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Foérord
Svenska vattenkraftféretag har sedan 1995 finansierat betongtekniskt
utvecklingsarbete inriktat mot vattenkraftféretagens behov.

Syftet med den verksamhet som bedrivs &r att sta for ett kvalificerat stod till
vattenkraftfoéretagen i de byggfrdgor som faller under hela den tekniska
forvaltningskedjan. Malet &r att ta fram verktyg, riktlinjer,
utféorandebeskrivningar och teknik som fyller industrins behov, bl.a. genom
ett koppla resultat till RIDAS med tillampningsanvisningar. Malet &r ocksd att
utifran industriperspektiv bygga kompetens pa olika hall i samhéllet dar sa
behdvs. En viktig del ar att medverka till att det kommer fram studenter,
tekniska licentiater och doktorer som har genomfért arbeten inom omraden
som ligger ndra branschens intressen.
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Sammanfattning

I takt med att de producerande bolagen inom energibranschen, da inte minst
Vattenkraftsektorn, befinner sig i ett skede d& fokus forflyttas fran 1900-talets
uppbyggnadsfas till nutidens férvaltande fas, sa vaxer behovet av kunskap
och forstaelse for fragestallningar rérande effektiva/funktionella
reparationsmetoder.

Vattenkraftens konstruktioner ar, generellt sett, utsatta for ett antal olika
typer av laster (vattentryck, vind-, sné- och islaster) samt fysikaliska angrepp
dominerade av frostsprangning, urlakning och erosion. Aven kemiska och
elektrokemiska angrepp sasom alkalikiselreaktioner och armeringskorrosion
kan forekomma i dessa miljéer. Alla ovannamnda typer av nedbrytande
mekanismer kan férorsaka skador i betongkonstruktioner.

Vattenkraftsbranschen har i dagslaget en relativt god kunskap vad det galler
vissa typer av reparations- och forstarkningsmetoder, kanske framférallt nar
det kommer till injektering och sprutbetonering av betongkonstruktioner [1 &
2]. Syftet med denna rapport &r att pavisa den potentiella nyttan med, samt
att belysa Vattenkraftens behov av, en djupare kunskap om
betongreparationer genom p%gjutning.

I princip s& utférs pagjutning genom att man helt eller delvis tar bort den
skadade betongen och pagjuter den med en ny betong. Pagjutningen skall
kunna motstd de belastningar och angrepp betongkonstruktionen utsatts for.
Pagjutningen ska ocksd samverka med, och skydda, den underliggande
betongen under en Iang tid.

I denna rapport behandlas de fysikaliska och kemiska fenomen som anses
vara de mest aktuella i vattenkraftsmiljo. Vidare sa belyses de skador som
dessa fenomen kan ge upphov till. Bakgrunden till skadeanalysen ligger i
litteraturen och i Elforsks databas om betongreparationer samt iakttagelser
gjorda pa ett antal svenska vattenkraftverk.

Har ges ocksd exempel pa olika typer av konstruktioner (och
konstruktionsdelar) dér olika typer av skador kan uppsta. Vidare beskrivs
principiella reparationsmetoder for dtgardande av de féreslagna typerna av
skador.

Situationen for vattenkraftens betongkonstruktioner kan sammanfattas enligt
nedan:

e De allra flesta skadorna som uppstar p@ betongkonstruktioner i
vattenkraftsmiljder anstiftas av den radande miljén. Nedbrytningen av
betongkonstruktioner orsakas saledes vanligtvis inte av besvérliga
lastfall utan i de allra flesta fallen av miljopaverkan

e Pagjutning &r en vanligt fdSrekommande reparationsmetod (som
komplement eller som enskild reparationsatgérd). I rapporten visas
exempel pa nar pagjutningar kan anvéndas som reparationsmetod
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med avseende pa olika typer av skador som kan uppsta i
vattenkraftsmiljoer.

e Utférandet av reparationen och valet av sammanséttning (ingdende
material) av pagjutningsmaterialet kan vara komplicerat, mycket
beroende pa den radande miljon (t ex ovan, vid och/eller under
vattenlinjen) och skadeorsak (t ex AKR, urlakning, frostsprangning).

e Det finns redan mycket som &r utrett vad det géller pagjutningar. Det
finns emellertid en hel del fragor som fortfarande behéver svar,
framforallt finns det inte tillrdcklig kunskap om I8ngtidseffekter/-
egenskaper. Okade kunskaper rérande 18ngtidseffekter skulle
komplettera/tillféra dagens kunnande vad det galler pagjutningar i
vattenkraftsmiljoer.

De ovanstaende punkterna visar att det torde finnas en potentiellt stor nytta
med ett systematiskt kunnande om pagjutningar for vattenkraftbranschen.
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Summary

As the focus of the Swedish Hydropower Industry shifted from the developing
phase of the 20" century to the present phase of managing and maintenance
of the hydropower plants and the adherent structures knowledge regarding
issues concerning repair work and degradation processes of concrete has
become truly important.

Hydropower structures are submitted to live loads (for example caused by ice,
water, snow and wind) and physical attacks such as Freeze/thaw, leaching
and erosion (abrasion and cavitation). Hydropower structures are also
submitted to chemical and electro chemical attacks like ASR and corrosion of
the reinforcement bars. All of the mentioned processes have a negative affect
on concrete structures service life.

As it is today the Hydropower Industry possesses a rather high degree of
knowledge concerning principal repair and strengthening techniques like
shootcreting and grouting [1 & 2]. The purpose of this report is (1) to point
out the Swedish Hydropower Industry’s need for extensive knowledge
regarding overlays and toppings and (2) the potential advantages of overlays
and toppings as repair techniques with respect to hydropower environments
and the corresponding degradation processes acting on those structures.

The performance of repairing a concrete structure using overlays or toppings
is principally executed by the removal (totally or partially) of the damaged
concrete surface, afterwards a new concrete overlay or topping is applied. The
overlay must be able to withstand the live loads and the physical, chemical
and electro-chemical attacks that are acting on the structure. The overlay is
also required to co-operate with, and protect, the host material for a very
long time.

This report deals with the most common types of physical and chemical
processes that are acting in Hydropower environments and the damages that
they are causing concrete structures. Some of the common principal repair
techniques that can be used when repairing the damaged concrete structures
are also presented in this report. The input used for establishing the most
common types of damage are taken from studies made in the USA and
Sweden as well as from the literature and from observations made at some
Swedish hydropower plants.

In conclusion, the following can be said about the need of overlays in regard
to Hydropower applications and about the deteriorating processes acting in
those environments:

e The bulk of the damages that occur on the concrete structures can be
derived to the environment and the physical and chemical attacks
caused by it. The deterioration of concrete structures are therefore
more likely to occur due to the environmental affects than due to
extensive live loads caused by ice, wind, water, snow etc
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e Overlays and/toppings are repair techniques that are adequate for
repairing most of the damages that occur on concrete structures in
Hydropower environments

e The performance of the repair work as well as the determination of the
composition of the repair mortar or concrete can sometimes be difficult
tasks to undertake, often due to the environment (location of the
damage and the underlying cause of damage)

e The continuing work regarding overlays and toppings for Hydropower
environments should focus on long-term properties and affects with
regards to the whole repair work (including the repair material, the
host material and the transition zone)

The conclusions above show that there are a rather high potential good with
the pursuing of an extensive knowledge in this area.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I takt med att de producerande bolagen inom energibranschen, da inte minst
Vattenkraftsektorn, befinner sig i ett skede da fokus forflyttas fran 1900-talets
uppbyggnadsfas till nutidens férvaltande fas, sa vaxer behovet av kunskap och
forstaelse for fragestallningar rérande effektiva/funktionella reparationsmetoder.

Vad det galler anldggningssidan sa bedéms reparationsmetodik vara ett av
forvaltningsepokens viktigaste teknikomrdden. Rétt typ av reparation vid réatt
tillfalle som utfors pa ett korrekt satt kan spara anldggningsdgaren stora summor
pengar i minskade produktionsbortfall och underhallskostnader. Under de senaste
aren har Vattenkraftsbranschen engagerat sig i anldggnings- och
bestandighetsfragor i olika typer av forum. Fran detta engagemang har kunskaper
om reparations- och forstarkningsatgarder sdsom sprutbetonering och injektering
utvunnits.

Pagjutning &r en vanligt forekommande reparations- och forstarkningsmetod inom
vattenkraften. I princip s utférs pagjutning genom att man helt eller delvis tar bort
den skadade betongen och pagjuter den med en ny betong. Pagjutningen skall
kunna motstd de belastningar och angrepp betongkonstruktionen utsétts for.
Pagjutningen ska ocksd samverka med, och skydda, den underliggande betongen
under en I3ng tid.

Det anses har att det inte bedrivs tillrécklig FoU inom pagjutningsomradet som har
fokus pa vattenkraftens behov. Vattenkraftbranschen har tidigare inte
uppmarksammat fragestéllningar rorande pdgjutning pa samma satt som for andra
reparationsmetoder, detta trots att pagjutning &r mycket vanligt forekommande
reparations-/forstiarkningsmetod. Denna rapport syftar till att pavisa nyttan med,
och behovet av, ett systematiskt kunnande om pagjutningar i vattenkraftmiljoer.

