdnsspdnning mdtt med ConTec4 for bruk tillverkade av ballast fran
SFR-omrddet. Ballasten har krossats i en laboratoriekross. Ref-provet innehdller naturballast. (Lagerblad
etal 2016)
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Figur 5-8. Plastisk viskositet och flytgrinsspdninng mdtt med med MARS III, for bruk tillverkade av
ballast fran SFR-omrddet. Ballasten har krossats i en laboratoriekross. Ref-provet innehdller naturballast.
(Lagerblad et al. 2016)
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Figur 5-9. Plastisk viskositet och flytgrinsspdnning mdtt med ConTec 4 for bruk innehdllande ballast
tillverkad av granitiska bergarter fran Mdlaromrddet. Ballasten har krossats i en laboratoriekross. Ref-
provet (rdd cirkel) innehdller naturballast. (Lagerblad et al. 2016)
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5.5.3 Representativitet hos laboroatoriekrossat material

Vilket nimndes 1 avsnitt 4.3.3 sa har det material vars egenskaper som betongballast karaktériserats
i denna studie tillverkats genom krossning i en laboratoriekross. I syfte att verifiera att ballast till-
verkad med denna metod dr representativ for det material som tillverkats genom krossning i storre
produktionsanldggningar jamfors hér detta med material med likartad bergartssammanséttning som
krossats 1 en produktionsanldggning.

Figur 5-10 visar resultat fran en tidigare studie dar bruk innehallande kommersiellt konkrossade grani-
ter av likartad typ som de som identifierats vid SFR har testats, hir benimnda "M-" (Vinnova 2015).
Vilket framgér av figur 5-10 har dessa prover generellt sett lagre flytgransspanning och légre plastisk
viskositet 4n de prover frain SFR-omradet som visas i figur 5-7 och 5-8 och vilka markerats med en
svart fyrkant i figur 5-10. Detta antyder att den laboratoriekrossade ballasten i bruksblandningarna
fran SFR-omradet ger bruk med hdgre flytgransspannng och plastisk viskositet 4n vad som skulle
forvintats om ballasten krossats i en storskalig produktionsanldggning. Mojligen kan prov SFR6 hir
utgora ett undantag.

5.5.4 Undersokning av ballast fran till SFR narliggande takter

Som en del i det forberedande arbetet infér utvecklingen av en betong till kassunerna i 2BMA
genomforde Lagerblad et al. (2016) dven karaktérisering av ballastegenskaperna hos material fran nér-
liggande tikter, figur 5-11. Syftet med detta var att identifiera tikter med en bergartssammanséttning
som skulle kunna ge en ballast med likartade egenskaper som ballast tillverkad av entreprenadberget
fran SFR3.

Det material som mest liknar berget vid SFR-omrédet &r fran en takt beldgen vid Sélgsjon. Berg
fran denna tikt testades i Vinnova-projektet (Vinnova 2015) och &r hiar bendmnd ”M8 granit”. Detta
material fanns tillgdngligt bade som konkrossat samt VSI-krossat och vindsiktat och testades ater
infor de nya forsoken. Studien visade att ballasten fran Sdlgsjon var mer lamplig for anvéndning vid
utvecklingen av betongen till 2BMA &n materialet fran Studsboda vilket gav daliga vérden till stor
del beroende pa att det inneholl rikligt med biotit (Lagerblad et al. 2016).

Om man jamf{or gamla M8, bendmnt "MS§ granit”, med nya korningen med M8, bendmnt M8 kon-
kross” sd framgér att reologivérdena har fordndrats en aning, dock ej markant. Den troliga anledningen
till uppmatt skillnad &r den att det tidigare anvéinda byggcementet har bytts ut mot bascement av
Cementa vilket innebér att proverna inte dr helt identiska. Detta visar att man alltid méste kora med en
referensballast eller gora jimforelse inom en testsekvens. Resultaten visar d&ven den positiva effekten
av VSI-krossning (VSI: Vertical Shaft Impactor) och vindsiktning, prov bendmnt "M8 VSI VS”.
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Figur 5-10. Reologiska egenskaper for bruk tillverkade av olika bergartsmaterial som krossats i konkross i
ordinarie produktion (Vinnova 2015). Den inféillda rutan markerar SFR-provernas egenskaper (figur 5-7 och 5-8).
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Figur 5-11. Reologiska egenskaper for prover tillverkade av berg fran Sdlgsjon (bendmnda MS8) och
Studsboda (Vinnova 2015 och Lagerblad et al. 2016). De tvd nedersta M8-proverna kommer fran det
material som anvdnts vid betongprovningarna i detta projekt. Den infdllda rutan markerar SFR-provernas
egenskaper (figur 5-7 och 5-8).

5.6 Effekt av krossningsteknik och vindsiktning

Ett krossat materials ldmplighet som betongballast beror pa en kombination av bergartstyp, berg-
artstextur och krossningsteknik. Man kan &ven fordndra dess lamplighet genom siktning, exempelvis
vindsiktning. En studie rorande effekten av krossningsteknik redovisas i Vinnova (2015).

5.6.1 Krossningsteknik

Normalt sker produktion av krossballast genom att berget efter sprangning krossas och siktas i ett
flertal olika steg. Vanligtvis {oljs en forsta siktning av krossning av de stdrsta blocken i en sé kallad
kéftkross vilken trycker sonder stenen vilket ger ett flisigt material. I efterf6ljande steg anvinds oftast
en konkross vilken bestér av en kon som roterar mot en mantelyta. Detta ger en kombination av tryck
och nétning som ger mera kubiska korn an kaftkrossen.

En ny metod som kommer i allt storre utstrickning &r VSI-krossning. Principen bakom VSI-krossning
dr att stenmaterialet slungas ut mot en mantelyta av stenmaterial vilket ger en avrundning av kanter
och ddrmed minskar flisigheten. Ofta anviands VSI-krossning i ett sista steg for att f4 mera kubiska
fragment. Effekten &r bdst i de grovre fraktionerna medan den ar sémre hos finmaterialet d& detta
som tidigare papekats bestar av enskilda mineralkorn vilka inte enkelt sonderdelas.

5.6.2 Vindsiktning

Vid vanlig siktning kan antalet glimmerpartiklar per viktenhet i en siktfraktion vara mangfalt hogre dn
antalet kubiska partiklar. D4 alltfor stort innehéll av glimmer 1 ballasten kan paverka betongens arbet-
barhet negativt vill man ofta avldgsna denna. Som ett komplement till konkrossning, VSI-krossning
och vanlig siktning kan dérfor 4ven vindsiktning av ballasten genomforas. Vid vindsiktning lyfts par-
tiklarna av en luftstrom och pa detta sitt kan glimmerpartiklarna avskiljas da de &r flakiga och darfor
har relativt hogre lyftkraft 4n kubiska partiklar. Vindsiktning ger dirmed en liknande sortering som
vid vanlig siktning men &r betydligt kdnsligare for skillnader i ballastkornens form.

Vindsiktning kan ocksa anvindas for att justera kornkurvan och speciellt for att minska midngden
filler dér vindsikten framfor allt tar bort partiklar mindre dn 60 um (se figur 5-12).
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Figur 5-12. Effekten av vindsikining pd konkurvan studerat med lasersikt (Vinnova 2015).

5.6.3 Inverkan av krossningsteknik och vindsiktning pa bruksreologin

Effekten av VSI-krossning och vindsikt av ballasten pa brukets rorlighet visas i figur 5-13. Hér kan
noteras att det framst dr flytgransspanningen som forbattras men en viss effekt kan dven observeras
for den plastiska viskositeten. Man maste dock skilja pa VSI och vindsikt och vad som forbéttrar
reologin. VSI-krossning ger framfor allt en béttre kornform pa bergartsfragmenten men paverkar de
fria materialen i de finare fraktionerna mindre.

Figur 514 visar reologin pa mikrobruk tillverkat med vindsiktat material (betecknade V) respektive
mikrobruk tillverkat med konkrossad ballast fran ordinarie produktionen (betecknade K). Vilket fram-
gar av figur 5-14 sa sjunker bade den plastiska viskositeten och flytgransspanningen i bruket nér fin-
materialet har avlagsnats.

450 |
[ |
400
[ [ |

7 0 # VS| kross + vindsikt
o
c:» 300 M konkross produktion
(=
£ 250 '
@ g® ¢ ® H
,% 200 I. ..—. B
s <
o *
g 150 ._Q_‘. +® PY
(T8

100

L ]
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Plastisk viskositet (PaS)

Figur 5-13. Plastisk viskositet och flytgrdinsspdnning studerat med ConTec 4 for prov fran VSI-krossad och
vindsiktad krossballast jamfort med konkrossat frdan produktion (Vinnova 2015). For sammansdttning av
standardbruk se avsnitt 4.3.3.
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Figur 5-14. Mikrobruksreologi (0-0,125 mm) med blandningar som dels har vanlig konkrossad ballast
betecknade K (trianglar) dels VSI-krossat och vindsiktat material betecknat V (kvadrater). (Vinnova 2015)

Man maste dock hér beakta att vindsiktning medfor att mangden mikrobruk minskar vilket kan
medfora att betongens arbetbarhet paverkas negativt. Vid proportionering av betong med krav pa lag
cementhalt, sdsom i detta arbete, kan en alltfor 1ag halt finmaterial medfora att mangden mikrobruk
blir alltfor 1ag och betongens arbetbarhet dirmed inte tillracklig. Av denna anledning kan komplet-
terande fillermaterial, foretrddesvis vél karaktériserat material i noga specificerade kornstorleksfor-
delningar och med l&mplig kornform behova tillsittas.

Mikrobruket har dven testats 1 en minikon (figur 5-15). Se avsnitt 4.3.3 for beskrivning. En nérmare
granskning av de stora dragen i figur 5-14 och 5-15 visar att det finns en korrelation mellan reometern
och utflyt. Det framgér tydligt att de konkrossade materialens hogre flytgrinsspénning och plastiska
viskositet avspeglas i ett lagre utflyt. Det material som VSI-krossats och vindsiktats uppvisar i stéllet
ett langre utflyt i kombination med ldgre flytgrinsspanning och plastisk viskositet. Detta innebar att
minikonen kan anvéndas som en relativt enkel metod for produktionskontroll av fillerfraktionen.
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Figur 5-15. Minikontester av fillerprov som kommer fran material som dels varit VSI krossat och vindsiktat
(betecknade V) och dels varit konkrossat fran normalproduktion (Betecknade K). (Vinnova 2015)
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5.7 Slutsatser ballast och rekommendation

De i Lagerblad et al. (2016) redovisade och hir sammanfattade undersokningarna har visat att
berget i den bergsvolym i vilken utbyggnaden av SFR planeras att forldggas kan utgora ett [ampligt
utgéngsmaterial for produktion av betongballast. Det finns emellertid bergarter som kan ge material
som dr mindre ldmpligt som betongballast, exempelvis en hir patriffad basisk bergart.

Rekommendationen &r att entreprenadberget fran utsprangningen av slutférvarsanldggningen selek-
teras sé att det som krossas till betongballast framfor allt utgdrs av relativt homogena bergarter med
granitisk sammansittning med 1ag halt av glimmer, hér ofta forekommande som biotit. De basiska
bergarterna liksom pegmatiterna bor undersokas ndrmare om dessa skall tas med vid krossningen.
Det deformerade berget bor undvikas da detta kan vara alkalireaktivt och dven ger relativt flakiga
partiklar.

Som en del i provningarna av ballastens ldmplighet bor forsokskrossning av utbrutet berg genom-
foras. Forsoksblandningar av bruk bor utforas med standardiserat bruk och undersdkas antingen i
reometer eller med Hidgermankon. Rutinmissig kontroll kan goras pé plats med Hagermankon.

Fillerfraktionen i ballasten bor undersokas separat. For att begransa krympningen maste mangden
vatten i kassunbetongen begransas och mangden mikrobruk &r déarfor viktig. En hog halt filler ar
positivt under forutsittning att denna héaller en bra kvalitet. Fillern kan innehalla olika typer av leror
eller finkornig glimmer som kan medfora en forsdmrad arbetbarhet. Fillerns egenskaper undersoks
lampligen med minikon. Om fillern innehaller stérre méngder flakiga/stingliga mineral bor dessa
avldgsnas genom vindsiktning.

For att fa den bésta betongballasten, med kubiska korn, bor berget slutligen krossas med VSI-teknik.
For utvecklingen av kassunbetongen bdr initialt ballast frén Silgsjon anvéndas. I senare skeden
av utvecklingsarbetet bor dock dven ballast fran andra tékter undersokas for att skapa en bild over
betongreceptets robusthet gentemot variationer i ballastens egenskaper.
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6 Identifiering av grundrecept for kassunbetongen

I detta kapitel diskuteras den grundldggande proportioneringen av betongen med utgangspunkt i de
krav som identifierats for betongen till kassunerna i 2BMA, avsnitt 2.4. Genom en analys av egen-
skapskraven identifieras forst ett baskoncept for betongen. Detta f6ljs av att en lamplig kornkurva
beréknas och slutligen presenteras ett grundrecept infor laboratorieutvecklingsarbetet.

