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Sammanfattning

Idag foéreligger problem i bestéllarleden att véja rait lagningsbruk for den
reparationsdtgard som man star infor. Tilltron far i manga fal stdllas helt till
representanter frn materialtillverkare och forsiljare samt tidigare erfarenheter. Aktuellt
projekt har genomforts for att minska detta beskrivna problem och dér finansidren &r
vattenkraften galv.

Projektets syfte var att ge bestéllare verktyg att bedéma lagningsbrukens kommande
funktion och bestandighet samt darmed kunna stélla krav pa utford provning och vélja
relevant produkt efter behov.

Projektets mal var att definiera 6nskade egenskaper hos lagningsbruk, ta fram lampligt
provningsprogram for lagningsbruk, verifiera detta provningsprogram med olika typer
av lagningsbruk samt specificera fortsatt arbete inom omradet.

Projektarbetet har bestdtt i att studera litteratur som ror lagningsbruk samt relevanta
provningsmetoder. Dessa studier har sedan resulterat i ett provningsprogram som aven
testats i laboratoriet pa olikatyper av lagningsbruk.

For att uppfylla ovan beskrivna syften och mal har 6nskvarda egenskaper och darefter
krav hos lagningsbruk definierats.

Det Overgripande kravet for ett reparationsmaterial ar att det ska vara tillréckligt
bestandigt i den aktuella miljon, vilket i forlangningen betyder att efterstravad livsléngd
uppnas. Kravet & ocksa att materialet ska skydda underliggande betong och armering.
Ytterligare ett viktigt krav som kan stéllas ar att materialet skall vara létt att applicera
For att kunna uppfylla dessa overgripande krav behdver detaljkrav definieras vilket
gjorts.

Exempel pa detaljerade krav & matt pa:

Arbetbarhet

Tryckhallfasthet

DraghdlIfasthet / vidh&ftning mellan gammalt och nytt material
Frostbesténdighet

V attentéthet

No6tningsbestandighet.

[ IR S S Iy WAy

Notningsbestandighet har studerats narmare i en litteraturstudie med fokus pa olika
typer av nétning och tillhérande provningsmetoder. Studien konstaterar att en lamplig
provningsmetod for svenska forhallanden inom vattenkraften inte existerar i dagsl aget.

Vid genomférande av provningsprogrammet gjots en referensprovkropp som aktuella

lagningsbruk ska appliceras pa For att efterlikna en skada pa en befintlig
vattenkraftanlaggning gjots sex stycken 1m x 1m x 0.35 m stora block. Betongen var av
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trog konsistens (T) med séttmétt pa 60 mm, utbredning 400 mm, lufthalt 3,8% samt en
hallfasthet pa ca. 40 MPa. Betongen hade &ven ett stenmax pa 32 mm och var vattentét.
Overytan pa dessa referensblock sprayades med en ytretarder strax efter gjutning for att
ett dygn senare kunna avldgsna ballast och cementpasta fran Gverytan med en
hogtryckstvétt. All hantering av provkroppar och gjutning skedde utomhus (gjutning
skedde under maj t.0.m. september).

Applicering av lagningsbruken skedde tre manader efter gjuttillfallet.
Foljande typer av material ingick i studien:

1. Epoxibaserat (E)' — Tvakomponent bestdende av polymertitning och dérefter
applicering av en kvartsforstarkt komposit. Bruket & avsett att skydda
underliggande betong mot fysiska angrepp.

2. Reparationsbetong med stilfiber (RbF) - Innehdller anlaggningscement, stalfibrer
samt porfyriskt stenmaterial. Betongen & avsedd for ytor dar hog hallfasthet och
slitstyrka och sprickfrihet kravs.

3. Material med syntetiskt ballast (SyB) — Best&r av aluminatcement och ett

syntetiskt ballastmaterial med hog hallfasthet. Avsedd for ytor som utsétts for

nétning och kavitation, slag, frost etc.