De allra flesta av Vattenkraftens konstruktioner utsatts for en mangd olika laster
(vattentryck, vind-, sn6- och islaster) och fysikaliska angrepp. De fysikaliska
angreppen domineras av frostsprédngning och urlakning. Aven erosion och kemiska
angrepp sasom alkalikiselreaktioner kan férekomma. Alla ovanndmnda typer av
nedbrytande mekanismer kan fororsaka skador i betongkonstruktioner.

Skadorna kan vara sprickor, ytliga eller djupgdende, som &r riktade eller
natverksbildande. Exempel pa andra typer av skador &r avflagning eller nétning.
Valet av reparationsmetod beror p% olika faktorer, bl. a. av skadetyp, skadeorsak,
skadans lokalisering m.m. I vissa fall finns det mer an en reparationsmetod som
lampar sig for en och samma typ av skada.

1.2 Syfte/Mal

Syftet med denna rapport &r att pdvisa den potentiella nyttan med, och belysa
Vattenkraftens behov av, en djupare kunskap om pagjutning.
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2 Skadetyp och skadeorsak

2.1 Allmant

Att betongkonstruktioners livsldngd paverkas av den radande miljon &r allmant
kant. I manga fall har miljén en negativ inverkan pa betongkonstruktioner och dess
livslangd. Den miljé som rader vid de flesta vattenkraftverk, i kombination med
konstruktionernas ténkta funktion, stéller héga krav pa betongens sammanséattning
samt pa utférandet vid savial nybyggnation som reparation for att en
tillfredstéllande livslangd ska uppnas. De fenomen som bryter ned betong, och som
pa sikt kan leda till skadeuppkomst, kan delas upp i olika grupper, t.ex. enligt
Tabell 2.1 nedan.

Tabell 2.1. Olika, mer eller mindre vanliga, typer av fenomen som paverkar
betongens (och/eller armeringens) egenskaper negativt

Kemiska Fysikaliska Elektro-kemiska Biologiska Mekaniska
fenomen fenomen fenomen fenomen fenomen
Sulfatangrepp Frostangrepp Kloridintrangning Bevaxtning No6tning
AKR (Alkali-Kisel Urlakning Koldioxidintréangning Slag
Reaktioner) (Karbonatisering) och/eller
kollision

Overlast

Fukt-

/termiska

rorelser

Undermaligt

utférande

Foérvaltningssystemet RehabCon! delar in skadetyper och skadeorsaker pa ett
overskadligt satt. Observera att samtliga nedanstaende typer av skador och
skadeorsaker ar av allman karaktar, d.v.s. inte vattenkraftspecifika.

! Europeiskt forskningsprojekt rérande reparations och underhallsfragor fér
betongkonstruktioner. Foér vidare information om RehabCon kontakta CBI eller Lund Tekniska
Hogskola
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Tabell 2.2 Typer av skador och bakomliggande orsaker
Skadeorsak Typ av skada

Armerings Kloridinitierad korrosion Korroderad armering

-korrosion Korrosionen annu inte paboérjad, pH-buffert
forbrukad
Spjalkning av tackskikt, med eller utan
forekomst av sprickor

Karbonatinitierad korrosion Korroderad armering

Korrosionen &nnu inte pdborjad, pH-buffert
forbrukad
Spjalkning av tackskikt, med eller utan
forekomst av sprickor

Eroderande Frostangrepp Ytavskalning

Ytangrepp Mekanisk nétning beroende Jamn nedbrytning av ytan

av vatten, kavitation eller
liknande

Syraangrepp

Lokala erodering, kavitation
Upplést yta med eller utan mekanisk- nétning

Inre expansiva
angrepp

Inre frostangrepp orsakad av
frysning av cementpasta

Inre frostangrepp orsakad av
frysning av undermalig
ballast

Sulfatangrepp

Foérdrojd ettringitbildning

AKR

Fuktrelaterad expansion av
grovre ballast

Inre expansion
Reducering av halifasthet och vidhaftning
Inre och ytlig sprickbildning

Otillracklig strukturell stabilitet

ytliga expansiva AKR "Pop-Outs” och generell ytférsvagning
angrepp Havsvattenangrepp
Urlakning Urlakning pga. av Uppldsning av yta

genomstromning av rent,
naturligt, vatten

Upplésning av inre delar, reducering av
hallfasthet

Uppldsning av sprickplan, 6kad
vattengenomslaplighet

Fukt/vdrme relaterade
rorelser

Uttorkning sjalvkrympning

Krympning

Ytliga sprickor
Genomgaende sprickor

Overlast/olyckslast

Impulslast (slaghlifasthet)

Tackskitsforlust, exponering av armeringsjarn

vid ytan Reducering av tvarsnitt
Overlast under Ytliga och/eller genomg&ende sprickor
uppbyggnadsfasen

Mekanisk belastning Bojbrott Krossning av betong (tryckzon, belastning)

Férankrings-
/vidhéftningsbrott

Skjuvbrott

Utmattningsbrott

Tryckbrott

Sprickbildning
Plasticering av armeringsjarn

Brott i betongen, vidhaftning (motgjutning
och/eller armering)

Aluminatcement

Omvandling av
hydratationsprodukter till
mindre h3llfasta produkter

Reduktion av vidhaftning, hallfasthet och
styvhet

Estetik

Vittrade ytor

Smutsiga ytor

Missfargning
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2.2 Principiella reparationsmetoder

I dagslaget (2006) finns det stéod att finna for alla ingdende delar i ett
reparationsarbete i normer och riktlinjer. Nar det kommer till reparationer av
betongkonstruktioner finns det tva europeiska standarder som bér tas i beaktning,
EN 206 (Betongens sammansattning och tillsatsmaterial) och EN 1504
(Reparationer av betongkonstruktioner).

Tabell 2.3 EN 1504 bestar av 10 kapitel som beskrivs nedan

Del Rubrik

1504-01 Inledning och definitioner

1504-02 Material for skydd av betongkonstruktioner

1504-03 Material for skydd av betongkonstruktioner

1504-04 Vidhéftning

1504-05 Injektering

1504-06 Férankring

1504-07 Korrosionsskydd

1504-08 Kvalitetskontroll

1504-09 Projektering av skydd och reparation av en
betongkonstruktion

1504-10 Utférande av skydd och reparation av en

betongkonstruktion

2.2.1 Injektering

Beskrivning

Injektering forknippas ofta med tatning och/eller forstarkning av jord eller berg,
t.ex. vid markstabilisering och bergtatning vid tunneldrivning. I Sverige sa har
injekteringskunnandet spridit sig fran anvéndandet vid férstarkningsarbeten av jord
och av uppspruckna berg till tadtandet av urlakade/spruckna betongkroppar. Vad det
galler injektering av betongkroppar sa anvénds metoden oftast i syfte att féryngra,
tata, aterstalla eller forstarka konstruktionsdelar.

Definition

Med injektering menas har, och i enlighet med EN 1504-05, nar en
betongkonstruktion injekteras med ett visst material i syfte att:

e Skydda konstruktionen (betong och/eller armering) mot intréngning av
aggressiva amnen

¢ Vattentata betongen/konstruktionen

e Att 6ka konstruktionens lastbarande kapacitet

Injekteringsbruk kan besta av oorganiska (cementbaserade) eller organsiska
(polymerbaserade) bindemedel.
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Anvandning

Injekteringen syftar till att fylla sprickor och halrum i konstruktionen. Injektering
kan ocksa i vissa fall anvandas i hallfasthetshéjande avseenden. Injektering &r en
metod som kan anvandas for reparationsarbeten av konstruktioner i tatande,
foryngrande och hallfasthetshdjande avseenden. Injektering kan anvédndas for att:

¢ Minska konstruktionens permeabilitet och déarmed minska urlakningen av
cementpasta. En minskad permeabilitet ger ocksa en stdrre motstandskraft
mot frost- och kemiska angrepp

e Minska eller eliminera intrdangningen av fér armering aggressiva amnen
sasom klorid-/koldioxidintrangning

o Oka konstruktionens stabilitet/barighet genom att éka betongens
hallfasthet. En dkad hallfasthet minskar sannolikheten fér brott vid
ogynnsamma lastfall, slag och/eller kollision.

Utforande

Innan sjalva injekteringsarbetet kan starta borras ett antal hal i konstruktionen
som avses injekteras. Hur hdlen orienteras styrs av konstruktionens geometri och
det bakomliggande syftet till injekteringen.

Efter att erforderligt antal hdl borrats i konstruktionen &r det lampligt att utfora
nagon form av kontroll av konstruktionens tathet/permeabilitet, denna kontroll sker
vanligtvis genom vattenférlustmatningar.

Injekteringsbruk tillférs konstruktionen via dvertryck, tryckets storlek bestéams bl.a.
med hansyn till konstruktionens permeabilitet, injekteringsbrukets egenskaper, och
till viss del syftet med injekteringen. Oavsett bakomliggande orsak till
injekteringsarbetet far injekteringstrycket inte vara sddant att konstruktionen
skadas.

Det kan vara brukligt att utféra I6pande kontrollmdtningar av konstruktionens
permeabilitet under reparationsarbetet, detta for att sdkerstalla/kontrollera
intrangningen av injekteringsbruket.

Injektering kan indelas i tv@ grupper, ytreparation och injektering. Vid injektering
ar ambitionen att fylla hela sprickan med injekteringsbruk. Vid ytreparation ar
ambitionen att endast fylla den ytligaste delen av sprickan.