6.1 Analys av egenskapskrav
6.1.1 Hallfasthet

Tryckhallfastheten 28 dygn ska vara minst 40 MPa och ska vid 90 dygn dverstiga 50 MPa. Detta
fordrar normalt ett vct ej Gverstigande 0,5. Héllfastheten kan dock dven dkas genom tillsats av inert
filler eller en puzzolan, se dven bilaga B.

En betong med en hogre tryckhallfasthet 4n 50 MPa ger generellt en hogre draghallfasthet én kravet
pa 2,5 MPa (Svensk byggtjénst 2017) varfor detta krav inte pékallar nagra specifika receptjusteringar.

For att nd onskad hallfasthet bor i detta arbete en kombination av 1agt innehall av cement och vatten
i kombination med tillsats av finmald kalkstensfiller anvéndas.

6.1.2 Krympning

Det finns olika typer av krympning varav autogen krympning, temperaturkrympning och uttork-
ningskrympning alla maste beaktas vid utformning av en betong med krav pa lag krympning.

Autogen krympning

Den autogena krympningen — i (Svensk byggtjanst 2017, avsnitt 9.4.2) definierad som “den yttre
observerade krympningen utan fuktutbyte och vid konstant temperatur (dven bendmnd baskrymp-
ning), (som saledes sker pa grund av de kemiska reaktionerna)” — beror pa att den totala volymen
av cement och vatten i den férska betongen &r storre dn den hardnade cementpastan. Den autogena
krympningen sker huvudsakligen under det forsta dygnet innan betongen &r s hérd att den kan
motstd krympningen. Den senare autogena krympningen ger i motsats till uttorkningskrympning
volyméndring utan gradienter, d v s hela kroppen minskar i volym. I den férska flytande betongen
ger den autogena krympningen endast en séttning och inga sprickor uppstar.

For att minska den autogena krympningen bor méngden cement vara sd liten som mojligt. Dock,
vilket diskuterats tidigare s& medfor en minskad cementméngd under krav pa konstant vct att
méngden mikrobruk kommer att minska och ddrmed betongens arbetbarhet att forsdmras. Som
komplement till cement och vatten kan miangden mikrobruk 6kas genom tillsats av inert filler.

Temperaturkrympning

Temperaturkrympning sker under de forsta veckorna efter gjutning nér betongen svalnar efter
den temperaturdkning som sker under hydratationen och vilken &r en konsekvens av att cement-
reaktionerna dr exoterma. Temperaturokningen sker i farsk betong och di denna ér plastisk bildas
inga sprickor under denna fas. Diaremot sker en expansion i den plastiska betongen.

Nér den varma betongen efter hardnandet svalnar uppstar en krympning. Konsekvensen av denna
krympning beror pa mothéll och berdknas med utgangspunkt fran konstruktionens utformning. For
att motverka varmesprickor skall médngden cement vara liten och cementet avge sa lite virme som
mojligt.
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For att begrinsa temperaturstegringen under hydratationen bor déarfor ett cement med en lag eller
medelhdg virmeavgivning anviandas. Cementhalten bor vidare véljas sa 1ag som mojligt givet att
krav pé betongens arbetbarhet kan uppfyllas. For att kompensera for en lag cementhalt kan mangden
mikrobruk 6kas genom tillsats av inert filler.

Uttorkningskrympning

Uttorkningskrympning &r en konsekvens av att betongen krymper nér vattnet i kapillarsystemet
avdunstar och sker under lang tid efter gjutningen. Krympningen beror dérfor pa den lokala miljon pa
platsen for gjutning och vatteninnehéllet i betongen. Uttorkningskrympningen &r avhingig betongens
kapillarporositet som 1 sin tur ar ett resultat av att det 6verskott vatten som ingar i betongen men som
inte deltar i hydratationsprocesserna bildar kapilldrer efter cementhydratationen och hardnandet.

For att minska uttorkningskrympningen bor den férska betongen darfor innehalla si lite vatten
som mdjligt i beaktande av dess dvriga egenskapskrav. Dock, for att uppna dnskad rorlighet (farsk
betong) och styrka (hérdad betong) bor inte vet foréndras vilket innebér att en minskad vattenméngd
maste kompenseras med en i samma omfattning minskad cementméngd. Konsekvensen av detta &r
dock att pastamingden minskar och att betongens arbetbarhet forsdmras. Detta kan kompenseras for
genom tillsats av inert filler.

6.1.3 Arbetbarhet

Kraven pa betongens arbetbarhet relaterar huvudsakligen till konstruktionens form, méngd
armering samt formens utformning och mojlighet till vibrering av den farska betongen. I fallet
med kassunerna till 2BMA kommer formen att vara vid och 6ppen. Detta i kombination med att
ingen armering kommer att anvéndas och att det darfor finns goda mojligheter att vibrera betongen
innebdr att en relativt styv betong kan anvindas, dock under forutsittning att den dr pumpbar.

Magjligheten att anvdnda en mer lattflytande betong, en sjdlvkompakterande betong, kan ocksa beaktas
men for kassunsgjutningen bor da risken for att en ldngsam hydratation ger mycket hoga formtryck
aven beaktas. En sjdlvkompakterande eller mycket léttflytande betong kan dock inte anvédndas i det
fallet att kassunerna ska uppforas genom héngformsgjutning, se avsnitt 2.3. D4 krévs i stéllet en
styvare betong med ett relativt snabbt tillstyvnande (kort &ppettid).

Aven det faktum att betongen ska pumpas i formen stiller krav pa dess arbetbarhet. Vid pumpning
transporteras betongen i pumproret som en plugg och en skjuvning uppstar darfor i betongen i kontakt-
zonen med roret. Detta medfor att cementpasta dras mot skjuvzonen och smérjer pluggen”. Detta
medfor i sin tur att médngden mikrobruk behdver vara relativt stor for att forhindra att forlusten av pasta
medfor att betongens pumpbarhet kraftigt forsimras med risk for pumpstopp. Dessutom bor betongen
ha en bra sammanhallning sé att den haller samman dven under pumpning.

For att sékerstilla att betongen har en tillrackligt god arbetbarhet maste méngden mikrobruk vara
tillrackligt hog men inte sé stor att betongen blir for lattflytande dé detta kan leda till separation.

I beaktande av 6vriga egenskapskrav bor déarfor en 14g cementméngd i kombination med ett vet
pa cirka 0,5 samt tillsats av inert kalkstensfiller anvéndas. Detta férvintas ge en betong med en
tillrackligt stor méngd mikrobruk vilken &r pumpbar och har en god gjutbarhet.

Utover detta tillsétts superplasticerare for att ytterligare forbattra betongens arbetbarhet.

6.1.4 Oppethallandetid

Kraven pa betongens dppethéllandetid harrdr huvudsakligen frén behovet att kunna pumpa betongen
1 formen efter en viss transporttid samt att kunna vibrera ihop pa varandra efterfoljande pallar pa ett
tillfredsstillande sitt sa att inga valkar eller gjutfogar uppstar. Oppethallandetiden far dock inte vara
sé lang att den forsenade tillstyvnaden medfor att ett alltfor hogt gjuttryck uppstér. Detta ér sdrskilt
viktigt vid gjutning av hoga konstruktioner sdsom véggar till kassunerna i 2BMA.

Oppethallandetiden #r framfor allt avhéngig temperatur och typ av cement men dven olika typer av
tillsatt filler kan paverka denna. Oppethéllandetiden kan 6kas genom tillsats av en retarder, alltsa
kemikalier som under en tid forsenar cementhydratationen.
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I detta arbete foreligger inget behov av att korrigera cementhydratationen i det inledande labora-
torieutvecklingsarbetet och nagon retarder anvénds darfor inte dér. Retarder beddms inte heller
nddvandig vid de inledande testblandningarna i laboratorieskala pa betongstationerna i Vistberga
och Kalmar da fokus i dessa tester huvudsakligen ligger pa betongens arbetbarhet.

I det sista skedet i detta arbete, innefattande pumptest samt transportsimulering infor den planerade
provgjutningen i Aspdlaboratoriet, beddms diremot anviindning av retarder nddvéndig for att séker-
stélla en tillrdckligt lang Oppethdllandetid. I detta arbete valdes dérfor att anvénda den pa fabriken i
Kalmar tillgéngliga retardern, Master Set RT 401. Denna anvindes dven vid de laboratorieundersok-
ningar som genomfordes pd CBI som en del i inkdrningsprocessen.

6.1.5 Bestandighet

Efter forslutning av SFR kommer anldggningen att sakta fyllas med grundvatten och betongkon-
struktionerna till slut att helt mittas med detta grundvatten. Under de mycket langa perioder som
kassunernas funktion méste kunna upprétthallas kommer betongen att interagera med grundvattnet
och med de joner som finns 19sta i detta. Dessa interaktioner kan péverka betongen genom exempel-
vis foljande processer:

* Lakning av losliga cementmineral: Initialt lakas porvattnets innehdll av 16sliga alkalihydroxider.
Detta f6ljs av lakning av portlanditen och sist CSH-gelen.

* Sulfatreaktioner: Grundvattnet kan dven innehélla sulfatjoner vilka kan reagera med cement-
mineralerna och bilda svillande mineral vilka kan paverka betongens bestandighet.

» AlKkali-silikareakioner: Under de mycket langa tidsperioder som é&r aktuella i detta fall finns
dven en viss risk att den granitiska ballasten kan komma att reagera med cementporlosningarna
och att en svillande gel bildas.

For att sdkerstélla betongens langsiktiga bestidndighet valdes i detta arbete att anvinda Degerhamn
anldggningscement. Detta &r ett lagalkaliskt cement vilket medfor att risken for alkali-silikareaktioner
begrinsas. Det har dven ett 1agt innehéll av tricalciumaluminat, C3A, vilket minskar risken for bildning
av svillande sulfatinnehallande mineral sdsom ettringit. Slutligen férvintas anvandning av en lag
cementméngd i kombination med ett vct runt 0,5 och anvéndning av finmalda fillermaterial att ge

en tdt betong vilken lakas endast mycket ldngsamt.

6.2 Baskoncept for kassunbetongen

Med bakgrund i diskussionen och analysen i avsnitt 6.1 utformades ett baskoncept for kassun-
betongen vilket sammanfattas i punktform nedan.

* Cement: Anlidggningscement fran Cementa (CEM I, 42,5 N LA MH SR3) vilket ar 14galkaliskt,
sulfatresistent och ger moderat virmeutveckling anvinds. Som en forsta ansatts valdes en
cementmingd pa 300 kg/m”.

» Vect: For att uppna tillracklig tithet och styrka anvinds ett vct runt 0,5 vilket ger vattenméngden
150 kg/m’.

» Ballast: Ballasten skall likna den som kan forvintas komma fran entreprenadberget fran Forsmark.
Det forvéntas bli ett granitiskt berg och att berget har selekterats sa att allt skiffrigt berg eller
berg med mycket glimmer och med besvarlig filler undviks.

 Filler. I de fall krossproduktens fillerfraktion &r otillrdcklig eller av délig kvalitet kan filler-
fraktionen erséttas eller kompletteras med kommersiell filler.

* Superplasticerare: Superplasticerare anvinds for att justera betongens arbetbarhet.

* Retarder. Retarder tillsdtts vid uppskalningsforsok pa betongstation infor den planerade
provgjutningen i Aspd. Inget behov av retarder anses foreligga vid de inledande laboratorie-
experimenten.
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6.3 Arbetsgang
Foljande arbetsgang forutses:

» Framtagning av s kubisk ballast som mdjligt. Hir antas att den ballast som kommer att anvéndas
vid uppforande av anldggningen &r selekterad och kubiserad.

» Ballastens storleksfordelning optimeras sa att sé lite mikrobruk som mojligt behovs.

+ Mingden erforderligt mikrobruk beriknas. Mikrobruket beriiknas initialt p& 300 kg/m’ cement,
150 kg/m’ vatten och fillermaterial under 0,125 mm.

* Mikrobruket proportioneras genom variationer i mdngden cement men dven genom tillsats av
filler, exempelvis finmald kalksten. Utéver detta kan dven luftporbildare utnyttjas, men detta
minskar betongens hallfasthet.

» Testblandningar gérs med olika mingd och typer av superplasticerare sa att rétt sdttmatt erhalls.

* Vid behov tillsitts retarder for att forldnga 6ppethallandetiden.

6.4 Anvanda delmaterial

Med utgdngspunkt i den egenskapsanalys som redovisades i avsnitt 6.1 valdes delmaterial till de
inledande blandningsforsdken. I senare skeden av utvecklingsarbetet anvéndes dven andra material
for att undersoka den utvecklade betongens robusthet gentemot fordndringar av egenskaperna hos
de ingdende delmaterialen. I detta avsnitt presenteras de olika delmaterial som anvéndes vid de olika
delarna av utvecklingsarbetet.

6.4.1 Cement

I samtliga fall anvéindes Degerhamn Anlédggningscement fran Cementa AB. (CEM 1, 42,5 N, LA,
MH, SR3).

6.4.2 Ballast

Foljande ballast anvéndes vid de olika stegen i utvecklingsarbetet.

Ballast anvénd vid laboratorieutveckling

Under laboratorieutvecklingsarbetet pa CBI har konkrossad samt VSI-krossad och vindsiktad fin-
ballast frén en granitisk tikt vid Sdlgsjon soder om Gévle anvints. Utover detta har 4ven konkrossad
finballast fran Glad6 i Huddinge s6der om Stockholm anvénts. Som grovballast (> 4 mm) valdes
granitisk ballast fran Glado.