Specialcementbaserat material (SpC) — Energimodifierat cement

Cementbaserade material (CB) — Reparationsbruk for mindre lagningar.

6. Material med glasfibrer (Gf) — Cementbaserat fiber- och polymerforstarkt
lagningsbruk. Anvands till ytor dér krav pa hdllfasthet, saltfrostbestéandighet och
dlitstyrkafinns.

o &

Vid en granskning av framtaget provningsprogram innehdller det i stort sett de
provningar som oOnskas. Dock boér man lagga till en vertikal reparation som ocksa
utvérderas. Dessutom & det av vikt att finna en l&mplig metod fér ait prova
notningsbestandighet samt frostbestandigheten i skiktet mellan gammal betong och lagat
material och lamplig vattentdthetskontroll.

Vid en analys av provade lagningsbruk anses samtliga material i studien l&mpliga for
applicering pa horisontella ytor utgéende fran de erfarenheter av arbetbarheten och
appliceringen av materialen som erhdlits. Dock & det utifran denna studie svart att ge
nagon heltéackande beddomning eller rekommendation om vilka material som far anses
mest lampliga for reparation av vattenkraftanlaggningar. Allt beror pa aktuell
konstruktionsdel, skadeorsak och valet av atgérd.

! Beteckningarna anvands for att inte produktnamn och leverantér ska kunna spérasi studien.
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Ytterligare studier krévs inom féljande omraden:

a Lamplig provningsmetod fér notningsbestandighet vilken & anpassad for svenska
vattenkrafts forhallanden.

o Specificera konkreta krav till materidtillverkare vad géler erforderliga
provningsmetoder, 6nskade egenskaper samt kravnivaer.
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1 Inledning

Idag foreligger ett problem i bestéllarleden att vaja rétt lagningsbruk for den
reparationsdtgard som man star infor. Tilltron far i manga fall stdllas helt till
representanter frén materiatillverkare och forsdjare. P4 uppdrag av Elforsk har
Vattenfall Utveckling AB, inom verksamhetsomrédet ”Effektiva energilosningar”,
genomfort en inledande studie av problematiken kring val och utvérdering av
lagningsbruk.

Projektarbetet har bestatt i att studera litteratur som ror lagningsbruk och de
provningsmetoder som finns tillgangliga. Dessa studier har sedan resulterat i ett
provningsprogram som aven utvarderatsi laboratoriet pa olika typer av lagningsbruk.

Rapporten borjar med att redogdra for bakgrunden till projektet. Detta f6ljs sedan av en
studie av provningsmetoder och dnskade bruksegenskaper tillsammans med framtaget
provningsprogram.  Dérefter  foljer en litteraturstudie  kring  egenskapen
notningsbestandighet  och  tillhérande  provningsmetoder.  Sist  verifieras
provningsprogrammet via provningar i laboratoriet. Rapporten avslutas med en
presentation av resultaten samt en analys och diskussion. Sist finns forslag pa fortsatt
arbete inom omradet.
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2 Bakgrund

Projektet grundar sig pa detta faktum att fler betongreparationer utfors. Allteftersom
befintliga betongkonstruktioner blir allt dldre kar behovet av underhdll. | mangafall ror
det sig om mindre ytreparationer med nagon typ av lagningsbruk. Antalet och typerna av
lagningsbruk &r stor pa marknaden och det & inte 1t for bestéllare / garrepresentant att
vajardétt.

Tidigare projekt inom ramprogrammet " Betongreparationer” har bestétt i att inventera
lagningsprodukter och provningsmetoder [1]. Dessutom har olika inventeringar utforts
dar olika reparationer foljts upp i falt [2]. En fortsittning pa dessa projekt blir nu att ta
fram provningsprogram och prova olika egenskaper hos lagningsbruk genom
laboratorieforsok. (Egenskaperna som ingar i forsoken & relevanta for anvandning av
lagningsbruk vid reparationer pa vara vattenkraftanl aggningar.)