For- och nackdelar
N&gra fordelar:

e Minska konstruktionens permeabilitet och darmed minska urlakningen av
cementpasta.

e Minska eller eliminera intrangningen av, for betong och/eller armering,
aggressiva &mnen sasom klorid-/koldioxidintrédngning och vatten (se ovan).

o Okad bérighet/stabilitet genom tillférsel av bindmedel (cement- eller
polymerbaserat).
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Nagra nackdelar:

e Osakerhet i hur stor hallfasthetsdkning som gar att tillgodordkna i
stabilitets-/barighetsberdkningar efter injektering

e Osédkerhet i kontrollmetoder rérande brukets intrangningsférmaga

e Metoden kraver erfaren personal for att garantera ett gott
reparationsresultat

2.2.2 Ytskydd

Beskrivning

Nedbrytande mekanismer fran en mangd olika skadeorsaker kan, med hjélp av ett
korrekt val av ytskydd, minskas eller elimineras (se avsnitt 2.1 och 2.2). For
vattenkraftens konstruktioner kan ytskydd i vissa fall vara en bra I6sning dar en
Okad tathet efterstravas. Alternativt kan det vara ett bra komplement till en annan
reparationsatgard?.

Det behdver nédvandigtvis inte ske en avverkning av betong i samband med
applikation av ytskyddsprodukter. Ytskyddsmaterial ar oftast i flytande form vid
applikationsskedet.

Definition

Ytskydd kan delas in i olika kategorier beroende pd materialsammanséttning och
den tjocklek som krdavs av beldggningen for att materialet ska fylla sin funktion. I
EN 1504-02 delas ytskyddsmaterialen in i de tva kategorierna impregnering och
ytbeldggning.

Tjockleken pd ytbeldaggningar &r vanligtvis mellan 0,1-5,0 mm, men kan i vissa fall
vara storre. I princip sd kan ytskydd antingen bestd av en kombination av
oorganiska och organsiska material eller sd kan ytskyddet bestd av endera av de
tvd materialen. Impregneringsmedel bestdr av organiska &mnen som penetrerar
helt eller delvis betongens ytligaste porer.

I gynnsamma fall kan intrangningsdjupet vara mer &n 10 mm. Impregnering kan
delas in i tvd grupper;

o Diffusionséppen impregnering (hydrofobiering) d.v.s. porvéggarna gors
vattenavvisande (hydrofoba), vilket medfor att vatten i vatskefas inte kan
transporteras genom impregneringsskiktet. Bland hydyfobieringsmedlen kan
silanbaserade medel namnas

e Tat impregnering, d.v.s. ingen transport av vatten sker igenom
impregneringen, oavsett fas. Denna typ av impregneringsmedel/-material
behandlas inte narmare i en har rapporten

2 Injektering och/eller p%gjutningar
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Anvandning
Ytbelaggning och impregnering anvandas for att:

e Minska konstruktionens permeabilitet och dédrmed minska en eventuell
urlakning av cementpasta. En minskad permeabilitet ger aven en storre
motstandskraft mot frostattacker och kemiska angrepp genom en
minskning av fukthalt och transport av olika d@mnen

e Minska eller eliminera intrangningen av, foér betong och/eller armering,
aggressiva &mnen sasom klorid-/koldioxidintrédngning och vatten (se
ovan).

o Oka ytans motstdndskraft mot mekanisk dverkan?® sdsom slag, kollision
och nétning (kavitation eller erosion)

Utforande

Impregneringsmedel (silanbaserade impregneringsmedel, se ovan) appliceras pa en
rengjord yta, forslagsvis med "kranvatten” genom anvandandet av hogtryckstvatt,
utan nagon tillsats av rengéringsmedel.

Den avsedda ytan behéver inte vara nygjuten. Ytan ska vara sa torr* som mojligt
vid behandling, pa grund av att ju lagre betongens relativa fuktighet ar desto hogre
ar dess kapilldra sugningsférmaga. Ju hégre betongs kapillara sugningsférmaga ér,
desto hégre &r sannolikheten att impregneringen uppnar ett tillfredstéllande
intrangningsdjup.

Tillvdgagdngssattet vid anldggning av en ytbeldggning varierar beroende pa om
ytbeldggningsmaterialet bestar av en kombination av oorganiska och organsiska
bindemedel eller av endera av de tva bindemedlen. T ex kan det i vissa fall vara
nédvandigt att férvarma den yta som ska beléaggas ett polymermodifierat bruk [3],
ett forfarande som inte ar brukligt vid ytbelaggning med cementbaserade bruk.

Oavsett ytbeldggningens sammansattning &r viktigt av att den alltid appliceras pa
en rengjord yta. Rengérningen sker forslagsvis med “kranvatten”, utan ndgon
tillsats av rengdringsmedel, och da féretrédelsevis genom ett hégt tryck.

For- och nackdelar
Nagra fordelar:

e Minskar konstruktionens permeabilitet

e Minskar eller eliminera intrdngningen av, for betong och/eller armering,
aggressiva &mnen sasom klorid-/koldioxidintréngning och vatten (se
ovan).

o Okar ytans motstandskraft mot mekanisk averkan

3 géller i férsta hand ytbeldggningar
4 Studier av olika silanbaserade impregneringsprodukter visar en stark koppling mellan
betongens relativa fuktighet och intrédngningsdjup
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Nagra nackdelar:

e Tveksamheter rérande huruvida yskyddsprodukternas deklarerade
egenskaper galler i falt (laboratoriemiljo jamfért med faltmiljo)

e I vissa fall kan det rdda en viss tveksamhet rérande arbetsmiljon vid
applicering en del produkter

e De flesta av ytskyddsmaterialen kraver att betongen har 13g relativ fuktighet
(ju lagre desto battre)

2.2.3 Pagjutning

Beskrivning

Vattenkraftens konstruktioner ar generellt sett utsatta for mekaniska laster
(vattentryck, vind-, sn6- och islaster) och fysikaliska angrepp dominerade av
frostsprangning och urlakning. Aven erosion och kemiska- och elektrokemsika
angrepp som alkalikiselreaktioner och armeringskorrosion kan ocksa forekomma.

En vanlig typ av betongreparation som anvédnds inom vattenkraften &r pagjutning
av ny betong pa befintlig gammal betong. Reparationen utférs genom att den
gamla och/eller nedbrutna betongen helt eller delvis (lappning) avverkas och ytan
pdgjuts med en ny betong (se definition nedan). Pagjutningen ska motsta de
belastningarna och angrepp som den radande miljon utsétter konstruktionen for.
Pagjutningen maste samtidigt samverka med, och skydda, den underliggande
betongen under 18ng tid.

Definition

Med pagjutning menas har en beldggning som har en tjocklek stérre &n 5 mm
(tunnare skikt definieras har som ytskydd). Beroende p& ballastmaterialets
kornstorlek kan pagjutning delas in i tvd grupper, tunna pdgjutningar med bruk,
och grovre pagjutningar med betong.

I princip innehdller inte ett bruk stérre ballast (Dmayx) &n maximalt 4 mm (Definition
SS-EN 206-1 och SS-EN 1260). En pagjutnings tjocklek bor vara, lika tjock, eller
tjockare &n 4 ggr materialets D, [4]. Detta innebér att tunna pagjutningar
(bruk) med ett 4 mm Dpax begransas till en mista tjocklek pa cirka 16 mm.

Grova pagjutningar utférs sdledes med en betong som bestar av ballast med ett
Dmax > 4 mm. Det finns ingen egentlig gréns féor maximal pagjutningstjocklek.
Erfarenheter fran pagjutningar utférda pd grova betongkonstruktioner i
vattenkraftssammanhang® visar att tjocklekar upp till 40-50 cm inte &r ovanliga

[5].

For att minska risken fér uppkomst av krympsprickor kan det bl a vara brukligt att
anvanda sa stort Dia sSom mojligt, men maximalt 1/4 av pagjutningshdjden.

> Vagverkets publikation 2004:56: Bro 2004 godkénner en minsta pagjutningshéjd pa 2 ggr

Dmax

6 Tidigare utforda reparationsarbeten av skibord och pelarsidor inom vattenkraften
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Oavsett pagjutningens tjocklek kan materialet ifr&ga besta av en kombination av
oorganiska och organsiska bindemedel eller s kan pagjutningen bestd av endera
av de tvad bindemedlen, dvs:

e Cementbruk eller betong
e Cementbruk eller betong som modifieras med polymerinblandning
e Polymera material

Det bér namnas att det anses [6] som ekonomiskt oférsvarbart att anvanda
polymertillsats i pdgjutningar som &ar grévre &n 50 mm, d.v.s. fér grova
pagjutningar.

Anvidndning

En pagjutning syftar till att tita (tdcka) sprickor och porer vid konstruktionens yta.
En pagjutning kan ocksa anvandas i ett hallfasthetshdjande avseende, t.ex. for att
oka konstruktionens motstandskraft mot mekanisk averkan eller i syfte att
aterstélla och/eller héja en konstruktions barighet/stabilitet. P&gjutningar kan
anvandas for att:

e Minska konstruktionens permeabilitet och dérmed minska urlakningen av
cementpasta. En minskad permeabilitet ger &ven en stérre motstdndskraft
mot frostattacker och kemiska angrepp

e Minska eller eliminera intréangningen av, for betong och/eller armering,
aggressiva dmnen sasom klorid-/koldioxidintrdngning och vatten (se ovan).

e Oka ytans motstdndskraft mot mekanisk dverkan sdsom slag, kollision och
nétning (kavitation eller erosion)

o Aterstilla eller forbattra en konstruktions barighet/stabilitet

Utforande

I princip avverkas férst den vid ytan beldagna, och nedbrutna, betongen till ett
tillfredstéllande djup’. Avverkningen sker férslagsvis genom vattenbilning. I
armerade konstruktioner frilaggs vanligtvis armeringen vid avverkningen.
Underliggande betong bér uppvisa en hégre draghalifasthet &n
vidhaftningshallfastheten (limningseffekten) mellan ny och gammal betong innan
pagjutningen genomfors.