Ballast anvénd vid blandning pa Swerocks betongstation i Vistberga

For betongblandningarna i Véstberga anvéndes den pa fabriken befintliga ballasten frdn Glado.
Finballasten var VSI-krossad men inte vindsiktad. Detta gillde bade de férberedande blandningarna
1 laboratorieskala och i fullskaleforsoket.

Ballast anvénd vid blandning pa Swerocks betongstation i Kalmar

For forsoken 1 Kalmar valdes pa fabriken befintlig ballast. Finballasten kom fran en granitisk berg-
takt vid namn Rolsmo 4gd av PEAB. En besiktning av Rolsmotékten som ligger séder om Lessebo
i Sméland, visade att tidkten innehéller en homogen medelkornig granit med relativt lagt glimmer-
innehall. Den var dock inte kubiserad och kornen &ver 0,5 mm var relativt flakiga och avldnga. Den
gav dock relativt bra vérde 1 bruksblandningar och beddmdes vara relativt bra.

Som alternativ valdes ocksé en ballast fran en tikt strax utanfor Kalmar (Rockneby). Ballasten i
denna tikt var granitisk med ett relativt lagt glimmerinnehéall och var VSI-krossad men déremot
inte vindsiktad.
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Grovballasten kom fran en tikt i Runtorp (Nybro grus) véster om Kalmar.

Mingden filler dr viktig for att kunna minska méngden cement (och vatten). Figur 6-1 visar méng-
den filler i de olika grussorterna. Storst méngd filler har gruset frdn M8 Konkross och Gladd, medan
gruset frdn Rolsmo och M8 VSI kross innehéller minst. Om man jamfor de tvd olika typerna av M8
sé ger det VSI-krossade materialet béttre mikrobruk se figur 5-12 och 5-13. Materialet frdn Glado
har inte testats inom denna studie men erfarenheter fran tidigare arbeten visar att detta material ger
ett mikrobruk med goda reologiska egenskaper. Fillern fran Lessebo testades inte men fran visuell
observation i stereomikroskop ser fillern bra ut med smd méngder glimmer.

6.4.3 Filler

For att expandera mikrobruket har filler tillsatts till de flesta blandningarna.

I blandningsforsdken och vid fabriksforsoken genomforda inom detta arbete har kombinationer av
OmyaCarb 2GU, BetoCarb 10, Myanit 10 och Limus 25 tillsatts. Alla dessa kommersiella filler-
material dr baserade pa finmald kalksten eller dolomit som ger en bra partikelform. OmyaCarb 2GU
ar finast med en medelkornstorlek pa 2 pm. BetoCarb 10 och Myanit 10 har en medelkornstorlek
pad 8 um och Limus 25 har en medelkornstorlek pa 23 pm. Det anvidnda cementet (Degerhamn
Anlaggningscement) har en medelstorlek pa cirka 20 um.

Silika (Elkem 920D) anvéndes vid négra av forsoken. Denna produkt har en medelkornstorlek pé
0,15-0,25 pum.

6.4.4. Superplasticerare

Vid forsoken har superplasticerare anvénts for att reglera betongens rorlighet och gjutbarhet.

Foéljande superplasticerare har anvints vid de olika stegen i utvecklingsarbetet:
Inledande laboratorieutvecklingsarbete pa CBI: Glenium Sky 812.
Arbete kopplat till Swerocks betongstation i Vistberga: Master Ease 3500, Master Sure 910.

Arbete kopplat till Swerocks betongstation i Kalmar: Glenium Sky 558, Master Sure 910, Master
Ease 3500.

En studie av inverkan av olika typer av superplasicerare redovisas i bilaga A.
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Figur 6-1. Siktkurvor for de olika sorterna av finballast.
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6.4.5 Retarder

Retarder anvéndes endast vid forsoken vid Swerocks betongstation i Kalmar och i de laboratoriefor-
sok som genomfordes pd CBI med material fran Kalmar. I dessa forsok anvéndes Master Set RT 401.

6.5 Grundrecept vid betongforsdken

Grundreceptet for forsoken berdknades utifran anvéndning av konkrossad M8 med 15 procent par-
tiklar < 0,125 mm, se tabell 6-1. D4 méngden cement och vatten (300 kg/m’ respektive 150 kg/m’)
medfor att mangden naturlig filler r for liten for att ge en tillrdcklig mingd mikrobruk tillsattes dven
30 kg BetoCarb 10. For att forbattra sammanhallningen och ge béttre pumpbarhet tillsattes dven
15 kg silikastoft per m’ betong. I mikrobruket ligger man en uppskattad méngd finluft pa 20 liter.
Detta ger en volym mikrobruk pa 331,7 liter per kubikmeter betong.

En lamplig kornkurva baserad pa kornform hos krossat berg riknades fram av Hans-Erik Gram vid
Cementa AB med ett &nnu ej kommersiellt tillgdngligt proportioneringsverktyg. Proportionerings-
verktyget &r baserat pa optimal packning av de olika fraktionerna (Svensk byggtjanst 2017, kapitel 11
och 12). Berdkningarna gjordes med utgangspunkt fran 16s packning av de olika ballastfraktionerna.
L6s packning ger ett relativt matt pa ballastens korn, s ballastens kornform har indirekt inkluderats
1 proportioneringen.

Den anvénda grovballasten i alla forsdken &r kubiserad genom VSI-krossning. Maximal kornstorlek
for ballasten valdes till 25 mm.

Tabell 6-1. Grundrecept baserat pa 1 m® betong anviént vid betongbladningarna®.

Komponent Densitet (kg/dm®)  Vikt (kg)  Volym (dm?d)
Cement (Cementa Anlaggningscement) 3,2 300 94
Silikastoft (Elkem 920 D, (granulerad)) 2,2 15 7
Kalkfiller (BetoCarb 10, Omya AB) 2,8 30 11
Vatten (kranvatten) 1,0 150 150
Ballast 16—25 mm 2,65 490 185
Ballast 8—16 mm 2,65 490 185
Ballast 4—8 mm 2,65 100 38
Ballast 0-4 mm 2,65 875 330
Luft 0 0 20

* Receptet ar framraknat av H-E Gram, Cementa.
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7 Blandningsforsok i laboratorieskala

I detta avsnitt redovisas genomforande och betongens farska egenskaper for samtliga blandnings-
forsok som genomforts i laboratorieskala — motsvarande en blandarvolym mellan 50 och 250 dm’
— pa CBI och Swerocks betongstationer i Véstberga och Kalmar. De forsok som genomforts i
produktionsutrustning pa betongstation redovisas i kapitel 8.

7.1  Inledande blandningsforsok pa CBI

De inledande blandningsforsoken pa CBI gjordes i en mindre tvangsblandare med en volym av 50 liter.
Alla blandningar var pa 20 liter och recepten redovisas i tabell 7-1 och 7-2 och egenskaperna hos den
farska betongen i tabell 7-3.

Observationer vid blandningsférséken

Nedan f6ljer en redovisning av observationer gjorda under blandningsforséken.

Recept 1: Betongen var stabil men nédra grénsen till instabil. Betongen satt hart fast i sittkonen och
bedémdes inte pumpbar.

Recept 2: Detta recept 4r samma som recept 1, men med den skillnaden att ballasten tvéttats och att
den darfor innehéller en mindre mingd naturlig filler. Denna betong var inte stabil och bedomdes e¢j
pumpbar. Orsaken till detta bedoms vara att miangden filler och ddirmed mingden mikrobruk blev for
liten. Mangden mikrobruk var 304 liter.

Recept 3 och 4: I recept 3 och 4 6kades méngden cement och vatten (konstant vct) jaimfort med
recept 2 men 1 Ovrigt var recepten i princip identiska. Resultaten visade att betongen blev stabil forst
nir cementmingden 6kades till 344 kg per m®. Detta innebir en 6kning av méngden mikrobruk till
341 liter. Detta visade att betongens egenskaper &r tydligt beroende av méngden mikrobruk.

Recept 5 och 6: I recept 5 och 6 anvéndes konkrossad M8 fran ordinarie produktion. Recepten var

i 6vrigt lika recept 1 och 2 bortsett fran att ingen kommersiell filler tillsattes. Trots att ballasten var
tvittad sa blev betongen stabil. Detta visar att mangden mikrobruk &r kritisk och att vindsiktningen
av M8-ballasten som anvéndes i forsdk 1—4 tog bort en for stor andel av den naturliga fillerfraktionen
i finballasten.

Recept 7-9: I recept 7 6kades mangden filler jamfort med recept 2 for att kompensera for vind-
siktning och tvéttning men den blev trots detta instabil. Mangden filler 6kades darfor ytterligare

i recept 8 och 9 och betongen blev ddrmed stabil. I recept 8 &r mdngden mikrobruk 342 liter d v s
samma som i recept 4 dir 344 kg cement/m® anvéindes. Recept 8 gav en ndgot for littflytande betong
varfor méngden flytmedel minskades i recept 9.

Recept 10: Recept 10 var likartat recept 5 och 6 med den skillnaden att luftporbildare tillsats for att
minska den plastiska viskositeten. Betongens lufthalt blev 6 % vilket medférde att héllfastheten blev
alltfor lag.

Recept 11 och 12: I recept 11 och 12 testades blandningar mellan konkrossat och VSI-krossat och
vindsiktat. Ingen betong blev bra da fillerméngden var for liten.

Recept 13: Recept 13 inneholl finballast fran Glado och tillfort filler i form av Limus 25. Limus

25 dr grovre dn de andra fillerna. Finballasten fran Glado dr VSI-krossad men inte vindsiktad vilket
medfor en relativt hog halt filler (se figur 6-1). Betongen var stabil och innehdll 327 dm® mikrobruk.
Detta visar att man dven kan anvénda filler som ar grovre.
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Sammanfattning av blandningsférséken pa CBI

De genomforda blandningsforsdken pa CBI visade att val av utgdngsmaterial och tillverkningsme-
toden for ballasten &r viktig for att egenskaperna hos den férska betongen ska uppfylla stillda krav
pa arbetbarhet. Arbetbarheten kan dock justeras genom tillsats av superplasticerare och/eller kom-
mersiella fillermaterial. Av de recept som testats i denna forsoksserie bedoms recept 8 vara det som
ger bist egenskaper. Av denna anledning valdes detta recept for de efterfoljande blandningsforsoken
pa Swerocks betongstation 1 Vistberga, avsnitt 7.2.

7.2 Blandningsforsok pa Swerocks betongstation i Vastberga
infor uppskalning till produktionsskala

Infor uppskalning av recept till produktionsskala genomf6rdes ett antal blandningsforsok vid
Swerocks betongstation i Véstberga. Blandningsforsoken genomfordes i en tombolablandare (IMER
S-250) med en blandningsvolym pa 250 liter vilken &r ndgot mindre effektiv 4n en tvangsblandare.
Vid forsoken tillverkades 20 liter betong i varje sats. 5 stycken forsok genomfordes enligt recept
14-18 (tabell 7-2) med utgéngspunkt i recept 8. Experimenten kommenteras kortfattat nedan.

Observationer vid blandningsférséken

Recept 14: Detta ir i princip samma som recept 8 med den skillnaden att flytmedlet byttes till de
som anviands vid Vistbergafabriken. Inga fordndringar i betongens egenskaper noterades jamfort
med recept 8.

Recept 15: I recept 15 byttes finballasten mot en fran Gladé och méingden filler minskades. Det
gav en instabil betong.

Recept 16: I detta recept 6kades méangden filler jamfort med recept 15 vilket gav en stabil betong.
Recept 17: Receptet modifierades i recept 17 genom att den grovre fillern, Limus 25, togs bort.

Recept 18: I recept 18 dndrades flyttillsatsforhallandena. Betongen hade en god sammanhallning
med ett sattmatt efter blandning pa 160 mm. Méngden mikrobruk ar hér 372 liter till stor del
beroende pa stora mangder filler.

Sammanfattning av blandningsférséken

Blandningsforsdken vid Swerocks betongstation i Vidstberga visade att det var mojligt att ersétta vissa
av de delmaterial som anvénts vid de inledande blandningsforsoken pa CBI med de pa betongstationen
befintliga och genom mindre justeringar erhalla en betong med god arbetbarhet. Med utgéngspunkt
fran gjorda observationer beslots att recept 18 ska anvéndas vid uppskalningen till produktionsskala
vid Swerocks betongstation i Véstberga, avsnitt 8.1.

7.3 Blandningsforsok pa CBl med material fran Swerocks
betongstation i Kalmar infor inkérning av recept infor
provgjutning i Aspé.

Infor uppskalningsforsdken pa Swerocks betongstation i Kalmar gjordes en serie blandningsforsok

pa CBI med den finballast som anvindes pa betongstationen (Rolsmo) vilken transporterats till CBI

for &ndamalet. Som alternativ testades en finballast fran Rockneby. Grovballasten (> 4 mm) var fran
Gladb.
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Observationer vid blandningsférséken

Recept 19: Recept 19 var i princip identiskt med recept 18 med den skillnaden att en annan fin-
ballast anvdndes. Hér anvéndes samma superplasticerare som i de inledande blandningsférsoken,
avsnitt 7.1. Betongen blev stabil.