2.1 Syfte
Projektets syfte &r att ge bestéllare verktyg att:

o Beddma lagningsbrukens kommande funktion och besténdighet samt darmed kunna
stéllakrav pa utford provning
a Véjarelevant produkt efter behov.

2.2 Mal
Projektets mal &r att:

Definiera 6nskade egenskaper hos lagningsbruk
Tafram lampligt provningsprogram for lagningsbruk
Verifiera detta provningsprogram med lagningsbruk
Specificera fortsatt arbete inom omradet.

[ S iy )

2.3 Begransningar

Endast ett lagningsbruk per materialtyp har provats i laboratoriet. Antalet typprodukter
som valts a sex stycken. Anledningen till detta &r att floran av lagningsbruk som finns
pamarknaden &r stort och en begransning maste darfor ske.

Notningsbestandigheten & en viktig parameter for lagningsbruk, som anvéands vid
reparation av vattenvdgarna vid en vattenkraftanl&ggning. Detta arbete kraver dock
ytterligare resurser och forsok varvid det 1dmnas till ett senare projekt. For i detta
sammanhang maste nétningsbelastningen i svenska dlvar definieras. N6tning genom
kavitation eller nétning av sediment, is eller rent vatten & de typer som forekommer
internationellt. Vilken ndtningsmekanism som i Sverige & mest vanligt forkommande
torde vara kavitationsnétning.
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2.4 Genomforande

Projektet har genomforts i foljande steg, vilket &ven & ordningen for redovisningen i
denna rapport:

o Va av lampliga provningsmetoder for studie av relevanta egenskaper for
vattenkraftforhallanden

o Litteraturstudie av notningsbestandighet

o Genomfdrande av laboratorieforsok enligt de provningsmetoder som &r relevanta for
vattenkraftforhallanden

o Utvérdering av redutat samt slutsatser

a  Analys samt diskussion och behovet av fortsatt arbete inom omradet.
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3 Provningsprogram

Syftet med detta provningsprogram &r att pa ett bra sétt kunna utvardera de lagningsbruk
som finns pa marknaden. Genom litteratursokning och diskussion med branschkunniga
har provningsmetoder valts.

Det Overgripande kravet for ett reparationsmaterial ar att det ska vara tillrackligt
bestandigt i den aktuella miljon, vilket i forlangningen betyder att efterstréavad livslangd
uppnas. Kravet & ocksa att materialet ska skydda underliggande betong och armering.
Ytterligare ett viktigt krav som kan stéllas ar att materialet skall vara l&tt att applicera
For att kunna uppfylla dessa 6vergripande krav behdver detaljkrav definieras vilket gors
i foljande kapitel. Exempel pa detaljerade krav & tryckhallfasthet (E-modul),
krympning, frostbetandighet, temperaturrorelser, vidh&ftning, draghdlifasthet samt
téthet.

Sa hér i inledningen bor det namnas att det finns en rad faktorer som ska beaktas och
som paverkar utfallet vid en reparation. (Lagningsbruk &r bara en lank i kedjan.) Forst
ska, oberoende av vilken lagningsmetod som véljs, foljande studeras och definieras:

Skadeorsak

Skadans omfattning

Om mgjligt, avlidgsna kéllan till skadans uppkomst (konstruktionsférandring)

Last- och miljopaverkan som lagningsmaterialet kommer att utséittas for skall
definieras kunskap om betongkvalitet hos underliggande material

[ S iy )

Nar detta & gjort finns det ytterligare faktorer som inverkar pa reparationsresultatet.
Exempel pd dessa faktorer & forarbete, utforande samt da naturligtvis vald
reparationsmetod och material. (Det sistnamnda behandlas mer ingaende i rapporten.)