7 Vanligtvis sker avverkningen av den gamla/skadade betongen ned till ett sddant djup att
betongen uppvisar en tillfredstéllande draghalifasthet.



ELFORSK

Tabell 2.4 Sammanstéllning av krav stallda i olika skrifter pa
vidhaftningshdllfasthet mellan underliggande betong och pégjutning
Skrift Krav pa vidhaftnings- Avverkningsdjup
hélifasthet
Betonghandbok |< 1,5 MPa, dalig All skadad betong och betong som fran
Reparation 1,5-2,5 MPa medelgod |besténdighetssynpunkt inte ar acceptabel ska
>2,5 god avlagsnas
Vagverkets Lagsta enskilda vardet |Se Vagverket Publikation 2004:56, “Bro 2004"”
publikation ar 0,8 MPa avsnitt 103.311-312.
2004:56: Bro
2004 Medelvardet av
provningsresultaten
ska vara stérre an 1,0
+1,4 * stdav
Europeisk 0,7 MPa for icke Avverkningen ska ske med héansyn till:

standard for
reparationer,

lastbarande
pagjutningar

1) Betongens permeabilitet

SS-EN 1504-10 2) Den eventuella kontamineringens
1,2-1,5 MPa for beskaffenhet och koncentration
lastbarande 3) Det eventuella kontamineringsdjupet
pagjutningar 4) Det eventuella karbonatiseringsdjupet

5) Armeringens eventuella
korrosionshastighet-/aktivitet

6) Tackskiktets tjocklek

7) Reparationsmaterialets eventuella
kompakteringsbehov

8) Det eventuella kravet pa vidhaftning

9) Armeringens eventuella
bearbetningsbehov

I vissa fall dar armeringen blivit frilagd kan det vara tillradligt att ytterligare
avverka betong under armeringen, trotts tillracklig draghalifasthet redan uppnatts.
I Bro 2004 [7] star det skrivet att ifall 30 % av armeringens omkrets blottldggs vid
bilning® s8 ska armeringen helt frildggas.

Betongen avverkas d3 s3 att det fria avstandet mellan den gamla konstruktionen
och underkanten av armeringen minst motsvarar pagjutningsmaterialets Dy,.x plus
ytterligare 5 mm (dverensstammer for dvrigt med det som star skrivet i SS-EN
1405-10).

Innan det nya materialet pagjuts bér lampliga atgarder utféras. Dessa atgarder
beror férst och framst pa reparationsmaterialets egenskaper/sammanséttning, men
ocksd pa det rddande klimatet och den underliggande betongens

8 Vanligtvis sker avverkningen av den gamla/skadade betongen ned till ett sddant djup att
betongen uppvisar en tillfredstallande draghallfasthet.

8 Medelvérde av en 5 m? stor yta

8 Medelvérde av en 5 m? stor yta

10
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(motgjutningsytan) egenskaper/kondition. Nagra exempel pa atgarder som kan
vara aktuella att utféra innan pagjutning redovisas nedan:

Rengdrning av armerig

Okning av méngden armering

Utbyte av armering

Frambringande av tillracklig rahet pa underliggande betong
(motgjutningsytan)

Formsattning

Rengo6rning av betong (motgjutningsytan)
Fértorkning

Férvarmning

Foérvattning

Slamning

Reparationsarbetet kan avslutas med att den nygjutna ytan forseglas med ett
ytskydd av ndgot slag beroende pa syftet med reparationen och den raddande
miljon.

For- och nackdelar
N&gra fordelar:

Minskar konstruktionens permeabilitet
Minskar eller eliminerar intrangningen av, fér betong och/eller armering,
aggressiva amnen

e Okar ytans motstdndskraft mot mekanisk dverkan

o Aterstiller eller 6kar en konstruktions barighet/stabilitet

N&gra nackdelar:

. P§gjutningar, oavsett p%gjutningsmaterialets sammansattning, kan ge
upphov till differentiellkrympning som i sin tur kan orsaka vidhaftningsbrott
och/eller sprickor i pagjutning eller underliggande betong

e P3gjutningens permeabilitet/porositet skiljer sig vanligtvis frén
underliggande betong och kan darfér ge upphov till icke 6nskvarda
fuktnivaer, i sdval underliggande betong och/eller pagjutningen

e Vissa sammansattningar av pagjutningsmaterial (polymerbaserade bruk,
polymermodifierad betong, injekteringsbetong mm.) kraver stor
noggrannhet i foér- och efterarbete for att den énskade funktionen ska
uppnas

e Vissa sammanséattningar av pagjutningsmaterial (polymerbaserade bruk,
polymermodifierad betong, injekteringsbetong mm.) kraver en stérre
resursatgdng an andra

e For vissa typer av reparationsmetoder finns det en stor osakerhet i
forhallandet mellan ekonomi och teknisk livslangd

11
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Alternativ typ av pagjutning

I takt med den dkade kunskapen rérande reparationsmetodik och material sa finns
det en del alternativa reparationsmetoder jamfért med vad som i traditionell
mening kallas fér pagjutningar. Ett exempel pd en alternativ pagjutningsmetod &r
injekteringsbetong (Preplaced-Aggregate Concrete).

Gjutning med injekteringsbetong gar till pd s& satt att formen forst fylls med grov
ballast. Ballasten packas sa att den blir jamt fordelad, dvs alla korn star i kontakt
med varandra. Nar formen fyllts med den grova ballasten, tillsdtts (injekteras)
cementpastan t. ex. via munstycken i formen. Med en har metoden kan
krympningen reduceras upp till 50 % p.g.a. av att andelen grov ballast kan ékas
med 35-50 % jamfoért med traditionell betong [8].

2.3 Skadetyper och skadeorsaker relevanta fér vattenkraften

I en tidigare rapport [9] gjordes en sammanstallning® av en amerikansk studie
(REMR-programmet) rérande betongskador pa amerikanska
vattenkraftskonstruktioner. Rapporten visar att de vanligast forekommande
skadetyperna i USA ar sprickor (ca 38 %), lackage (just dver 20 %) och avskalning
(ca 20 %). Vad sprickuppkomsten beror pd &r inte beskrivet. Troligen s gar
sprickuppkomsten att harleda till en eller flera av nedanstaende orsaker:

Tvang

Tillfallig last (6verlast)
Sattningar eller rérelser
Fukt/varme relaterade rorelser

Samma rapport visar att de vattenkraftskonstruktioner som férst och framst skadas
ar dammar'® (cirka 64 %), den nast mest skadade konstruktionstypen &ar
slusskonstruktioner (cirka 22 %).

Summan av skador som anses som mattliga, allvarliga eller som ett hot mot
konstruktionens sakerhet @r 33 % av totala antalet undersdkta skadorll. 6 % av
de skador som dokumenterats bedéms som allvarliga eller som ett hot mot
konstruktionens sdkerhet. Nagon koppling mellan konstruktionernas alder och
skadeorsak/-typ namns inget om.

Vid en jamforelse av skadebilden i USA och Sverige &r det viktigt att ha i atanke att
USA &r ett mycket storre land som bestdr av en méngd zoner med vitt skilda klimat
jamfort med Sverige. Vidare s3 finns det ocksa betydligt fler
vattenkraftskonstruktioner i USA jamfért med i Sverige.

Ett rent hypotetiskt exempel pd vad ovanstdende resonemang skulle kunna betyda
ar att det troligen finns fler observerade forstangrepp pa vattenkraftskonstruktioner
i USA &n i Sverige, men enligt ovanstdende resonemang &r det troligen s3 att det
vanligare med frostangrepp i Sverige jamfért med USA procentuellt sett.

° Underlaget bestar av 10096 skador p@ betongkonstruktioner.
10 Underlaget for denna del bestdr av 10205 olika skador p& betongkonstruktioner.
1 Underlaget for denna del bestdr av 9705 olika skador pa betongkonstruktioner.
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Goran Fagerlund skriver [10] att; “I normal vattenbyggnadsbetong &r
frostangreppet det i sérklass allvarligaste”. I samma stycke havdar Fagerlund ocksa
att; “I dldre konstruktioner har dven urlakning varit ett stort problem”. Vad som
egentligen menas med "allvarligaste” och "stort problem” férklaras inte néarmare i
texten och inga referenser [amnas heller.

Med detta sagt ar det viktigt att pdpeka att frostangrepp (avflagning) inte
noédvandigtvis behdver vara sarkilt allvarliga i ett strukturellt perspektiv.
Undersdkningen (REMR-programmet) sdger t ex att 67 % av skadorna som
patraffas pa vattenkraftens betongkonstruktioner i Amerika &r av ringa natur.