Recept 20: I recept 20 tillsattes en betydligt mindre méngd filler &n i recept 19 och betongen blev
dérfor pa gransen till instabil. Den var d&ven mycket viskds och bedomdes inte pumpbar.

Recept 21 och 22: Efter recept 20 byttes superplasticerare till den som anvénds vid standardproduk-
tion pa betongstationen. Det hade ingen storre inverkan férutom att méngden behdvde okas for att &
samma reologi. Det uppfattades dock som betongens konsistens blev nagot battre.

Recept 23 och 24: I recept 23 och 24 testades inverkan av val av finballast. I recept 23 anvéndes fin-
ballast fran Rolsmo och i recept 24 fran Rockneby. I 6vrigt var recepten identiska. I dessa blandnings-
forsok tillsattes dven en retarder. Bade recept 23 och 24 gav betong med god arbetbarhet. Mgjligen gav
recept 23 ett nagot hogt sdttmatt. Detta kan dock l4tt justeras genom att sénka miangden flytmedel. De
tva finballasterna kan anses likvardiga. I recept 23 dr mangden mikrobruk 344 liter.

Sammanfattning av blandningsférséken

Blandningsforsoken pa CBI med material fran Swerocks betongstation i Kalmar visade att det var
mojligt att anvdnda lokal ballast samt de péa betongstationen tillgédngliga tillsatsmedlen vid det fort-
satta utvecklingsarbetet infor uppskalningsforsoken infor provgjutningen i Aspé och genom mindre
justeringar erhalla en betong med god arbetbarhet. Med utgangspunkt fran gjorda observationer
konstaterades att recept 18 utgdr en lamplig startpunkt for det vidare arbetet infér uppskalningen
till produktionsskala pa Swerocks betongstation i Kalmar, avsnitt 8.2.

Tabell 7-1. Recept 1-12. Alla varden i kg/m®.

Komponent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Anlaggningscement | 293 293 320 | 344 | 293 | 294 293 | 293 | 293 | 281 298 298
Elkem 920 D (MS) 17 17 17 17 17 17 17
OmyaCarb 2 GU 78 | 130 | 130
BetoCarb 10 29 29 32 34 36 35 35
Limus 25
Vatten 147 147 160 | 172 | 147 | 147 146 | 143 | 143 | 140 148 149
16—-25 mm 479 479 465 | 465 | 480 | 480 456 | 432 | 432 | 459 486 486
8-16 mm 479 479 465 | 465 | 480 | 480 456 | 432 | 432 | 459 486 486
4-8 mm 98 98 96 91 98 98 93 93 93 94 100 100
0—-4 mm M8 VSI, VS | 856 856 829 | 799 815 | 817 | 817 435 217
0—4 mm M8 KK 902 | 902 864 435 652
0—4 mm Glado
0—4 mm Rolsmo
0—4 mm Rockneby
Glenium SKY 812 3,0 2,5 2,0 15| 35| 35 20| 30| 27| 29 3.1 3,1
Tvattad ballast Nej Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Kommentar 6 %

Luft
Stabil/Instabil Stabil | Instabil | Instabil | Stabil | Stabil | Stabil | Instabil | Stabil | Stabil | Stabil | Instabil | Instabil

Forkortningar: VSI (Vertical shaft impactor), KK = Konkross, VS = vindsikt, MS = silikastoft.
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Tabell 7-2. Recept 13-24. Alla virden i kg/m?.

Komponent 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Anlaggningscement 293 | 292 291 | 292 | 292 | 293 | 286 293 | 284 | 294 | 289 | 289
Elkem 920 D (MS) 17 14,6 17 17 17

OmyaCarb 2 GU 129 129 | 129 | 130 | 130 64 | 131 | 128 | 128
BetoCarb 10 35 29 35 35 35 34 35 35 35 35
Limus 25 45 45 20 45

Vatten 146 | 145 145 | 145 | 143 | 143 | 171 147 | 142 | 147 | 144 | 144
16-25 mm 478 | 430 475 | 430 | 381 | 381 | 421 479 | 428 | 434 | 426 | 426
8-16 mm 478 | 430 475 | 430 | 431 | 431 | 421 479 | 428 | 434 | 426 | 426
4-8 mm 98 93 97 93 93 93 90 98 92 93 92 92
0-4 mm M8 KK

0-4 mm Glado 855 | 813 855 | 813 | 866 | 866

0—4 mm Rolsmo 796 858 | 921 | 840 | 861

0—4 mm Rockneby 861
Glenium SKY 812 4,0 2,9 4,0

Master Ease 3500 3,0 30| 30| 30| 45 30| 30
Master Sure 910 4,0 45| 40| 40| 3,0 26 | 43| 45| 45
Master Set R 401 2,8 2,8
Tvattad ballast Ja | Nej Nej | Nej | Nej | Nej Ja Nej | Nej | Nej | Nej | Nej
Stabil/Instabil Stabil | Stabil | Instabil | Stabil | Stabil | Stabil | Stabil | Instabil | Stabil | Stabil | Stabil | Stabil
Kommentar Viskos

Forkortningar: VSI (Vertical shaft impactor), KK= Konkross, VS = vindsikt, MS = silikastoft, Master Set R 401 ar en
retarder, de 6vriga olika typer av karboxylatbaserade superplasticerare. Master Sure 910 anvandes for att minska
viskositeten.

Tabell 7-3. Sammanstéllning av egenskaperna hos den fiarska betongen tillverkad enligt
recept 1-24. Sattmatt enligt SIS (2009).

Séattmatt (mm)
Recept Efter blandning | Efter 60 min. Efter 120 min. Efter 180 min.

1 60 Satt fast | konen - -

2 180 Separation efter 1:a matning |-

3 80 Separation efter 1:a matning |-

4 90 - - -

5 210 - - -

6 200 90 . extrase™ 50 . exrasp 0

7 50 Separation efter 1:a matning |- -

8 180 - - -

9 170 0. extra sp 0 0
10 210 50, exirasp 70 0
11 170 Separation efter 1:a matning |- -
12 180 Separation efter 1:a matning -

13 210 85 30 0
14 - 260/600 150

15 - 210 - -
16 - 240/580* - -
17 - 210/480* - -
18 160 50 - 0
19 130 - - -
20 180 Hog plastisk viskositet - -
21 200 180 0 0
22 200 210 20 0
23 180 220 230 200
24 150 170 170 140

* = Utbredningsmatt.
** + extra SP innebar att lite extra superplasticerare tillsats. Detta gjordes i nagra fall da sattmattet var valdigt lagt.

50 SKB R-17-21



7.4 Blandningsforsok i tombolablandare pa Swerocks
betongstation i Kalmar

Infor uppskalningen en betongreceptet till produktionsskala vid Swerocks betongstation i Kalmar
genomfordes blandningsforsok dér recept utformade vid CBI (avsnitt 7.3) dverfordes och testades i
pé betongstationen.

I ett forsta blandningsforsok gjorde personal fran Swerock ett 30 liters blandningsforsok i en 50 liters
tombolablandare (Kalmar 1 i tabell 7-4) med 0—4 mm ballast fran Rolsmo. En férsdksblandning
gjordes dven med 0—4 mm ballast frdn Skanska (Rockneby) med i 6vrigt samma recept.

Tabell 7-4. Recept testat i tombolablandare pa Swerocks betongstation i Kalmar. Angivna
mingder i kg/m?®. Vattenhalt i tillsatsmedel bortriknad.

Komponent Recept 18* Kalmar 1
Anlaggningscement 293 280**
OmyaCarb 2GU 130 124
BetoCarb 10 35 33
Vatten 140,5 131**
16—-25 mm 404 451
8-16 mm 437 451
4-8 mm 94 89
0-4 mm Rolsmo 863 851
Master Ease 3500 3

Glenium Sky 558 2,91
Master Sure 910 4 4,31
M. Set RT 401 4 3

* Recept 18 ar det infor detta arbete stipulerade receptet och redovisas har som referens.
** Notera att cement- och vattenhalten ar betydligt 1agre i recept Kalmar 1 @n i recept 18.

Sannolikt fororsakad av en kommunikationsmiss anvidndes en ldgre vatten- och cementhalt 4n tidi-
gare. Mingden mikrobruk blev endast 302 liter, vilket 4r for lite for att ge en bra betong. Aven bal-
lastgraderingen skiljde sig fran tidigare forsok. Resultatet blev att betongen var i princip oanvéndbar
(’stenhdg”) med stipulerad mingd tillsatsmedel. Vid 6kad dosering flytmedel separerade betongen.
Betongens egenskaper paverkades ej av huruvida ballasten kom fran Rolsmo eller Rockneby. Den
farska betongens egenskaper redovisas i tabell 7-7.

For att sdkerstilla en bra och robust betong beslots att utdkade tester med 6kad vatten- och cement-
mingd med bibehallet vct skulle genomforas pa CBI innan fortsatt arbete pa betongstation.

7.5 Uppfoljande blandningsforsok pa CBI

For att ndrmare se vad som gick fel vid den forsta blandningen i Kalmar gjordes tre blandningar
pa laboratoriet pa CBI 1 20-literssatser i tvangsblandare, bendmnda CBI 1, 2 och 3 i tabell 7-5.
Blandningarna innehdll finballast (< 4 mm) fran Rolsmo och olika kombinationer av superplasti-
cerare samt olika doseringar av retarder testades.

Betongen visade i princip ingen tendens till konsistenstapp under 180 minuter. Sattmattet var dock
nagot for hogt antagligen beroende pa att doseringen av flytmedel var ndgot hog i forhallande till
betongtemperaturen. Den firska betongens egenskaper redovisas i tabell 7-7.

Slutsatserna frén dessa experiment var att receptet dr kénsligt for variationer av méngden mikrobruk.
For att sdkerstilla att det finns en viss marginal for variationer i egenskaperna hos de ingaende
komponenterna beslots att oka cementméngden i de foljande testerna.
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Tabell 7-5. Recept testade i tvangsblandare pa CBI med material fran Swerocks betongstation
i Kalmar. Angivna mangder i kg/m®. Vattenhalt i tillsatsmedel bortriaknad.

Komponent Kalmar 1* CBI1 CBI 2 CBI3
Anl. cement 280 320 320 320
OmyaCarb 2GU 124 130 130 130
BetoCarb 10 33 35 35 35
Vatten 131* 155 156 155
16-25 mm 451 393 393 393
8-16 mm 451 425 425 425
4-8 mm 89 92 92 92
0—4 mm Rolsmo 851 839 840 840
Master Ease 3500 2,65 -
Glenium Sky 558 2,91 4 3
Master Sure 910 4,31 4 4 4
M. Set RT 401 3 4 4 4

* Recept Kalmar 1 ar det recept som anvandes vid det misslyckade blandningsforsoket pa Swerocks betongstation
i Kalmar och redovisas har som referens.

7.6 Fortsatta blandningsforsok i tombolablandare vid Swerocks
betongstation i Kalmar

Efter testerna vid CBI gjordes en ny 30-liters forsoksblandning i Kalmar (Kalmar 2 i tabell 7-6) i en
tombolablandare.

Tabell 7-6. Recept testat i tombolablandare pa Swerocks betongstation i Kalmar. Angivna
méingder i kg/m?®. Vattenhalt i tillsatsmedel bortriknad.

Komponent Kalmar 1* Kalmar 2
Anl. cement 280 320
OmyaCarb 2GU 124 130
BetoCarb 10 33 35
Vatten 131* 154
16—-25 mm 451 393
8-16 mm 451 425
4-8 mm 89 92
0-4 mm Rolsmo 851 839
Master Ease 3500 2,91

Glenium Sky 558 2,91 2,7
Master Sure 910 4,31 3
M. Set RT 401 3 2,2

* Recept Kalmar 1 ar det recept som anvandes vid det misslyckade blandningsférsdket pa Swerocks betongstation i
Kalmar och redovisas har som referens.

Betongen uppvisade en god arbetbarhet och det beddmdes att den skulle kunna tillverkas utan
problem i fabrikens frifallsblandare (produktionsutrustning). Den farska betongens egenskaper
redovisas i tabell 7-7.

Tabell 7-7. Sammanstiéllning av egenskaper hos den farska betongen for de recept som testats i
samband med 6verféring och inkdrning av recept pa Swerocks betongstation i Kalmar.

Komponent Recept 18* Kalmar 1 CBI1 CBI 2 CBI3 Kalmar 2
Kommentar Seg Instabil Stabil Stabil Stabil Stabil
Temp. 22 - 22 23 23 23
Sattmatt 10 min 190 160 210 650** 210 195
Sattmatt 90 min 190 640** 215 160
Sattmatt 180 min - 205

* Recept 18 ar det recept som anvandes vid gardsgjutningen pa CBI och redovisas har som referens.
** Utbredningsmatt.
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7.7 Egenskaper hos hardad betong tillverkad med recept 1-24

I detta avsnitt redovisas egenskaperna hos hiardad betong tillverkad enligt recept 1-24.

7.7.1  Tryckhallfasthet

Resultaten fran médtning av tryckhallfasthet (28 dygn) redovisas i tabell 7-8. Virdena kan jimforas
med kravet vilket dr 40 MPa efter 28 dygn.

Tabell 7-8. Tryckhallfasthet efter 28 dygn enligt SIS (2012a).