Forarbetets inverkan pa slutresultatet har visat sig vara av mycket stor betydelse. |
forarbetet ingér ofta bortbilning av skadat material (vattenbilning, krysshammare,
blastring), forvattning och formbyggnad. Vad som ingér i forberedelsearbetet varierar
fran skada till skada men beror generellt pa skadans &komlighet, skadeorsak och
skadeomfattning (och) dessutom spelar vald reparationsmetod in.

Applicerbarhet, eller oftare kalad arbetbarhet, har &en den stor inverkan pa
reparationens slutresultat och dérmed bestandighet. Egenskaper som kan innefattas har
& Oppethallandetid (bindetid), konsistens och flytbarhet, dvs. farska egenskaper hos
materialet. Den applicerade ytans utformning, vertikal alternativt horisontell yta och
dess &tkomlighet har dven betydelse for arbetbarheten och darmed hur |4t materialet kan
appliceras.

De parametrar som kan visa en indikation pa den hardnade reparationens resultat &
vidhaftningshallfasthet mellan lagningsmaterial  och  underliggande  material,
draghdlIfasthet samt tryckhallfasthet hos lagningsmaterial et.
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Parametrar som indikerar om dlutresultatets besténdighet & dess krympning
(sprickbildning, forlust av vidh&ftning), anggenomsldpplighet, frostbestandighet och
notningsbestandighet. N6tni ngsbestandighets parametern beskrivs ytterligare i kapitel 4.
Bestandigheten hos lagningsmaterialet paverkas ocksa av dess kompabilitet med
armering, fogband samt dess motstandsformaga mot karbonatisering och
kloridintrangning.

3.1 Egenskaper kopplade till konstruktionsdelar

| detta kapitel fors en diskussion om méjligheterna att koppla krav pa egenskaper hos
lagningsmaterial till vissa konstruktionsdelar pa en vattenkraftanlaggning. Syftet ar att
detta ska komma till nytta vid bestdllning av reparationsarbeten och vid val av
reparationsmaterial (lagningsbruk). Tabellen ska ses som ett forsta forsag.

Sammanstallningen har tagits fram genom litteraturstudier samt genom diskussion inom
forskargruppen. Gradering & 18g (L), medel (M) och hdg (H) prioritet. Dessa utl&tanden
kan darefter kopplas till olika kravnivaer pa resultatet av provning. T.ex. ska du reparera
en mindre skada pa en pelare pa din damm ser du pa "vertikala sidor utomhus’. Detta
ger hog prioritet pa egenskaper som ror applicerbarhet, vidhaftning, frostbestandig samt
krympning. Mer information om egenskaper och provningsmetoder finns i kapitel 3.2.
Dock ska det pdpekas att det alltid & av storsta vikt att se till att underliggande material
och det anvanda lagningsbruket passar val ihop, tabell 3.1 & alltsa ett forslag inte ndgot

absol ut.
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Tabell 3.1. Gradering av prioritet av egenskaper kontra konstruktionsdel.

Konstruktionsdel:

Farska
egenskaper

Bestandighet

Applicering —
arbetbarhet

Angdiff.

Vattentat

Utomhus

Vertikala ytor

Horisontella ytor

Inomhus

Vertikala ytor

Horisontella ytor

Vattenvagar

Intag

Utskov/Skibord

<

I

I

Ovrigt

Dammbkron/brobana

Fogar

Anfang — betong mot berg

Grundlaggning inkl. tatskarm

Gransyta/kontaktzon
grundlaggning/betongkonstr.

IIT|Z|(Z(Z

= I Il [ i [

IS |||

Forts. tabell 3.1.

Konstruktionsdel:

Bestdndighet
forts.

Né6tning.

Vidhéftning. | Frostbest.

Hallfasth.