I en tidigare skriven rapport [11] sammanstills resultaten fran en
reparationsdatabas (Elforsk 1999). Databasen inneh3ller information om 228
reparationer utférda pa olika vattenkraftsanldggningar runt om i Sverige.
Databasen pavisar att de vanligaste skadeorsakerna i Sverige ar frostangrepp,
erosion och urlakning. Informationen i databasen sdger ocksa att de vanligaste
skadetyperna i Sverige ar avskalning, sprickor*?och lackage/kalkutfélining.

Enligt databasen (Elforsk 1999) dar dammar (utskov och monoliter), samt
vattenvagar (intag och sugroér) de konstruktionstyper som har den hdgsta
"skadefrekvensen”. Det bér namnas att databasens resultat till viss del inte ar helt
jamforbara (se fotnot 11) med sammanstallningen som goérs i [9]. De mest
relevanta skadetyperna for vattenkraftskonstruktioner i Sverige och USA verkar
alltsd vara:

e Sprickor
e Lackage/kalkutfallning
e Avskalning

Erfarenheter samt tidigare utférd studie [12] sager skadefrekvensen och
nedbrytningen av betong tillhérande kraftverksbyggnaden?'® &r av mindre
betydande slag é&n fér betongkonstruktioner som ar i kontakt med de yttre
vattenvagarna. De betongkonstruktioner som mest frekvent utsatts for skador
beddms vara:

e Utskovspartier

e Dammkropp

¢ Andra konstruktioner kopplade till de yttre vattenvégarna (olika typer av
vattenledande murar och energiomvandlare osv.)

Enligt definitionen som galler i RehabCon blir de mest relevanta skadeorsakerna for
vattenkraftens betongkonstruktioner:

e Eroderande ytangrepp (erosion, kavitation, urlakning och frostangrepp)

e Inre angrepp (urlakning, sprickor och frost), har kan det vara nédvandigt att
studera uppkomsten och omfattningen av skador som uppstatt p.g.a. AKR

e Fukt/termiskt relaterade rérelser (rorelser oavsett ursprung)

o Utférandefel*.

12 Reservation da underlaget &r relativt litet, 228 reparationer

13 Statusen och nedbrytningstakten av sugrérskonstruktioner som, helt eller delvis, bestar av
betong ar inte helt klar

4 Databasen och REMR-programmet har olika definitioner pd vad som &r skadetyp och
skadeorsak vilket forsvarar jamforelsen
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3 Vattenkraftskonstruktioner

3.1 Allmant

Betongdammarna (hdgre an 15 meter) tillhérande den svenska vattenkraftsparken
har en medeldlder pa cirka 60 ar (2006). Det byggdes aldrig fler betongdammar i
nagon annan enskild 10-arsperiod &n mellan mitten av 50-talet till mitten av 60-
talet (11 stycken enligt ICOLD) [13].

Betongdammar utsatts fér en rad nedbrytande fenomen. Konsekvenserna av dessa
fenomen 6kar i omfattning med tiden, forutsatt att inga atgarder vidtas for att
stoppa/minska nedbrytningen. Andra konstruktionsdelar som ar utsatta for miljoer
med kargt klimat ar de murar (led-, kanal- och skyddsmurar) som leder vattnet in
till, och ut fran (vattenvéagar), kraftverkens turbiner.

3.2 Olika typer av betongkonstruktioner

Betongdammar kan indelas i 2 huvudgrupper, gravitationsdammar och
valvdammar. Det finns tva typer av gravitationsdammar, massivdammar och
lamelldammar. Lamelldammsbesténdet har en ldgre medeldlder &n
massivdammsbestandet. Produktionstekniskt stalls hégre krav vid byggandet av en
lamelldamm relativt byggandet av en massivdamm. De hdgre kraven beror i forsta
hand p& dammens utformning (slankare konstruktion). Valvdammar férkommer i
relativt liten omfattning i Sverige, av den anledningen beskrivs endast de tva olika
typerna av gravitationsdammarna narmare i detta kapitel.

Oberoende av dammtyp s3 ar utskovspartier och konstruktioner beldgna nedstréms
(energiomvandlare, ledmurar etc.) dammen standigt utsatta for
bestandighetsnedsattande paverkan, framst anstiftad av fysikaliska och kemiska
fenomen. Intag och utlopp &r exempel pa andra konstruktionsdelar som utséatts for
nedbrytande konsekvenser. Med intag och utlopp menas har:

Murar
Pelare
Konstruktion i vilken intagsluckan &r monterad
Sugror

3.2.1 Lamelldamm

Beskrivning av dammen
En lamelldamm bestar av en vattenbarande frontplatta och ett antal pelare

(lameller). Lamelldammen stabiliseras genom sin egenvikt och vattnets tyngd mot
den lutande frontplattan, se Figur 3.1 nedan.
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e

Figur 3.1 Ett segment av en lamelldamm som bestér av en lamell (monolit) och
en strimla av frontplattan. En lamelldamm bestar av ett antal segment
beroende p3d omradets geometriska utformning (dammens ldngd).
Segmentens utseende kan variera beroende pa de yttre
omstdndigheterna [14]

Indelning av dammen i konstruktionsdelar

I denna rapport réknas energiomvandlare som en konstruktionsdel tillhérande den
yttre vattenvagen.

Utskovspartier
Frontplatta

Lamell (monolit)
Energiomvandlare

3.2.2 Massivdamm

Beskrivning av dammen

Produktions- och designmassigt sett ar en massivdamm en enklare typ av
dammkonstruktion jamfort med lamelldammen. Massivdammar kan variera i
utseende bl.a. beroende pa produktionsdr men grunddragen i dammens utseende
ar liknande oavsett.

En massivdamm &r en av betong helgjuten konstruktion som inte kréver ndgra
stérre mangder armering (inga yttre belastningar kan ge upphov till dragspanningar
i konstruktionen). I princip sa syftar armeringen i en massivdamm till att ta upp de
krafter som uppstar vid hdrdandet och de senare temperaturvariationerna som
utsatter konstruktionen for lokala volymférandringar [14].

En massivdamms foérutsattningar att motstd nedbrytning dikteras till stor del av
dammens byggar, dvs under vilken betongepok dammen byggdes. Beroende pa
nar en damm upprattats kan det skilja i produktionsteknik, cementegenskaper och
betongsammansattning [10].
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Indelning av dammen i konstruktionsdelar

e Dammkropp
e Utskovspartier
¢ Energiomvandlare (yttre vattenvag)

3.2.3 Intag och utlopp

Intagen och utloppen till och fran vattenkraftsanldggningar skiljer sig inte sa
mycket at, oavsett om det tillhér en ovan- eller underjordstation vad det géller
funktion och utformning.

Beskrivning av intag

Med intag menas hér bade led-, kanal- och skyddsmurar (yttre vattenvdg) och den
konstruktionsdel i vilken intagsluckan &r monterad pa samt vattenvégen mellan
intagslucka och turbin (inre vattenvag). Pelare kan ocksa raknas in i denna typ av
konstruktion om det passar.

Indelning av intagets i konstruktionsdelar

e Murar
e Pelare

Beskrivning av utlopp

Med utlopp menas b&de led-, kanal- och skyddsmurar (yttre vattenvag) och sugroér.
Pelare kan ocksa raknas in i denna konstruktionstyp om det passar.

Indelning av utloppet i konstruktionsdelar (OBS grov indelning)

e Murar
e Pelare
e Sugroér

3.3 Orsaker till skador kopplade till olika konstruktionsdelar

I detta avsnitt sammanstalls de mdjliga skadeorsakerna samt de tillhérande
typerna av skador kopplade till den miljé och de konstruktioner (som avhandlats i
tidigare avsnitt) som férknippas vattenkraften.
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3.3.1 Lamelldamm

Utskovspartier (oberoende dammtyp)

Méjliga skadeorsaker

Typ av skada

Eroderande
Ytangrepp

Frostangrepp

Mekanisk nétning beroende
av vatten, kavitation eller
liknande

Ytavskalning

Jamn nedbrytning av ytan

Lokal erodering, kavitation

Uppldst yta med eller utan mekanisk-
notning

Inre, expansiva,
angrepp'®

Inre frostangrepp

AKR

Fuktrelaterad expansion av
grovre ballast

Inre expansion

Reducering av hallfasthet och vidhaftning
(tidigare utférd reparation)

Inre och ytlig sprickbildning

Otillracklig strukturell stabilitet

Ytliga expansiva
angrepp (se fotnot
15)

AKR

"Pop-Outs” och generell ytférsvagning

Urlakning Urlakning pga av Uppl6sning av yta
genomstromning av rent, Uppldsning av inre delar, reducering av
naturligt, vatten hallfasthet
Uppldsning av sprickplan, dkad
vattengenomslaplighet
Temperatur- Uttorkning sjalvkrympning Ytliga sprickor
/fuktrelaterade Krympning Genomgaende sprickor
rorelser

Frontplatta

Mojliga skadeorsak

Typ av skada

Eroderande
ytangrepp

Frostangrepp

Mekanisk nétning beroende
av vatten, kavitation eller
liknade

Ytavskalning

Jamn nedbrytning av ytan

Lokal erodering, kavitation

Upplost yta med eller utan mekanisk-
nétning

Inre, expansiva,

Inre frostangrepp orsakad

Inre expansion

angrepp av frysning av cementpasta | Reducering av héllfasthet och vidhaftning
Inre och ytlig sprickbildning
Otillracklig strukturell stabilitet
Urlakning Urlakning p.g.a. av Upplésning av yta
genomstrémning av rent, Uppldsning av inre delar, reducering av
naturligt, vatten hallfasthet
Uppl6sning av sprickplan, ékad
vattengenomslaplighet
Temperatur- Krympning Ytliga sprickor
/fuktrelaterade Genomgaende sprickor
rorelser