Recept  Tryckhallfasthet (MPa) Recept Tryckhallfasthet (MPa) Recept Tryckhallfasthet (MPa)

1 Knappt stabil 10 34,7 18 70,8
2 62,6 11 Ej stabil 19 56,9
3 63,6 12 Ej stabil 20 66,7
4 64,9 13 59,2 21 70,5
5 60,4 14 85,7 22 71,0
6 60,4 15 Ej stabil 23 69,1
7 68,3 16 90,8 24 70,1
8 76,4 17 96,3

9 76,4

Nedan foljer ndgra kommentarer dir kopplingar mellan tryckhallfasthet och sammanséttning
diskuteras.

Recept 2—4: Recept 2—4 med VSI-krossad och vindsiktad ballast inneh6ll BetoCarb 10 som filler
(cirka 30 kg/m’) och silikastoft 920D fran Elkem (17 kg/m®). Cementmingden dkade fran cirka
290 kg/m’ upp till cirka 345 kg/m’ vid konstant vct. Tryckhallfastheten efter 28 dygn 6kade med
mindre d4n 3 MPa fran 62,6 till 64,9 MPa.

* Resultaten visar att en 6kad cementhalt med konstant vet inte 6kar styrkan.

Recept 5 och 6: Recept 5 och 6 innehdll konkrossad 0—4 mm men fillern och silikastoft togs bort.
Cementmingden var 290 kg/m’. Tryckhéallfastheten sjonk ndgot ner till cirka 60 MPa, antagligen
beroende pa att silikastoft togs bort.

+ Silikastoft hojer hallfastheten ndgot. Krossningsmetod har liten péverkan pé tryckhallfastheten.

Recept 7-9: Recept 7 inneholl BetoCarb 10 (36 kg/m?), OmyaCarb 2GU (78 kg/m®) och silikastoft
(17 kg/m®). I recept 8 och 9 6kades mingden OmyaCarb 2GU till 130 kg/m* Stenvolymen
reducerades. Tryckhallfasthet efter 28 dygn blev 68,3 MPa (recept 7) och 76,4 MPa (recept 8 och 9).
OmyaCarb 2GU okade tryckhallfastheten signifikant.

» Filler och da speciellt ultrafin filler hojer tryckhallfastheten signifikant.

Recept 10: Recept 10 var ett modifierat recept 5/6 med tillsatt luftporbildare och hade en Iufthalt pa
6 procent. Den 6kade lufthalten sénkte tryckhallfastheten fran drygt 60 MPa till 34,7 MPa.

* Luftporbildare sénker tryckhéllfastheten da det ger en 6kad lufthalt.

Recept 13: Recept 13 innehdll enbart Limus 25 som filler. Den ar grovre 4&n OmyaCarb 2GU och
BetoCarb 10. Silikastoft togs ocksa bort. Tryckhéllfastheten blev 59,2 MPa.

» Detta visar att grovre filler kan vara bra ur reologisk synpunkt, men att det inte hgjer styrkan pa
samma sitt som finkornigare filler.

Recept 14-18: Recept 14-18 utfordes vid betongfabriken i Véstberga i en tombolablandare.
Tryckhéllfastheten 6kade markant till mellan 70-96 MPa. Detta beror antagligen pa att ultrafin
OmyaCarb 2GU tillsats.

 Tillsats av ultrafin filler kan anvéndas for att hoja tryckhallfastheten hos betong. Denna egenskap
kan anvéndas for att ytterligare minska cementméngden.
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Recept 19-22: I recept 19-22 testades anvindning av ballast frén tikter i angransning till Swerocks
betongstation i Kalmar. Undersokningarna visade att detta endast paverkade tryckhallfastheten i liten
omfattning jamfort med nir ballast fran stockholmstrakten eller Uppland anvindes.

» Typen av granitisk krossballast har liten paverkan pa tryckhallfastheten.

Recept 23-24: Recept 23-24 var de forsta med inblandningen av retarder MasterSet R 401. (1 % av
cementvikt). I recept 24 anvidndes dven en kubiserad 0—4 mm ballast fran Rockneby. Ballasttypen
och anvéndning av retarder paverkade inte tryckhallfasthet som blev 69,1-70,1 MPa.

» Retarder paverkar inte tryckhallfastheten.

» Typen av superplasticerare verkar inte heller paverka tryckhallfastheten.

7.7.2 Krympning
Oversikt

Krympning av betong orsakas av tre huvudsakligen processer: Autogen krymping temperaturkrymp-
ning, samt uttorkningskrympning, avsnitt 6.1.2. Sprickbildning kan ske om krympspéanningen dver-
stiger betongens draghallfasthet.

I denna studie har den autogena krympningen och uttorkningskrympningen studerats for betong
tillverkade enligt recept 6, 8, 10, 13 och 18 (tabell 7-1 och 7-2). Temperaturkrympning har ddremot
inte studerats explicit.

Autogen krympning

Autogen krympning kan utgdra en stor andel av den totala krympningen som inte fangas upp av
métning enligt SIS (2000). I stéllet kan autogen krympning métas i firsk betong genom kontinuerlig
loggning av ldngdforandringen i ett slutet system se figur 7-1. Betongen gjuts i en elastisk och
cylindrisk form som é&r fastspdnd mot ena sidan och fri pa den andra och fordndringar i betongens
inre volym kan métas som en ldngdforéndring.

I figur 7-2 visas resultat fran mitning av den autogena krympningen for 3 olika prover fran tidpunk-
ten da betongen tillstyvnat till 17 timmar efter tillstyvnad. Blandning av betongen genomfordes
cirka 7 timmar fore tillstyvnad. Av dessa redovisas i figur 7-2 den autogena krympningen for en
modifierad variant av recept 8 dér silikan tagits bort och ersatts med samma volym 0—4 mm ballast.

Figur 7-1. Utrustning for mdtning av autogen krympning. Mdtning genomfors pd en horisontellt placerad
provkropp.

54 SKB R-17-21



0,35

Recept 8 ( 0,29 %o)

0,3

02| 4 T leee=se=—======

- oo
-
- -

Krympning (%o)

Recept 6 ( 0,177 %o)

0,1

0,05

00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48
Tid efter hardning tt:mm

Figur 7-2. Autogen krympning fran tillstyvnad till 17 timmar efter blandningen.

Vilket visas i figur 7-2 uppvisar recept 6 den lagsta autogena krympningen, 0,177 %o. I detta recept
ingér varken filler eller silika. Storst autogen krympning uppvisas av recept 8 med 0,29 %o medan
recept 8 utan tillsatt silika ligger mellan dessa pé 0,20 %o.

Av denna studie kan man dra foljande slutsatser:
+ Silika dkar den autogena krympningen signifikant.

» Inert kalkstensfiller paverkar den autogena krympningen endast nagot.

Eftersom cement- och vattenmédngden bevaras i receptutvecklingen gjordes bara dessa tre experi-
ment. Vid berdkning av den totala krympningen for betong med motsvarande méngd cementpasta
som recept 8 och vilken inte innehéller silika bor en autogen krympning om 0,20 %o adderas till
uppmiitt uttorkningskrympning for att f fram totalkrympningen. For betong med silika adderas 1
stéllet 0,29 %o for att & den totala krympningen.

Uttorkningskrympning

Uttorkningskrympning dr miljoberoende och beror pé fukten i omgivningen dér en torrare miljo ger
en storre uttorkningskrympning &n en fuktig. I 100 % RF sker ingen uttorkningkrympning. 50 % RF
anses vara en lamplig referensmiljo enligt SIS (2000).

Betongen i recept 6 och 8 provades enligt SIS (2000), d v s vattenhédrdning i sju dygn och dérefter
lagring i ett klimatrum med 20 °C och 50 % RF. Utdver detta provades dven krympningen enligt
en modifierad version av SIS (2000) for att béttre efterlikna miljon bergrumsanlaggning med hog
luftfuktighet. Prismorna avformades dagen efter gjutningen och forseglades med bitumente;jp.
Maitningar borjade strax efter forseglingen och betongprismorna placerades i klimatrum (20 °C,
50 % RF). I figur 7-3 betecknas den modifierade (SIS 2000) "(forseglat)”.

Vilket framgar av figur 7-3 och tabell 7-9 hade provkropparna som provades enligt SIS (2000) en
betydligt storre uttorkningskrympning én de forseglade proverna oberoende av om de inneholl silika
eller ej. Efter 224 dygn har bada krympt cirka 0,4 %o vilket &r den forvantade for en betong med
150 liter vatten per m® (jamfor Ljungkrantz et al. 1994, kapitel 15)
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Figur 7-3. Uttorkningskrympning i klimatrum 20 °C 50 % RH. Prov bendmnt ~Gdrdsforsék” kommer frdan
den gjutning som gjordes pd CBI:s gdrd och vilken redovisas i avsnitt 8.1.

Tabell 7-9. Uppmatt uttorkningskrympning.

Recept Metod Krympning efter  Viktforlust efter  Viktforlust efter
224 dygn (%) 224 dygn (g) 224 dygn (%)
6 Sv Standard 0,41 242 25,2
6 Forseglat 0,06 8,6 0,9
8 Sv Standard 0,40 196 20,3
8 Forseglat 0,07 4,9 0,3
10 Forseglat 0,07 11,3 1,2
13 Forseglat 0,07 8,6 0,9
18 Forseglat 0,14 4,4 0,4

Provkropparna som forseglades hade ingen eller liten vattenavgang under métningsperioden. Laga
krympningsvirden erhoélls. I de forseglade proverna innehdllande silika (recept 8 och recept 18)
noterades en 0kad krympning i borjan vilken avtog efter cirka 14 dygn. Detta ar antagligen autogen
krympning. Efter 224 dygn hade samtliga forseglade prismor en krympning pa cirka 0,07 %o bortsett
frén recept 18 vilken hade en krympning pé 0,14 %o.

+ Uttorkningskrympningen &r fraimst avhidngig méngden vatten och uttorkningen i betongen.
I fuktig milj6 dér vatten inte avdunstar blir uttorkningen liten.

I tabell 7-10 har resultat fran autogen och uttorkningskrympning sammanstéllts och den totala

krympningen berdknats.

Tabell 7-10 Totalkrympning efter 224 dygn (autogen- och uttorkningskrympning).

Recept Metod Uttorkningskrympning Autogen krympning  Total krympning
efter 224 dygn (%o) (%0) efter 224 dygn (%o)
6 Sv Standard 0,41 0,18 0,59
6 Forseglat 0,06 0,18 0,24
8 Sv Standard 0,40 0,29 0,69
8 Forseglat 0,07 0,29 0,36
10 Forseglat 0,07 0,20 0,27
13 Forseglat 0,07 0,20 0,27
18 Forseglat 0,14 0,29 0,43
56
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7.8 Diskussion blandningsforsok i laboratorieskala

I detta kapitel har en redovisning av genomforda blandningsforsok i laboratorieskala presenterats. De
genomforda blandningsforsoken har visat att den stora utmaningen vid proportioneringen av kassun-
betongen &r att sinka vattenméngden vid bibehallet vet for att pa sa sétt minska krympningen utan att
detta samtidigt leder till en minskad styrka eller forsdmrad arbetbarhet.

Proportioneringen av grovballast har inte utgjort ndgra problem. Proportionerna mellan de olika
fraktionerna dndrades nagot under blandningsférsoken utan att ndgon signifikant skillnad noterades.

Experimenten har visat att egenskaperna hos den férska betongen blir tillfredsstdllande i de fall
dé en storre méngd cement och vatten anvénds (recept 4) men mindre bra da dessa halter minskas
(recept 2). Storre méngder cement och vatten leder dock till en oacceptabelt hdg krympning varfor
ett recept baserat pé detta koncept inte kan accepteras. Ett recept ddr méngderna cement och vatten
ar begrinsade behover i stillet utvecklas.

For att kompensera for minskade méangder cement och vatten och pa sa sitt erhélla en tillrackligt
stor mdngd mikrobruk for acceptabel arbetbarhet har i stéllet kommersiell filler tillsatts. Behovet av
kommersiell filler styrs hiar av méngden filler i ballasten dér en stérre méngd filler av god kvalitet
i finballasten kriver en ligre tillsats av kommersiell filler. Aven filler som sitter som damm pé bal-
lasten ar viktig. Tvattforsok visade att det satt cirka 9 kg damm pa grovballasten i ett normalrecept.
Lasersikt visade att medelstorleken pé kornen var cirka 32 pm. Om man antar att stendammet har
samma densitet som stenen, cirka 2,65 kg/dm’, s okar stendammet mingden mikrobruk med

34 dm’.

For att skapa en bild 6ver behovet av mikrobruk i betong baserad pd krossballast genomférdes berék-
ningar av méngden mikrobruk i ett urval av de recept som blandats inom denna studie, tabell 7-11.
Det kan noteras att i grundreceptet antogs 331,7 liter mikrobruk for att fi en lagom arbetbarhet.

Tabell 7-11. Berdkning av mikrobruksmangd for ett urval recept*. Alla mangder angivna i kg/m?
utom mikrobruket som anges i dm®m?