Krympning

Utomhus

Vertikala ytor

Horisontella ytor

Inomhus

Vertikala ytor

Horisontella ytor

Vattenvagar

Intag

Utskov/Skibord

T

T

Ovrigt

Dammkrén/brobana

M/H

Fogar

Anfang - betong mot berg

Grundlaggning inkl. tatskarm

Gransyta/kontaktzon
grundlaggning/betongkonstr.

rlriZ|Z

I|(IT|T|T| T

r|{r|IT|XIT|XI

gl Il I - <

I|(IT|T| T |
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3.2 Beskrivning av egenskaper och tillhérande provningsmetoder

3.2.1 Farska egenskaper

Arbetbarhet

De egenskaper som vill uppnas i det farska tillstandet hos materialet bor definieras for
att erhdla ett fullgott slutresultat for lagningsreparationen. Genom anvandande av ett
material med god arbetbarhet och l&tt att applicera, & det |&ttare att uppna en besténdig
reparation. Gott arbetsutforande & en oerhort viktig faktor for en lyckad reparation.
Aktuella provningsmetoder for detta ar scrrmart SS 13 71 21 samt utbrednings matt SS
13 71 23 (for grovre bruk och betonger) samt VU SC:2 (for finare bruk). Denna
provning &ger rum direkt efter avslutad blandning. Dessutom gors en objektiv
beddmning vilken redovisasi |6pande text.

Tillstyvnadstid — Oppethéllande

Tillstyvnadstid & en egenskap som inverkar pa materialets arbetbarhet d.v.s. det anger
hur lange bruket har en konsistens som mgjliggor applicering. Aktuell provningsmetod
for detta & SS 12 71 26. Denna provning ager rum direkt efter avslutad blandning.

3.2.2 Hdrdnade egenskaper

Hallfasthet

Kravet pa tillracklig tryckhallfasthet hos reparationsmaterialet hanger samman med att
denna ska kunna samverka med den underliggande betongen pa ett tillfredstallande satt.
Detta betyder att det ofta krévs att reparationsmaterialet har minst samma
tryckhdlfasthet som den underliggande betongen. Aktuell provningsmetod for att
kontrollera tryckhdllfastheten & SS 13 72 10 respektive SS-EN 196-1. For detta
andamd gjuts kuber 100 x 100 x 100 mm alternativt prismor 160 x 40 x 40 mm dar
provning sker efter 7 respektive 28 dygn. (Valet av utformning pa provkropparna
baseras pa |agningsbrukets karaktar, d.v.s. storlek pa ballast.)

Aven krav pa hdg bestcindighet foreligger, vilket medfér hos cementbundna material
I8gt vct och darmed hog hallfasthet. En hog hallfasthet betyder dock en hdg E-modul
som kan orsaka stora egenspanningar i betongen. E-modulen hos materialet far darfor
inte vara hogre an nddvandigt. Vid material som & sammansatt av flera material skikt
bor E-modulen vara avtagande inifrén och ut. Polymerinblandning kan vara ett effektivt
sétt att sdnka E-modulen hos cementbruk.

Krympning
Som bekant krymper de flesta cementbaserade och vissa plastbaserade

reparationsmaterial i anslutning till eller efter hdrdnandet. Krympningen okar risken for
sprickbildning i reparationer. Sprickbildningen vid avsvalning kan begransas genom att
minska cementhalten, anvanda cement med |8g varmeutveckling, 18g utgangstemperatur
pa betongmassan, kyla betongen under hardnandet, sinka temperaturen langsamt. Idag
finns ocksa bruk som kompenserar krympning genom att svélainitiellt.

Vid applicering av tjocka skikt med rena polymerbruk bor beaktande ske vad géller
stora skillnader i termiska lingddndringar mellan underlaget och reparationsmaterialet,
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vilket kan orsaka spanningar. Aktuell provningsmetod fér krympning & SS 13 72
15/SS-EN 480-3. For detta andama gjuts prismor med dubbar. Dessa prismor méts
sedan med jdmna mellanrum dér krympningen noteras.