151 Sverige anses skador som &r orsakade av AKR i allménhet vara av en relativt liten
omfattning. Det finns dock observerade fall av AKR vid ett antal vattenkraftverk i Sverige
[15]. Uppkomsten av AKR beror férst och framst p@ konstruktionens alder (kunskapslaget
vid tidpunkten fér byggnation, cement och reaktionsférlopp) och geografisk placering

(ballastens kvalité/bergrundens sammansattning)
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Lamell (monlit)

Mdjlig skadeorsak

Typ av skada

Eroderande Frostangrepp Ytavskalning
ytangrepp Jamn nedbrytning av ytan
Urlakning Urlakning p.g.a. av Uppl6sning av yta
genomstromning av rent, Uppldsning av inre delar, reducering av
naturligt, vatten hallfasthet
Upplésning av sprickplan, dkad
vattengenomslaplighet
Temperatur- Krympning Ytliga sprickor
/fuktrelaterade Tvang Genomgaende sprickor
rorelser

Energiomvandlare (oberoende damm)

Mdojlig skadeorsak

Typ av skada

Eroderande
ytangrepp'®

Mekanisk nétning beroende
av vatten, kavitation eller
liknande

Ytavskalning

Jamn nedbrytning av ytan

Lokal erodering, kavitation

Uppldst yta med eller utan mekanisk-
nétning

Over-/olyckslast (se
fotnot 16)

Impulslast (slaghallfasthet)
vid ytan

Tackskitsforlust, exponering av
armeringsjarn

Reducering av tvarsnitt

Ytliga och/eller genomgaende sprickor

16 Det finns bade svenska och utldndska erfarenheter som belyser fall dar relativt omfattande
skador pd betongplattor (och murar) tillhérande nedstréms energiomvandlare upptéckts
(under vattenytan), samt artiklar som beskriver olika reparationsférfaranden av detsamma
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3.3.2 Massivdamm

Dammkropp

Mojlig skadeorsak

Typ av skada

Eroderande
Ytangrepp

Frostangrepp

Mekanisk nétning beroende
av vatten, kavitation eller
liknande

Ytavskalning

Jamn nedbrytning av ytan

Lokal erodering, kavitation

Uppldst yta med eller utan mekanisk-
nétning

Inre, expansiva,
angrepp?’

Inre frostangrepp orsakad
av frysning av undermalig
ballast

AKR

Fuktrelaterad expansion av
grovre ballast

Inre expansion

Reducering av hallfasthet och vidhé&ftning
Inre och ytlig sprickbildning

Otillracklig strukturell stabilitet

Ytliga, expansiva,
angrepp (se fotnot
17)

AKR
Frostangrepp

"Pop-Outs” och generell ytférsvagning

Urlakning Urlakning p.g.a. av Uppl6sning av yta
genomstromning av rent, Upplésning av inre delar, reducering av
naturligt, vatten hallfasthet
Uppl6sning av sprickplan, ékad
vattengenomslaplighet
Temperatur- Uttorkning sjalvkrympning Ytliga sprickor
/fuktrelaterade Krympning Genomgaende sprickor
rorelser
Utskovspartier

Se avsnitt 3.3.1.

Energiomvandlare

Se avsnitt 3.3.1.

7 Beroende pd byggar och geografi, se avsnitt 3.1.1 och fotnot 15
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3.3.3 Intag och utlopp

Murar (led-, kanal- och skyddsmurar)

Mojlig skadeorsak

Typ av skada

Eroderande Frostangrepp Ytavskalning
ytangrepp'® Mekanisk nétning beroende |Jamn nedbrytning av ytan
av vatten, kavitation eller Lokal erodering, kavitation
liknande Uppldst yta med eller utan mekanisk-
notning
Inre, expansiva, Inre frostangrepp orsakad Inre expansion
angrepp?® av frysning av cementpasta

Inre frostangrepp orsakad
av frysning av undermalig
ballast

AKR

Fuktrelaterad expansion av
grovre ballast

Reducering av hallfasthet och vidhé&ftning
Inre och ytlig sprickbildning

Otillracklig strukturell stabilitet

Ytliga, expansiva, AKR
angrepp (se fotnot

"Pop-Outs” och generell ytférsvagning

19)
Urlakning Urlakning p.g.a. av Uppldsning av yta
genomstrémning av rent, Uppldsning av inre delar, reducering av
naturligt, vatten hallfasthet
Uppldsning av sprickplan, dkad
vattengenomsldplighet
Temperatur- Uttorkning sjalvkrympning Ytliga sprickor
/fuktrelaterade Krympning Genomgaende sprickor
rérelser?®

Over-/olyckslast (se | Impulslast (slaghallfasthet)
fotnot 18)

Tackskitsforlust, exponering av
armeringsjarn

Reducering av tvarsnitt

Ytliga och/eller genomgadende sprickor

18 Beroende pa typ av mur eller pelare, se t. ex. avsnitt 3.1.1 och fotnot 16

19 Beroende pa byggar och geografi, se avsnitt 3.1.1 och fotnot 17

20 Beroende p& murens placering, dvs beroende p3 ifall det &r vatten, jord eller luft pa
motstdende sida om den vattenférande/-hallande sidan

20




ELFORSK

Pelare/monoliter (direkt eller indirekt kontakt med strommande vatten).

Mdjlig skadeorsak

Typ av skada

Eroderande
ytangrepp (se
fotnot 18)

Frostangrepp

Mekanisk nétning beroende
av vatten, kavitation eller
liknande

Ytavskalning

Jamn nedbrytning av ytan

Lokal erodering, kavitation

Uppldst yta med eller utan mekanisk-
nétning

Inre, expansiva, AKR Inre expansion

angrepp Reducering av héllfasthet och vidhaftning
Inre och ytlig sprickbildning
Otillracklig strukturell stabilitet

Ytliga expansiva AKR "Pop-Outs” och generell ytférsvagning

angrepp

Urlakning Urlakning pga av Uppl6sning av yta
genomstromning av rent, Upplésning av inre delar, reducering av
naturligt, vatten hallfasthet
Uppldsning av sprickplan, dkad
vattengenomslaplighet
Temperatur- Krympning Ytliga sprickor
/fuktrelaterade Tvang Genomgaende sprickor
rorelser

Over-/olyckslast

Ogynnsamma lastfall (férst
och framst pelare)

Tackskitsfoérlust, exponering av
armeringsjarn

Reducering av tvarsnitt

Ytliga och/eller genomgdende sprickor

Sugror
Mojlig skadeorsak Typ av skada
Eroderande- Mekanisk nétning beroende | Ytavskalning
ytangrepp av vatten, kavitation eller Jamn nedbrytning av ytan
liknande Lokala erodering, kavitation
Upplost yta med eller utan mekanisk-
nétning
Urlakning Urlakning pga av Uppl6sning av yta
genomstromning av rent, Upplésning av inre delar, reducering av
naturligt, vatten hallfasthet
Upplésning av sprickplan, dkad
vattengenomslaplighet
Temperatur- Krympning Ytliga sprickor
/fuktrelaterade Genomg%ende sprickor
rorelser

Over-/olyckslast®!

Ogynnsamma lastfall

Tackskitsfoérlust, exponering av
armeringsjarn

Reducering av tvarsnitt

Ytliga och/eller genomg3dende sprickor

21 [} . ..
Ett exempel pa skadetyper som kan uppkomma i sugrér p.g.a. av ogynnsamma lastfall
belyses av, pa senare tid, utférda studier vid VRD AB
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4  Allmant om skador och
reparationsmetoder

I detta avsnitt sammanstalls de skadeorsaker och skadetyper som forvantas/antas
angripa de ovan namnda konstruktionstyperna. Skadetyperna kopplas sedan till vad
som ska ses forslag till amplig principiell reparationsmetod.

4.1 Fragestéllningar och ténkbara orsaker till uppkomst av
skador

En stor del av vattenkraftens betongkonstruktioner star standigt i kontakt med
vatten. Detta medfér att skador kan uppsta vid (och under vattenlinjen). Det ar
uppenbart att reparationer av skador vid, och under, vattenytan tillfor ytterligare
fragestallningar av bade praktisk och teoretisk natur. De praktiska problemen
beror, forst och framst, pa att det krévs storre insatser for att
reparationsatgarderna ska kunna utféras i torrhet, i vissa fall ar det inte
Overhuvudtaget mojligt att torrldgga. De teoretiska problemen beroér
bestandighetsfragor av olika slag. I de fall dar det inte &r m&jligt att torrldgga de
skadade delarna under reparationsarbetet bér det sannolikt stallas stoérre krav pa
reparationsmaterialets fysikaliska och kemiska egenskaper. Fortsattningsvis
paverkar miljon sannolikt vidhaftningen mellan reparationsmaterial och
underliggande betong annorlunda jamfért med pagjutning i torrhet, detta &r &nnu
inte undersokt i tillracklig utstrackning.