Komponent 1 4 6 8 13 18 23 Kalmar 1 Kalmar 2
Cement 293 344 294 293 293 293 289 280 320
Silika 17 17 17 17

Filler 29 34 165 45 165 163 157 165
Vatten 147 172 147 143 146 143 144 131 154
0-4 mm 856 799 902 817 855 866 861 851 839
Typ M8 M8 M8 kk M8 Glad6 Gladé Rolsmo Rolsmo Rolsmo
<0,125 mm 22,6 211 46,6 21,1 45,7 45,8 27,9 27,6 27,2
Tvattad Nej Ja Ja Ja Ja Nej Nej Nej Nej
Damm 9 9 9 9 9 9

Luft 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Mikrobruk 332 341 309 342 327 372 344 326 364

* Densiteter for de olika komponenterna (kg/dm)®. Cement = 3,2. Silika = 2,2. Ballast inklusive filler och damm=2,65.
Kalkfiller=2,8. Vatten = 1. Otvéattad grovballast innehaller cirka 9 kg filler vilket ger 3—4 liter volym till mikrobruket.
Mangden luftporer i mikrobruket i en normalbetong uppskattas till totalt cirka 20 dm¥/m?.

Tabell 7-11 visar att mdngden mikrobruk dverstiger det antagna virdet (331,7 dm*/m?) i ett

flertal recept medan andra ligger mer eller mindre 14ngt under detta. Av de recept som redovisas i
tabell 7-11 &dr det endast betong tillverkad med recept 1 som &r s trog att den inte skulle kunna gé att
pumpa, avsnitt 7.1, medan vriga beddmdes mer eller mindre styva men dndock pumpbara.

For att betongen skall kunna pumpas s bor halten mikrobruk antagligen dverstiga 320 liter per m’
betong. For att vara pa den sékra sidan och for att f4 en bra pumpbarhet bor volymen mikrobruk
ligga runt 330-340 dm’/m’ betong.
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Om man 6kar méngden mikrobruk for mycket finns dock en risk for att betongen blir for l4ttfly-
tande, en sjdlvkompakterande betong (se Svensk byggtjanst 2017, avsnitt 8.5). Tillsdtter man for
mycket superplasticerare finns det risk for att betongen separerar.

I de blandningar dér ganska stora méngder filler, speciellt den ultrafina OmyaCarb 2GU, tillsattes
erhdlls en stabil betong med god sammanhéllning och arbetbarhet. I princip 6kades volymen mik-
robruk med ultrafinkornig filler. Anvéndning av filler krdver dock noggrann justering av betongens
innehall av superplasticerare for att undvika att betongen separerar.

Slutsatsen dr darfor att kassunbetongen maéste tillforas filler for att kompensera for en lag cementhalt.
Dock édr det hir av stor vikt att fillern dr av bra kvalitet, hdr fraimst innebéarande att den har en
lamplig kornform, for att betongens egenskaper ska bli de eftersokta. Filler fran krossballast kan
innehélla sericit (finkornig muskovit), biotit, klorit eller nigot annat (Lagerblad et al. 2008) som ger
daligt mikrobruk och didrmed en betong med undermaélig arbetbarhet.
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8 Uppskalning av recept till produktionsskala

Infdr den slutliga provgjutningen av en for kassunerna representativ sektion i Aspdlaboratoriet
genomfordes med forsoken laboratorieskala som grund (kapitel 7) uppskalningsforsok vid betong-
stationer vilka dven inkluderade transportsimuleringar och pumptester. Arbetet genomfordes vid
Swerocks betongstationer i Véstberga (Stockholm) och i Kalmar vilken dven ska leverera betongen
till den slutliga provgjutningen i Aspédlaboratoriet.

8.1  Swerocks betongstation i Vastberga

Detta blandningsforsok innefattade blandning av betong, tva timmars transportsimulering i en vanlig
betongbil samt pumpning av betong och gjutning av en monolit med méatten 2x0,5x1 m (Ixbxh)
pa CBI:s gérd.

8.1.1 Blandning av betongen

Vid blandningsforsoket anvédndes recept nummer 18 (tabell 8-1). Blandning skedde i fabrikens pro-
duktionsutrustning. OmyaCarb 2GU, BetoCarb 10, silikastoft Elkem 920 D samt superplasticerare
tillférdes manuellt. Blandningstiden var totalt sju minuter.

Tabell 8-1. Recept for betong som anvédndes vid produktionstest och provgjutning av monolit pa
CBI:s bakgard.

Komponent Mingd (kg/m®)
Anlaggningscement 293

Elkem 920 D 17

OmyaCarb 2GU 130

BetoCarb 10 35

Vatten 143 (Vattenhalt i tillsatsmedel bortraknad)
16-25 mm 381

8-16 mm 431

4-8 mm 93

0-4 mm Gladd 866

Master Ease 3500 4,5

Master Sure 910 3,0

8.1.2 Transportsimulering

Efter blandning tippades betongen i en betongbil i vilken transportsimuleringen genomfordes.
Efter 20 minuter uppmattes betongens temperatur till 24 °C och sittmattet till 160 mm. Detta var
en ovantat hog temperatur och sattméttet var ndgot lagt. En timme efter blandning da betongbilen
borjade aka mot CBI hade séttmattet sjunkit till 80 mm.

8.1.3 Gjutning av monolit

Nér pumpning inleddes efter cirka 2 timmar var séttmattet ndra 0 och det var problem att lasta ur
betongen ur bilen och in i betongpumpen, figur 8-1. Extra superplasticerare (1 dm’ Master Ease
3500) tillsattes och betongen kunde direfter pumpas in i formen. Pumpningen var dock st6tvis och
ojamn. Vid denna tidpunkt var temperaturen i betongen 32 °C.

Den betong som kunde avlastas rickte endast for att fylla formen till en hdjd cirka 80 cm. Resten av
betongen hade fastnat i betongbilen. Betongen gick knappt att vibrera da den tillstyvnat ordentligt.
Vibreringen pdverkades dven av att endast en mindre vibrator for laboratoriebruk fanns tillgénglig.

SKB R-17-21 59



Figur 8-1. Betongen overfors till pumpbilen och pumpas i formen. Notera i den vinstra bilden hur en hog med
styv betong ansamlats pd gallret 6ver pumpbaljan samt betongens begrdnsade utflytning i den hogra bilden.

Betongen técktes slutligen med plast och ett skikt med vatten. I samband med gjutning tillverkades &dven
kuber och krympprismor for test av tryckhéllfasthet och krympning. Kuberna och krympprismorna
avformades dagen efter och provades for tryck (SIS 2012a) och forseglad krympning, d v s en
modifierad (SIS 2000).

8.1.4 Resultat

Avformning av stora gjutformen skedde en vecka efter gjutning och ytorna inspekterades. Runt kanterna
marktes att betongen hade krympt cirka 1 mm inat. Gjutytorna var utan gjutveck. Den dversta decime-
tern var daligt komprimerad och porig, se figur 8-2.

Efter 25 dygn borrades sex stycken 100 mm borrkédrnor ut cirka 40 cm ner fran 6verytan. Borrkdrnorna
forbereddes enligt SIS (2012b) och ségades for att f& en provkropp med langd cirka 100 mm for mét-
ning av tryck- och sprackhéllfasthet.

Tryckhallfasthet

Tryckhéllfastheten mittes dels pd kuber vilka tillverkades i samband med gjutningen och dels pa
borrkarnor vilka borrats ur monoliten, tabell 8-2.

Tabell 8-2. Uppmatt tryckhallfasthet (SIS 2012a)*.

Provkropp Tryckhallfasthet (MPa) Densitet (kg/m®)
1.dygn 7 dygn 28 dygn |28 dygn

Gjutna kuber 29,6 54,3 72,8 2440

Utborrade cylindrar | — - 65,5 2400

* Resultaten ar medelvarde av 3 gjutna kuber och 6 utborrade cylindrar.

Vilket framgar av tabell 8-2 dr tryckhéllfastheten mycket hog och dverstiger 50 MPa redan efter 7 dygn.

Sprédckhallfasthet

Spriackhallfastheten méttes efter 28 dygn pa borrkdrnor vilka borrats ur monoliten, tabell 8-3.

Tabell 8-3. Uppmatt sprackhallfasthet (SIS 2011) och densitet efter 28 dygn.

Provkropp Sprickhalifasthet (MPa)  Densitet (kg/m®)

Utborrade cylindrar 5,43 2363
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Figur 8-2. Betongmonoliten efter avformning.

Vilket framgar av tabell 8-3 sa &r sprackhéllfastheten 5,43 MPa efter 28 dygn. Det finns dock inget
fastlagt krav kopplat till spriackhallfastheten utan endast for draghallfasthet. Vanligtvis genomfors en
omrékning fran sprack- till draghéllfasthet men valet har hér varit att inte goéra detta d4 omréknings-
faktorn for denna typ av betong dnnu inte korrekt har definierats. For normal betong understiger
dock omrickningsfaktorn ej 0,6 vilket applicerat pa denna betong skulle ge en draghéllfasthet pé
3,2 MPa.

Uttorkningskrympning

Uttorkningskrympningen mattes pa forseglade betongprismor vilka tillverkades i samband med
gjutning av monoliten och redovisas i figur 7-3 och tabell 7-9. Efter 193 dygn var krympningen av
provet frdn denna gjutning 0,14 %o.. Detta kan jimforas med recept 8 vilket dr det enda av de ovriga
som innehéller silika och vilket har en krympning pé 0,07 %o, efter 224 dygn. Orsaken till dessa
skillnader 4r inte klarlagd.

8.1.5 Erfarenheter och slutsatser

Det genomforda uppskalningsforsdket visade att det gér bra att skala upp det utvecklade receptet
till produktionsskala. Transportsimuleringen och provgjutningen visade dock att betongen styvnade
mycket snabbare &n vad som forutsags. Utover det faktum att tillstyvnandet borjade tidigare &n for-
véntat s& gick processen dven betydligt snabbare &n for standardbetong. Orsakerna till detta kan hér-
ledas till foljande faktorer:

» Lufttemperaturen var hog for arstiden, 23,5 °C enligt data frin SMHI. Detta medforde att del-
materialen och fraimst da ballasten hade en hog temperatur redan vid tillverkning av betongen.

+ Det tillverkades endast 2 m® betong vilken lastades i betongbilen. Med en liten mingd betong
i en bil med en stor och varm mantelyta 6kade temperaturen ytterligare i betongen

* Den stora mantelytan i forhéllande till den begransade mangden betong medférde dven att
betongen tappade pasta som fastnade pa mantelns insida. I och med detta tappade betongen
i rorlighet och styvnade.

* Betongen inneholl en stor médngd mycket finkornig kalkstensfiller vilken fungerade som en
accelerator och paskyndade tillstyvnandet, se bilaga B.

+ Ingen retarder tillsattes.
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For att sdkerstélla betongens arbetbarhet bor darfor retarder anvidndas i framtida forsok och hansyn
tas till den radande véderleken. Utover detta kan betongens temperatur justeras genom kylning med
is vid tillverkning alternativt anvéndning av flytande kvdve. Som ytterligare dtgirder kan ballasten
tiackas med solskydd alternativt kylas med kallt vatten innan betongen tillverkas.

8.2 Blandningsforsok pa Swerocks betongstation i Kalmar

Detta blandningsf6rsok innefattade blandning av betong, upp till 4 timmars transportsimulering i
en vanlig betongbil samt test av betongens pumpbarhet. Nédgon gjutning genomfordes dock inte.

8.2.1 Blandning av betongen

Tre blandningsforsdok med olika recept (tabell 8-4) genomfordes i fabrikens produktionsutrustning.
For de tvé forsta (Kalmar 3 och Kalmar 4) tillsattes all kalkfiller manuellt fran sdckar direkt pa vag-
bandet. I Kalmar 5 tillsattes dock endast BetoCarb 10 fran sdck medan 6vriga delmaterial tillsattes
genom fabrikens styrsystem fréan silo eller ballastfickor. Retarder tillsattes genom fabrikens styr-
system medan Master Sure 910 och Glenium Sky 558 tillsattes manuellt.

Tabell 8-4. Recept anvéanda vid blandningsforsok i produktionsutrustning vid Swerocks
betongstation i Kalmar.

Komponent Kalmar 3 Kalmar 4 Kalmar 5
Anlaggningscement 320 320 320
OmyaCarb 2GU 130 130 130
BetoCarb 10 35 33,3 33,3
Vatten 154 154,8 157
16-22 mm 393 393,3 393
8-16 mm 425 426 426
4-8 mm 92 92 92
0—-4 mm Rolsmo 839 841 841
Glenium Sky 558 1,8 (Recept: 2,7) 1,5 (Recept: 2,7) 1,45

Totalt med justering 2,4
Master sure 910 3 1,68 (Recept. 3) 1,70

Totalt med justering 2,37
Master Set RT 401 2,2 (0,7 %) 1,0 (0,3 %) 1,0 (0,3 %)
Fukthalt 0-4 mm 4,6 8,5 4 % forsta matning,

6,2 % andra matning.

8.2.2 Egenskaper hos den farska betongen

Den férska betongens egenskaper frdn de olika blandningsférs6ken sammanfattas i tabell 8-5.

Tabell 8-5. Egenskaper och kommentarer for blandningsférs6k genomférda i produktionsutrustning
vid Swerocks betongstation i Kalmar. Sattmatt enligt SIS (2009).

Tid efter Kalmar 3 Kalmar 4 Kalmar 5
blandning
15 minuter Sattmatt: 215 mm
Lufthalt 2,9 %
30 minuter Separerar Sattmatt: 90 mm
75 minuter Sattmatt 70 mm
0,25 liter sky/Sure tillsatt
90 minuter Separerar Sattmatt: 190 mm
0,5 liter sky/Sure tillsatt
180 minuter Séattmatt:190 mm (175 min)

Lufthalt: 3,6 %
15 liter vatten tillsatt

62 SKB R-17-21



8.2.3 Sammanfattning av blandningsforsok, transportsimulering och
pumptester

Kalmar 3

Det forsta experimentet, Kalmar 3, misslyckades helt och betongen separerade trots att inte allt
flytmedel avvindes, figur 8-3. Anledningen till detta &r att ett felaktigt vérde pé grusfukten anvéndes
varfor alltfor mycket vatten tillsats. Vilket framgér av tabell 8-4 var grusfukten uppméitt till 4,6 %, ett
virde som sedan anvindes for justering av méngden tillsatt vatten. En senare mitning visade dock
att grusfukten i fickan for 0—4 mm var 8,5 %. Varken transportsimulering eller pumptest genom-
fordes med denna betong dé den inte ansdgs pumpbar.

Kalmar 4

I det andra experimentet, Kalmar 4, bestdmdes fukthalten i finballasten till 8,5 % och vatten-
doseringen sinktes dirfor i motsvarande grad. Aven halten retarder minskades jimfort med recept
Kalmar 3. Betongen var till en bdrjan for styv, figur 8-4, men kunde justeras till avsedd konsistens
genom tillsatts av mera superplasticerare.

Pumpbarheten testades med en 4-tumsslang med en lingd av atta meter efter ndrmare tre timmar i
betongbil. Slangen forbereddes som brukligt med en cementslurry, sluring”. Mot forvintan block-
erades betongen direkt i slangen. Betongen kindes for torr och kletig (seg) antagligen beroende pa
tillstyvnad.

Som atgérd tillsattes dérfor 20 liter vatten direkt i betongbilen. Kvar i betongbilen fanns da cirka
1,2-1,4 m®. Betongen blandades ytterligare nigra minuter. Séttmattet var oforindrat, men betongen
kindes mera lattbearbetad och rorligare. Lufthalten bestimdes till 3,6 % vilket kan vara orsaken
till forbéttringen. Nu kunde betongen pumpas problemfritt, figur 8-5. Sattmattet miter inte plastisk
viskositet (seghet) vilket indikerar att det var att den plastiska viskositeten sjonk som underlittade
pumpningen.

Figur 8-3. Bilderna visar betong tillverkad med recept Kalmar 3. Det syns tydligt hur betongen separerar
bade ndr den tippas ur betongbil och ndr den hlls ut pd en platta pa marken.

Figur 8-4. Bilderna visar mdtning av sdttmatt for betong tillverkad med recept Kalmar 4 direkt efter
blandning samt efter 2 timmars transportsimulering.
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Figur 8-5. Betongen dverfors till pumpbilen (t.v.) och pumpas (t.h.)

Tryckhallfasthetsprov pa gjutna kuber togs efter sju dygn, tabell 8-6. Tryckhallfastheten efter
28 dygn bedoms ligga runt 50 MPa dven efter vattentillsatts.

Tabell 8-6. Uppmatt tryckhallfasthet for betong tillverkad med recept Kalmar 4 (SIS 2012a).

Provkropp Tryckhallfasthet 7 dygn Densitet

(MPa) (kg/m®)
Innan vattentillsats 48,4 2460
Efter vattentillsats 42-45 2400
Kalmar 5

Vid det sista blandningsforsoket vid fabriken i Kalmar (Kalmar 5) tillverkades. 2 m® betong i
fabrikens produktionsutrustning. P& grund av leveransproblem ersattes kalkfillern BetoCarb 10
med en enligt leverantdren likvérdig produkt, Myanit 10. Pumptestet gjordes cirka 30 minuter efter
blandning. Pumpningen gick problemfritt &ven med relativt lagt pumptryck (cirka 5 bar). Pauser

i pumpningen pé upp till 15 minuter, med betong kvar i slangen, skapade inga problem. Betongens
sattmatt beddomdes dock vara nagot for hogt varfor flytmedelsdosen sénktes ndgot infor gjutningen
i Aspo, tabell 8-7.

8.2.4 Erfarenheter och slutsatser

De olika tester som genomfordes vid Swerocks betongstation i Kalmar bekriftade tidigare erfaren-
heter att den inom detta projekt utvecklade betongen ar mer kénslig for sammanséttningsvariationer
an standardbetong dér inte kalkstensfiller anvinds. Utdver detta ér tillstyvnadsforloppet snabbare
och betongen kan gé fran létt pumpbar till mycket seg under en relativt kort tidsperiod.

Slutsatserna fran genomforda tester dr trots detta att denna betong uppfyller kraven (avsnitt 2.4) och
att den kan anvéndas vid provgjutning av en representativ sektion av en kassun i Aspolaboratoriet.

Rekommendation infér gjutning av kassunsektioner i Aspé

Med bakgrund i genomfoérda tester reckommenderas att det i tabell 8-7 redovisade receptet ska anvéin-
das vid uppforande av en for de tinkta kassunerna i 2BMA representativ sektion i Aspdlaboratoriet.
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Tabell. 8-7: Rekommenderat recept fér gjutning av representativ sektion av betongkassun till
2BMA i Aspoélaboratoriet.

Komponent Material Mingd (kg/m®)
Cement Degerhamn anlaggningscement 320

Inert filler OmyaCarb 2GU 130

Inert filler Myanit 10 33,3

Vatten 156,8

Ballast 16-22 mm 393,3

Ballast 8-16 mm 4257

Ballast 4—-8 mm 92,0

Ballast 0—4 mm 840,9
Superplasticerare MasterGlenium Sky 558 1,30
Superplasticerare Master Sure 910 1,70

Retarder Master Set RT 401 0,96 (0,3 % av cementvikten)
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9

Sammanfattning och slutsatser

I denna rapport redovisas det inledande utvecklingsarbetet av en betong till kassunerna i 2BMA.

Arbetet tog avstamp i identifierade krav pa bade den farska och den hdrdade betongens egenskaper,
forutséttningar kopplade till tillverkning och transport av betong samt gjutningens storlek och
miljofaktorer och har omfattat f6ljande huvudsteg:

Karaktdrisering av berggrunden i omréadet for det framtida SFR och identifiering av l[ampliga
tikter for tillverkning av ballast som kan anvidndas under utvecklingsarbetet. Tidigare redovisat
i Lagerblad et al. (2016) och sammanfattat i denna rapport.

Utveckling av betong i laboratorieskala pa betonglaboratorium och egenskapsundersokningar.
Syftet med detta arbete var att identfiniera ett lampligt grundrecept infor det fortsatta arbetet.

Blandningsforsok i laboratorieskala pa betongstationer eller pa betonglaboratorium med de pé
betongstationerna tillgédngliga delmaterialen. Syftet med detta arbete var att undersdka mojlig-
heterna att i efterfoljande uppskalningsforsok utnyttja pa betongstationerna befintliga delmaterial
och ddrmed undvika materialtransporter infor fullskaleférsoken.

Tillverkning av betong i fullskala pé betongfabrik i Vistberga och i Kalmar samt transport-
simuleringar, pumptester och egenskapsundersékningar.

De olika undersdkningarna har visat foljande:

Det entreprenadberg som uppkommer vid utsprangningen av anldggningen ar relativt lampligt for
tillverkning av betongballast. Dock, for att fa sé bra ballast som mgjligt sd méste det berg som
skall anvéndas som betongballast tas ut selektivt. Bést ballast fis om berget VSI-krossas sa att
partiklarna far en mer kubisk form.

Genom noggrann proportionering av betongens delkomponenter kan en betong som uppfyller
samtliga har gillande egenskapskrav tillverkas.

Betongens arbetbarhet ar kénslig for mangden mikrobruk. For att erhalla en betong med god
arbetbarhet men samtidigt 14g krympning och lag virmeavgivning har en kombination av lag
cement- och vattenhalt och tillsats av kommersiella kalkstensfiller anvénts.

Kalkstensfillern fungerar som en accelerator och paskyndar hydratationsforloppet. For att erhalla
en betong med tillrdckligt 1ang 6ppettid behdver retarder anvéndas.

Nedan sammanstéllt betongreceptet uppfyller samtliga egenskapskrav och rekommenderas for
anvindning vid provgjutningen av en for kassunerna representativ sektion i Aspdlaboratoriet.

Komponent Material Mingd (kg/m®)

Cement Degerhamn anlaggningscement 320

Inert filler OmyaCarb 2GU 130

Inert filler Myanit 10 33,3

Vatten 156,8

Ballast 16-22 mm 393,3

Ballast 8—16 mm 4257

Ballast 4-8 mm 92,0

Ballast 0—4 mm 840,9

Superplasticerare MasterGlenium Sky 558 1,30

Superplasticerare Master Sure 910 1,70

Retarder Master Set RT 401 0,96 (0,3 % av cementvikten)
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Bilaga A

Superplasticerare

For att kunna tillverka betongen till kassunerna behdver superplasticerare anvindas for att kraven pa
egenskaperna hos den férska och den hdrdade betongen ska kunna uppfyllas. Da endast begransade
méngder superplasticerare tilldts genomfordes en inledande studie dér effekten av négra olika kom-
mersiella pd marknaden &r 2016 forkommande superplasticerare undersoktes. Syftet med denna var
att identifiera vilken av ett antal utvalda superplasticerare som gav bist effekt vid 1&g dosering.

Funktionen hos plasticerare, ofta bendmnt vattenreducerare, ar att sékerstélla en god dispergering av
cement och finpartiklar i den farska betongen dven vid 1aga vatteninnehall. De forsta plasticerarna
utgjordes av lignosulfonater och sulfonerade formaldehydkondensat men i dag anvénds huvud-
sakligen polykarboxylater eller polyakrylater. De senare, som dr mycket effektivare, bendmns ofta
som superplasticerare. Superplasticerarna baseras pé langa grenade polymerkedjor pa vilka det sitter
karboxylmolekyler.

Superplasticerarnas funktion baseras pa tva egenskaper. Dels pé att molekyler sétter sig pa partikel-
ytorna sa att de far en negativ laddning i det hga pH som réder i betongen vilket ger en laddnings-
repulsion. Dels pa en sterisk funktion dér de forgrenade molekylerna forhindrar att partiklarna
kommer i kontakt.

For de olika blandningarna har ett grundrecept baserat pa 0—4 mm ballast anvénts. Ballasten ar vind-
siktad helkross fran Sélgsjon (MS). De flesta av superplasticerarna har en torrvikt runt 24 procent,
utom Master Glenium 51 som har en torrhalt pa 35 viktprocent och Glenium Sky 558 som har en
torrhalt pa 28 viktprocent. I forsdken anges superplasticerarnas méngd i torrvikt.

Tabell A-1. Recept pa 0—4 mm bruk. Vattenmangden ar korrigerad med hansyn till vatten i super-
plasticerarna. Nar silikastoft eller mikrofiller tillsatts sa har 0-4 mm ballast korrigerats for att fa
en konstant volym.

Komponent Vikt (g) Vikt (g) (Med silika och BetoCarb)
0-4 mm (M8 VSI) 1580 1332

Cement (Anlaggningscement fran Cementa) 720 720

Vatten 416 416

Silika (Elkem 920) 78,6

BetoCarb 10 1571

Superplasticerare 0,0525 % av cementvikten 0,0088-0,0700 % av cementvikten

Figur A—1 visar utbredningsmatt mitt med en Hagermankon for standardblandningar med olika typer
och fabrikat av superplasticerare.

200
SP (0.0525% av cementvikten)

190
M Glenium Sky 558
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£ 1504 MasterGlenium 51
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120 4 = Mapei SX-23

110
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Figur A-1. Utbredningsmdtt mdtt med Higermankon for standardiserade bruksblandningar 0—4 mm
(tabell A-1) innehdllande olika typer av superplasticerare.
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Vilket framgar av figur A-1 &r effekten av de olika superplasticerarna likvardig med endast smé
skillnader i1 utbredningsmattet.

Figur A-2 visar effekten av ballast och superplasticerare pé plastisk viskositet och flytgransspanning
for 0—4 mm bruk blandat i en Hobartblandare och méitt med reometer (MarslIII). Beteckningen UF
markerar att delar av gruset har ersatts av ultrafint kalkfiller (BetoCarb 10) och silikastoft (se
tabell A-1).

Av figur A-2 framgar att tillsats av silika och ultrafin kalkstensfiller ger en simre reologi &n om inte
dessa material tillsétts. I figur A-2 visas dock &ven att reologin hos en betong innehéllande dessa tva
fillermaterial kan forbéttras betydligt och genom tillsats av superplasticerare motsvarande 0,07 % av
cementvikten kan reologiska egenskaper motsvarande de for en betong utan filler erhallas.