En betongkonstruktion som star i direkt kontakt med vatten t ex en vattenledande
(ledmur) eller ddmmande (damm) konstruktion har en fuktkvot som varierar dels
pa djupet in i konstruktionen men ocksa beroende pa héjden. Det finns studier
[15] som visar att vidhaftningen i ndgon form kan variera beroende pad den
underliggande betongens fuktkvot. Den underliggande betongens fuktkvot i
kombination med de fysikaliska egenskaperna kan ocksa vara av betydelse i ett
frostbestandighetsavseende [16]. Det finns gamla konstruktioner som gjutets med
reaktivballast dar konsekvenserna forst blivit synliga relativt nyligen. Det finns
darfor anledning att tro att andra konstruktioner kommer att uppvisa skador
orsakade av AKR langre fram i tiden [17].

Urlakning orsakad av strommande vatten, vid konstruktionens yta och genom
konstruktionen kan med tiden sdnka den av betongen skyddande pH bufferten s
att sannolikheten for armeringskorrosion ¢kar. Vidare kan ogynnsamma lastfall
uppstd vid exceptionella driftsituationer. Dessa lastfall kan i vérsta fall generera
rorelser och spanningar som kan leda till brott i omgivande betongkonstruktioner.
Farbanor sdsom tunnlar, broar och andra vagbanor kan pa vissa platser i Sverige
saltas pd vinterhalvaret. Saltingen leder till en 6kad sannolikhet for att betongen
kommer att angripas av frostattacker.

Lackage vid utskov, t.ex. anslutningen mellan utskovslucka och betong, orsakar en,

mer eller mindre, sténdig tillrinning av vatten pa skibord och pelarsidor. Detta leder
ocksa till en 6kad sannolikhet fér att betongen skall angripas av frostattacker.

22



ELFORSK

Det finns studier som visar att, grova, dammande konstruktioner dar
nedstromssidan inte star i kontakt med annat &n luft kan uppvisa sa stora
temperaturgradienter. Kritiska temperaturgradienterna kan uppsta endast beroende
pa sasongsrelaterade temperaturvariationer. Stora temperaturgradienter i
kombination med olika typer av tvang att leda till att sprickor kan uppsta och
fortsattningsvis cykliskt vaxa med tiden [18].

4.2 Principiella reparationsmetoder beroende pa typ av skada

Nagra exempel pa reparationsarbete som utférts genom pagjutning pa senare tid ar
bland annat arbetena vid Fortum AB:s kraftverk Hallby, Laforsen och Skymnas. Vid
reparationerna i Skymnas kraftverk (Angermanélven) anvandes forovrigt
sjalvkompakterande betong.

Ovan namnda scenarier sammanfaller med de skadetyper och skadeorsaker som
namnts tidigare i rapporten. Sammantaget visar detta att pagjutningar, allt fran
diffusionséppna ytskydd till grova pagjutningar ar valdigt tilldmpbara som
reparationsmetoder for vattenkraften och dess konstruktioner. Nedan presenteras
en generell koppling mellan bakomliggande skadeorsaker, hur de yttrar sig, samt
forslag till lamplig reparationsatgard.

Mojlig skadeorsak Typ av skada Principiell reparationsmetod
Eroderande Ytavskalning Tunn eller grov Pagjutning
Ytangrepp Jamn nedbrytning av ytan Ytbelaggning

Lokala erodering, kavitation
Upplost yta med eller utan mekanisk-

nétning
Inre, expansiva, Inre expansion Tunn eller grov Pagjutning
angrepp?? Reducering av héllfasthet och Ytbeldggning

vidhaftning Injektering

Inre och ytlig sprickbildning
Otillracklig strukturell stabilitet

Ytliga, expansiva, "Pop-Outs” och generell ytférsvagning | Tunn eller grov Pagjutning
angrepp Ytbeldaggning
Urlakning Uppldsning av yta Tunn eller grov P&gjutning
Uppl6sning av inre delar, reducering Ytbeldggning
av hallfasthet Injektering

Uppldsning av sprickplan, 6kad
vattengenomslaplighet

Temperatur- Ytliga sprickor Tunn eller grov P&gjutning
/fuktrelaterade Genomgaende sprickor Injektering
rorelser
Over-/olyckslast Tackskitsforlust, exponering av Tunn eller grov P&gjutning
armeringsjarn Ytbelaggning
Reducering av tvarsnitt Injektering

Ytliga och/eller genomg&ende sprickor

22 skador orsakade av inre expansiva angrepp &r generellt sett svara att reparera, beroende
pa skadans omfattning och den bakomliggande orsaken till skadans uppkomst. Olika typer av
pdgjutningar kan anvandas for att 6ka den skadade konstruktionens barighet samt att oka
konstruktionens tathet (minska transporten av vatten).
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4.2.1 Eroderande ytangrepp

Eroderande ytangrepp kan orsakas av en rad olika, ofta samverkande, nedbrytande
mekanismer sdsom frostangrepp, urlakning av cement (kalciumhydroxid) vid ytan,
mekanisk ndtning och kavitation.

Skadorna kan uppsta pa skibord, langst vattenlinjen pa pelare, murar, frontplattor t
ex tillhérande lamelldammar men ocksa andra konstruktionsdelar som star i
kontakt med vatten. Vissa eroderande ytangrepp kan ocksa ske under vattenytan,
se fotnot 16.

Figur 4.1. Observerade skador pd en ledmur tillh6rande intaget till en
ovanjordsstation. Skadorna p& betongen vid och under vattenlinjen
synliggjordes vid tomning av intagskanalen. Skadorna ser méjligen ut
att folja gjutfogar. Notera AKR angreppen beldgna ovan vattenlinjen, i
det 6vre, hogra, hornet [Foto: T. Sandstrom, VRD]

Ett forslag pa hur reparationer av eroderande ytangrepp skulle kunna utféras &r:

Avverkning av betong genom vattenbilning

Rengdrning av p%gjutningsytan

Pégjutning av nytt ytskikt med Iampligt material (med tillhérande moment)
Applicering av lampligt ytskydd

PN
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4.2.2 Inre, expansiva, angrepp

Inre, expansiva, angrepp kan orsakas av ndgra olika typer av ballastreaktioner,
samlingsbenamningen ar AKR (Alkali-Kisel Reaktioner) samt av armeringskorrosion,
fast d& sker allt som oftast expansionen vid ytan, se avsnitt 4.2.3. For att det ska
uppsta skador p.g.a. AKR krévs det att tre kriterier uppfylls, dessa kriterier &r:

o Alkalisk milj6
e Undermalig (reaktiv) ballast
o Tillgang till vatten

Om endast tva av de tre kriterierna uppfylls stannar, eller startar inte, de
nedbrytande reaktionerna. Skadorna kan saledes uppsta pa alla konstruktionsdelar
som uppfyller de tre kriterierna, se fotnot 15.

Figur 4.2. Pelare tillhorande en betongdamm som utsatts for AKR angrepp.
Sprickorna som uppstatt p.g.a. den inre expansionen leder till att
ytterligare skademekanismer kan 6ka i omfattning. I figuren syns hur
cement (kalciumhydroxid) urlakas konstruktionen [Foto: T.
Sandstrom, VRD]

Det finns olika tillvdgagangsétt att forhindra och/eller eliminera risken for AKR
skador. Reparationsarbetet av AKR skadade konstruktionsdelar férsvaras betydligt
nar reaktionerna (expansionen) val startat.
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Ett satt att angripa problemet &r att pagjuta den skadade konstruktionen enligt det
forfarande som beskrivs i avsnitt 4.2.1 (se ocksd fotnot 22). Pagjutning kan i vissa
fall/avseenden vara en lamplig atgéard.

Det kan vara ndédvéndigt att armera pagjutningen?®, b&de i horisontal- och
vertikalled for att ta upp de spanningar som uppstar pga. den underliggande
betongens eventuellt fortsatta expansion. Det kan ocksd vara tillradligt att injektera
eventuella sprickor med polymerbaserat bruk (alternativt ett 13galkaliskt
cementbruk). Anledningen till varfér det inte rekommenderas att anvanda ett
cementbaserat bruk att det skulle tillféra alkali till konstruktionen.

Antingen skulle injekteringen kunna utféras som en enskild atgérd, eller som ett

komplement till annan reparationsinsats. For att forhindra/minska
vattenintrdngningen kan vara tillradigt att behandla ytan med genom impregnering.

4.2.3 Ytliga, expansiva, angrepp

Ytliga, expansiva, angrepp kan orsakas av ballastreaktioner, se avsnitt 4.2.2, men
ocksa av frostangrepp och armeringskorrosion. Vid reparation av en
betongkonstruktion som utsatts for armeringskorrosion kan tillvdgagangssattet som
beskrivs i avsnitt 4.2.1 anvandas. Vid armeringskorrosion tillkommer det moment
som avser armeringen, detta kan bl.a. innebéra att armeringen helt maste frildggas
vid avverkningen av betongen.

Figur 4.3 Krackelering av en yta till hérande en damm. Krackeleringen ar
orsakad av frost angrepp och termisk expansion [Foto: M.
Hassanzadeh, LTH/VRD]

23 Lamplig méngd armering beror pa konstruktionens kvarvarande livslangd, reparationens
onskade livsldngd och valet av armeringsmangd boér ta hansyn till den férvantade/berdknade
expansionen efter reparationen
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4.2.4 Urlakning

Urlakning av cementpasta (kalciumhydroxid) vid ytan (strémmande vatten) kan
leda till att effekter fran frostangrepp och/eller nétning 6kar i omfattning.
Urlakningen leder ocksa till att pH i téckskiktet sjunker och sannolikheten for att
armeringskorrosion ska uppstd 6kar darmed. Méjligt reparationsférfarande gallande
skador orsakade av urlakning av cementpasta (kalciumhydroxid) vid ytan pa en
betongkonstruktion behandlades i avsnitt 4.2.1.