Slutligen visar figur A-2 dven att det VSI-krossade och vindsiktade materialet ger en béttre reologi
an det konkrossade. Det VSI-krossade och vindsiktade materialet har liknande egenskaper som
naturgrus. Liknande resultat redovisas i Lagerblad et al. (2015).
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350 | AUF M8 VS| 0,0700%
A UF M8 VSI 0,0525% A
& 300 — A UF M8 VSI0,0350%
o A UF M8 VS| 0,0175% A
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£ 4 UF M8 VS| 0,0088% °
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B 00 | ®M8 VSI0,0350%
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- 100 g Mg Kon ®
50 — Natur A 4 o A
A ¢
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Plastisk viskositet (Pa s)

Figur A-2. Plastisk viskositet och flytgrdnsspdnning for standardiserade bruksblandningar (tabell A-1)
uppmditt med Mars III. M8 VSI dr VSI-krossat och vindsiktat material fran NCC Sdlgsjon. M8 kon dr
konkrossat material fran normalproduktion.
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Bilaga B

Inverkan av filler i betong

I denna bilaga redovisas mer utforliga studier rorande inverkan av tillsats av fillermaterial pa
egenskaperna hos betong.

B1 Oversikt

For att minska uttorkningskrympningen maste méngden vatten i betongen begrénsas. Vid ett krav
pa att vct ska hallas konstant méste dven miangden cement sinkas. Detta leder dock till att méngden
mikrobruk minskar och ddrmed till att betongens arbetbarhet forsdmras. For att kompensera for en
minskad cementhalt och ddirmed 6ka miangden mikrobruk kan i stillet inert filler tillséttas.

Filler &r dock inte nagon enhetlig produkt. Den kan ha olika kornform, kornkurva och finhet
beroende pa utgangsmaterial och tillverkningsmetod. I princip vill man att fillern liksom 6vriga
partiklar 1 betongen ska ha en kontinuerlig kornkurva (Vogt 2011). D4 dven cementet betraktas
som en partikel i det farska mikrobruket maste 6vrig tillsatt filler vara antingen storre eller mindre
an cementkornen (Vogt 2011, Damineli et al. 2016, Lagerblad et al. 2016). Fillermaterialets korn-
form skall vara s& rund/kubisk som mojligt (Damineli 2016).

B2 Effekt av fillertillsats pa betongens hallfasthet

Undersokningar har visat att ersdttning av cement med filler vid konstant vct kan ge en hogre tryck-
hallfasthet och tdthet hos betongen (Horta 2011). Lagerblad och Vogt (2004) har dven visat att tillsats
av partiklar som &r mindre &n cementet (ultrafiller) ger en signifikant hogre tryckhallfasthet vid kon-
stant vct (figur B-1). Medelkornstorleken hos den vitmalda kvartsen som anvéndes vid denna studie
var 3 pm (Lagerblad och Vogt 2004). Ej publicerade resultat med OmyaCarb 2 GU med samma
betongrecept och cementersittning har visat att man far samma resultat med denna filler.

Strength of concretes with static wic

Requires Wet ground quartz filler, w/c = 0,48 40% addition,
more SP 433 kg Cem,
\40% replacement, 260 kg Cem, 173 kg filler 173 kg filler
\
100
Q0 —a—91d
80
™ 70 (\\ —ye— 28d
% 50 — —&—Td
B 30 .;Eﬁt.?_% .
20
10 ——————— ¢ —o—1d
0 : : :
=40 -20 0 20 40

Figur B-1. Effekt av ultrafinkornig kvarts pd hdllfasthet hos betong. Naturballast 0—16 mm. Fillern dr
tillverkad genom vdtmalning av kvarts pd CBI. Betongen innehdller 433 kg/m’ anliggningscement och har
ett vet pd 0,48. I det ena fallet ersattes cement med filler och vct holls konstant. I det andra fallet tillsattes
filler. Fran Lagerblad och Vogt (2004).
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B3 Effekt pa hydratationskinetik
B3.1 Inverkan av typ av filler

Det dr sedan tidigare ként att kalkfiller kan paskynda cementets hydratation (Lagerblad och Kjellsen
1994, Kjellsen och Lagerblad 1995, Lagerblad och Fjéllberg 2008).

Figur B-2 visar métningar med isotermisk kalorimetri pd en mikrobruksblandning dir cement ersatts
med olika mineraliska filler.

I blandningarna har hélften av cementet ersatts med filler (i vikt). Grundreceptet innehéller 30 g
cement, 30 g filler, superplasticerare och 15 g vatten. Méngden superplasticerare (Glenium 51)
varierade fran 0,229 (% av cementvikt) till 0,450. Referensblandningen innehéll 60 gram cement
och 15 gram vatten. Detta medf0r att vattenpulvertalet (vpt) dr 0,25 i alla blandningar.

Resultaten visar klart att tillsats av kalkfiller bade paverkar tiden till dess att cementhydratationen
paborjas (oppethdllandetid) men dven reaktionshastigheten, figur B-2. Den mest finkorniga kalk-
fillern (OmyaCarb 2GU) ger inte bara en kortare 6ppethéllandetid utan dven ett snabbare reaktions-
forlopp nér accelerationsperioden borjat. De dvriga fillermaterialen, kvartsen och nefelinsyeniten ger
liknande effektutveckling som referensblandningen. Liknande studier har genomforts av Lagerblad
och Kjellsen (1995) och Lagerblad och Fjillberg (2008).

Studier av inverkan av blandningar av fillermaterial pa inverkan pa utvecklingen av materialets
plastiska viskositet och flytgransspanning 6ver tid har ocksé genomforts.

Anl/filler 1/1; vpt 0,25
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Figur B-2. Mitning med isoterm kalorimetri av bruksblandningar innehdllande cement och olika filler.
Betoflow, BetoCarb 2D och OmyaCarb 2GU dr kalkstensfiller dir OmyaCarb 2GU dr mest finkornig.
M500 och M300 dr kvartsfiller dir M500 dr mest finkornig med en medelkornstorlek pa 2um. S markerar
ultrafinmald nefelinsyenit. Analyserna av Leif Fjdllberg CBI Betonginstitutet.
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Tabell B-1. Recept pa 0-4 mm bruk for studie av inverkan av tillsats av filler pa brukets

reologiska egenskaper over tid.

Komponent Vikt (g) Vikt (g)
(Med BetoCarb 10) (Med Omya Carb 2GU och BetoCarb 10)
0-4 mm (M8 VSI) 1423 1423
Cement (Anldggningscement fran Cementa) 720 720
Vatten 416 416
Omya Carb 2GU 52,4
BetoCarb 10 1571 104,65

Figur B-3 visar utvecklingen dver tid for tvd bruk, det ena innehallande endast BetoCarb 10 och det

andra en blandning av BetoCarb 10 och OmyaCarb 2GU, tabell B-1. Métning har genomforts direkt
vid blandning och sedan efter 30, 60,90, 120, 150 och 180 minuter. Diagrammet visar att en bland-

ning av de tva fillerna med olika storlek ger en initialt béttre reologi, men att bruket efter 90 minuter
snabbt borjar styvna (hogre flytgransspinning). Diagrammet ldses frdn nedre vénstra punkten for

bagge serierna.

300
@ BetoCarb 104,659
OmyaCarb 52,4g ¢ [ |
2501 M BetoCarb 157,1g m
*
©
& 200 ¢ m
o
£
g 150 ¢ -
& -
@ L 2
£
% 100 ¢
> . u
(T
50
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Plastisk viskositet (Pas)

Figur B-3. Plastisk viskositet och flytgrdnsspdnning for 2 olika typer av cementpasta (tabell B-1). Mdtning
har genomforts vid tid 0 och efter 30, 60, 90, 120, 150 och 180 minuter dér den forsta punkten i respektive

serie dr den ldngst ner till vinster.
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B3.2 Inverkan av tillsats av retarder

For att ndrmare undersoka effekten av kalkfillern gjordes en serie forsok med den plasticerare-
kombination och den retarder som anvénts vid blandningsforséken i Kalmar, se avsnitt 8.2.

I tabell B-2 visas blandningarna utforda vid 20 °C med och utan retarder. Blandningarna gjordes i en
Hobartblandare. Vattenbindemedelstalet (vbt) var 0,35.

Tabell B-2. Recept for studie av inverkan av typ av filler och retarder pa hydratationskinetiken

Recept Utan/med retarder Utan/med retarder
Komponent Vikt (g) Vikt (g)
Anlaggningscement. 320 320

OmyaCarb 2GU 130

Limus 25 130

Vatten 156,8 156,8

Master Glenium 51 1,8 1,1

Master Sure 910 1,7 1,7

Master Set RT 401 0/0,96 0/0,96

Forhallandet cement: kalkfiller = 1:0,41. Vattenbindemedelstalet (vbt) var 0,35.

I figur B-4 visas varmeutvecklingen vid 20 °C utan respektive med retarder for cementpasta inne-
hallande OmyaCarb 2GU respektive Limus 25.

Resultaten visar att den ultrafinkorniga kalkfillern OmyaCarb 2GU ger en distinkt snabbare och dven
kraftigare reaktion dn den grovre Limus 25. Retardern paverkar bada pa ungeféir samma sétt.

2,07
Anl-Omyacarb
Anl-Omyacarb-ret-0,3 %
Anl-Limus 25 vbt 0,35; 20°C
Anl-Limus 25-ret-0,3 %
1,5

Effekt (mW/g prov)
>

0,5

0,0 T T T
0 5 10 15 20

Tid (Timmar)

Figur B-4. Virmeutvecklingen vid 20 °C utan respektive med retarder for 2 olika typer av cementpasta
(tabell B-2).
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B3.3 Inverkan av temperatur

For att ytterligare 6ka kunskapen rérande inverkan av extremt finkornig kalkstensfiller pa
hydratationsforloppet undersoktes effekten av den omgivande temperaturen pa blandningarna
med OmyaCarb 2 GU, tabell B-3.

Tabell B-3. Recept for studie av inverkan av tempertur pa hydratationskinetiken.

Recept Utan retarder Med retarder
Komponent Vikt (g) Vikt (g)
Anlaggningscement 320 320
OmyaCarb 2GU 130 130

Vatten 156,8 156,8
Master Glenium 51 1,3 1,3

Master Sure 910 1,7 1,7

Master Set RT 401 0 0,96

Forhallandet Cement/OmyaCarb 2GU = 1/0,41.

I figur B-5 visas varmeutvecklingen vid 10 °C respektive 20 °C. Resultaten visar som forvéntat att
reaktionerna sker langsammare vid ldgre temperatur, d v s man far en ldngre 6ppethallandetid och

en langsammare reaktion nér accelerationsperioden borjat. Retardern ger ungefar samma effekt vid

bada temperaturerna.
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Figur B-5. Virmeutvecklingen vid 10 °C respektive 20 °C utan respektive med retarder. Forhdllandet
Cement: OmyaCarb 2GU var 1:0,41. Recept enligt tabell B-3.
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B3.4 Inverkan av forhallandet cement: filler

Slutligen undersoktes inverkan av en 6kad cementhalt i kombination med en minskad halt
OmyaCarb 2GU, tabell B-4, alltsd forhallandet Cement: Omya Carb 2GU.

Tabell B-4. Recept for undersékning av inverkan av forhallandet Cement: OmyaCarb 2GU.

Recept Utan/med retarder Utan/med retarder
Komponent Vikt (g) Vikt (g)
Anlaggningscement 385 320

OmyaCarb 2GU 65 130

Vatten 156,8 156,8

Master Glenium 51 1,3 1,3

Master Sure 910 1,7 1,7

Master Set RT 401 0/1,155 0/0,96
Cement:OmyaCarb 2GU 1:0,17 1: 0,41

I figur B-6 visas varmeutvecklingen vid 10 °C och tvé olika blandningsférhallanden foér cement
och OmyaCarb 2GU. Resultaten visar att reaktionsférloppet relaterar till mangden kalkfiller dir en
storre mingd kalkfiller ger en kraftigare reaktion. Detta i sin tur indikerar att reaktionshastigheten ar
relaterad till storleken pa den aktiva ytan.
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vbt 0,35; 10°C Anl-Omyacarb-1:0,41-Ej ret
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Figur B-6. Virmeutvecklingen vid 10 °C med tvd olika blandningsforhdllanden for cement och OmyaCarb
2GU. Recept enligt tabell B-4.
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B4 Sammanfattning och slutsatser

I denna bilaga har inverkan av inverkan av tillsats av finmalda fillermaterial, frimst kalkstensfiller,
pa egenskaperna hos hérdnad betong samt pa hydratationskinetiken undersokts. Foljande slutsatser
kan dras:

» Tillsats av filler 6kar betongens hallfasthet. Omfattningen av effekten &r dock beroende av vilken
typ av filler som anvinds och pa vilket sétt som betongens grundrecept forédndras.

» Ultrafinmald filler ger hogre hallfasthetstillvixt dn vanlig kalkfiller.

» Tillsats av kalkstensfiller forkortar tiden till dess att cementhydratationen startar och ger ett
kraftigare reaktionsforlopp. Detta ger ett kortare 6ppethéllande &n for material utan filler. Andra
typer av filler paverkar inte reaktionsforloppet i samma utstréckning.

» Paverkan pa cementreaktionen relaterar till mdngd och malningsgrad av kalken, d v s den
reaktiva ytan.

» Forhéllandet cement: kalkstensfiller paverkar reaktionsforloppet. En storre andel filler ger ett
snabbare reaktionsforlopp.

* Retardern fungerar dven i blandningarna med kalkfiller. Med mer kalkfiller maste dock médngden
retarder dock Okas for att nd en viss oppethallandetid.
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