Figur 4.4 Bilder forestédller en padgdende urlakning. Konstruktionen dr en pelare
och den tillhor ett av de dldsta kraftverken i Sverige [Foto: M.
Hassanzadeh, LTH/VRD]

Urlakning av cementpasta beroende av vatten-/fukttransport genom ett
betongelement via sprickor, gjutfogar eller andra haligheter kréver en, eller flera,
tatande dtgarder. Tatningen sker lampligen genom injektering och/eller genom att
tatande skikt anlédggs konstruktionens yta (en eller flera ytor). Det tatande skiktet
kan vara i form av en impregnering, ett ytskikt eller en tunn pagjutning. Valet av
tatning beror bl.a. pa konstruktionens utformning, omgivande miljé och graden av
urlakning. Valet av reparationsférfarande gérs med hansyn till konstruktionens
och/eller reparationens 6nskade livslangd.
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4.2.5 Temperatur-/fuktrelaterade rorelser

Temperatur-/fuktrelaterade rorelser kan leda till helt eller delvis genomgaende
sprickor med olika sprickvidder och med varierande sprickférekomst (antal sprickor,
utformning av sprickmonster osv.). Variationerna &r mycket beroende pa
konstruktionens utformning (geometri, tvdng osv.) samt konstruktionens
geografiska placering och utstrackning i férhallande till vaderstrack (nord/syd
respektive dst/vast).

Konstruktioner som ar utsatta fér temperatur-/fuktrelaterade rorelser och uppvisar
ytligt belagna sprickor kan repareras genom pagjutning, eventuellt med ett extra
tilldgg av armering for att pa ett battre satt kunna ta upp de spénningar som
uppstar i konstruktionen pga. de temperatur-/fuktrelaterade rérelserna.

Figur 4.5 Sprickorna i figuren orsakade av AKR, av den anledningen kan de
benamnas som fuktrelaterade [Foto: M. Hassanzadeh, LTH/VRD]

Konstruktioner som ar utsatta for temperatur-/fuktrelaterade rorelser och uppvisar
genomgaende sprickor kan repareras genom injektering och pdgjutning, eventuellt
med ett extra tilligg av armering for att pa ett battre satt kunna ta upp de
spanningar som uppstar i konstruktionen pga. av de temperatur-/fuktrelaterade
rorelserna, detta ar emellertid en extrem situation vilken ar tamligen problematisk
att 8tgarda pa ett, pa langre sikt, tillfredstillande sétt.

I vissa fall kan det vara tillradligt att isolera den utsatta konstruktionen for att

minska de temperatur-/fuktgradienter som uppstar i betongen genom yttre
temperatur- och fuktvariationer.

28



ELFORSK

4.2.6 Over-/Olyckslast

Slag/kollision och/eller ogynnsamma lastfall kan i vissa extrema fall leda till att
betongen utsatts for krafter av den storleksordningen att den spricker (dragbrott),
Armeringen kan ocksa plasticera vid extrema forlopp. Vissa delar av konstruktionen
kan ocksa utsattas fér sddana stora tryckpdkanningar att betongen lokalt krossas
(tryckbrott).

Skador orsakade av overlast ar ofta av en omfattande natur och kraver en
genomgaende analys innan ett lampligt reparationsférfarande (omfattning och
metod/er) kan faststéllas. For att aterge en konstruktion ursprunglig (eller
forbattrad) stabilitet kan det vara tillrddligt férstarka den genom injektering och
pagjutning.

Figur 4.6 En monolitisk betongkonstruktion som har en genomgdende spricka.
Den bakomliggande orsaken &r troligen temperaturinducerade
volymforandring i kombination med tvdng. Detta forlopp har orsakat
en form av overlast och betongens draghalifasthet har 6verskridits.
Pelaren har pagjutits, men bara ndgot ar senare ser vi att sprickan
propagerat igenom reparationen [Foto: T. Sandstrom, VRD]
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4.2.7 Sammanfattning av kapitel 4

Sammantaget sdger Kapitel 4 att pagjutning &r en mycket anvéndbar
reparationsmetod for vattenkraftskonstruktioner. Vad det gdller andra
reparationstekniker, t ex injektering och sprutbetongering finns det mycket
kunskap redan [1 & 2]. De reparationsomraden som halkat efter i
kunskapsavseende &r ytskydd och férstarkning genom pagjutning.

Det foreslds harmed att det fortsatta arbetet gallande pagjutningar utfors via
upprattandet av en state-of-the-art rapport. Det framtida arbetet bér ha fokus pa
pagjutningar och de I3ngtidseffekter som hér vattenkraftsmiljon till. Vidare bér
ocksa det befintliga tekniska kunnandet sammanstallas. Eventuella kunskapsluckor
bér identifieras och angripas pa lampligt satt. Vidare bér den befintliga kunskapen
ocksa overforas till Vattenkraften, sa den kan méta de behov som
vattenkraftskonstruktioner stéller pa pdgjutningar.

I Kapitel 5 presenteras ett forslag pa vad en kommande state-of-the-art rapport
skulle kunna innehadlla.
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5 Férslag pa fortsatt arbete

Det féreslas hdrmed att det fortsatta arbetet gallande pagjutningar utférs via
upprattandet av en state-of-the-art rapport. Det framtida arbetet bor ha fokus
pa pagjutningar och de Iangtidseffekter som hér vattenkraftsmiljon till. Vidare
bor ocksa det befintliga tekniska kunnandet sammanstallas. Eventuella
kunskapsluckor bér identifieras och angripas pa lampligt satt. Vidare bér den
befintliga kunskapen ocksa dverforas till Vattenkraften, s& den kan méta de
behov som vattenkraftskonstruktioner stéller pa pagjutningar.

Nedan redovisas ett férslag pa vad en kommande state-of-the-art rapport

skulle kunna innehalla.

1. Inledning

Bakgrund, begrénsningar, mal/syfte

2. Allméant om Pagjutningar

Beskrivning av problemstallning samt definitioner.
Referenser och artiklar som beskriver pagjutningar i
olika avseenden

3. Pagjutningar i Vattenkraftmiljo

Normer och krav i vattenkraftsammanhang,.
Referenser och artiklar som allmant beskriver hur
pdgjutningar anvénds i vattenkraftssammanhang.

4. Laster som paverkar pdgjutningar

Inre laster (Krafter och spanningar), yttre laster,
(Krafter, spanningar och miljorelaterade laster) med
hansyn till olika reparationsmaterial

5. Modellering och Dimensionering

Normer och krav stallt till olika material osv.

6. Langtidseffekter

Normer och krav for vattenkraftsmiljo

7. Provningsmetoder

Hur provar man en p%gjutnings egenskaper i ett
I&ngtidsperspektiv idag?

8. Egen modell

Hur skulle en sddan modell kunna
forbattras/utformas sa att den méter vattenkraftens
behov?

9. Kunskapsluckor rorande pagjutningar

Vad har gjorts/vad behdver géras?

10. Forslag pé fortsatt arbete

Hur gar vi vidare med detta?

11. Slutsatser

Vad har vi lart oss?
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6 Slutsats/Diskussion

I denna rapport presenteras de fysikaliska och kemiska fenomen som anses vara de
med hégst sannolikhet fdrekommande i vattenkraftsmiljé. Vidare sa belyses de
skador som dessa fenomen kan ge upphov till. Bakgrunden till skadeanalysen ligger
i litteraturen och i Elforsks databas om betongreparationer samt iakttagelser gjorda
pa ett antal svenska vattenkraftverk.

Principiella reparationsmetoder som ar anvandbara i vattenkraftssammanhang
beskrivs med avseende till de bakomliggande skadeorsakerna.

I rapporten ges ocksd exempel pd olika typer av konstruktioner (och
konstruktionsdelar) dér olika typer av skador kan uppsta. Vidare beskrivs
principiella reparationsmetoder fér dtgardande av de féreslagna typerna av skador.

Sammanfattningsvis kan fdljande slutsatser dras:

e De allra flesta skadorna som uppstar pa betongkonstruktioner i
vattenkraftsmiljder anstiftas av den radande miljén. Nedbrytningen av
betongkonstruktioner orsakas sdledes vanligtvis inte av besvarliga lastfall
utan i de allra flesta fallen av miljépaverkan,

e for de allra flesta skador som beskrivs i rapporten ar pagjutning ett bra
reparationsalternativ (som komplement eller som enskild reparationsatgard)
som kan anvandas for reparationer av flertalet av de skador som kan uppsta
i vattenkraftsmiljoer.

e utférandet av reparationen och sammanséttning (ingdende material) av
pagjutningsmaterial kan vara komplicerat beroende pad miljo (t ex ovan, vid
och/eller under vattenlinjen) och skadeorsak (t ex AKR, urlakning,
frostsprangning).

o fortsatt arbete bor ha fokus pa I8ngtidseffekter/-egenskaper for att pa basta
satt komplettera/tillféra dagens kunnande rérande pagjutningar i
vattenkraftsmiljoer

e de ovanstdende punkterna visar att det torde finnas en potentiellt stor nytta
med ett systematiskt kunnande om pagjutningar fér Vattenkraftsbranschen.
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