Frostbestandighet

Krav pa frostbestindighet bor stéllas pa reparationsmaterial som utsétts for frysning i
fuktig miljo liksom &r falet for betong i samma typ av miljé. Aktuell provningsmetod
for frostbestandighet & SS 13 72 44. | detta fall har provning skett med bade sot- och
saltvatten. Karnor for frostprovning borras ut ur provkroppen vid 21 dygns alder och
darefter genomfors provning pa sedvanligt maner. (Frostprovning i gransskiktet studeras

§.)

Vidh&ftning

Krav pa god vidhdfining mellan reparationsmaterialet och underlaget & viktigt for att
erhdlla en bestandig reparation. Hur god vidhaftningen blir beror till storre delen pa
utforandet &n materialet. Reparationer som &r korrekt utforda med rena cementbruk eller
betong erhdller utmérkt vidhaftning. Om ytterligare forbéttring av vidhaftningsformagan
Onskas kan polymerinblandning férbéttra denna egenskap. Aktuell provningsmetod for
métning av vidhaftning & SS 13 72 43 (Dragprovning SS 13 72 31 kan utnyttjas da
pagjutning anses for tunn). For andamalet provdras karnor ur provkroppen vid 28 dygns
ader.

Krav paren draghallfasthet pa cementbruk och betong behtver séllan stéllas enligt [4]
dock anvands metoden da pdaggstjocklekarna for lagningsbruk ofta & valdigt tunna
vilket innebér problem med att anvéanda vidhéftningsutrustningen.

Vattentéthet

Tcthet hos cementbruk och betong beror i forsta hand pa vct. Krav pa téthet for
utomhuskonstruktioner och vattentéta konstruktioner kan behova stéllas. For
reparationsmaterial som anvands vid sadana konstruktioner kravs relativt I&ga vet under
ca. 0.5. Det som aven paverkar tétheten & utforande, dar bearbetning (vibrering) och
fukthérdning &r viktiga faktorer. [3] Aktuell provning for kontroll av vattentdtheten &r
SS 13 72 13 / SS-EN 12390-8. Detta innebér att provkroppar gjuts och efter 28 dygn
spréacks de och placeras i métrigg. | riggen utsétts provkroppen for ett vattentryck och
efter 24 timmar kontrolleras intrangni ngsdj upet.

NOtningsbestandighet

Notningsbestindighet & en mycket viktig egenskap och det & viktigt att kunna
kontrollera denna pa det lagningsbruk som planeras att anvandas. Aktuell
provningsmetod for icke mekanisk nétning finns inte idag. Detta pastdende grundar sig
paden litteraturstudie och de kontakter som tagitsi och med projektet vilken presenteras
i kapitel 4.

3.3 Provningsprogram

For att efterlikna en skada pa en befintlig vattenkraftanl &ggning gjuts storre block fran
vilken erforderligt antal provkroppar kan erhdllas.



ELFORSK

For 6vrigt ska betongen vara av trog konsistens (T) med séttmétt pa 80 mm, utbredning
400 mm, vara frostbestandig samt ha en hallfasthet pa ca. 40 MPa och betongen skavara
vattentdt. Detta motsvarar en typisk anldggningsbetong for en vattenkraft anldggning
[4]. Overytan pa dessa referensblock sprayas férslagsvis med en ytretarder strax efter
gjutning for att ett dygn senare kunna avlagsna ballast och cementpasta fran dverytan
med en hogtryckstvétt. Syftet &r att genom att avlagsna material fran Gverytan simulerar
en betongskada pa en vattenkraftanl aggning da frilagd ballast erhdlls. (En begrénsning i
detta forfarande &r att sprickor samt andra skadetyper € inkluderas.)

All hantering av provkroppar och gjutning ska dokumenteras inklusive placering och
temperaturférhallanden.

| tabell 3.2. listas de egenskaper som provas och tillhérande metoder. Ett forsok har
aven gjorts att ange " 6nskvérda’ resultat.
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Tabell 3.2. Sammanstéillning av 6nskade egenskaper samt tillhérande provningsmetod.

Egenskap Onskviirda resultat Provningsmetod
(Lag prioritet — hog prioritet)

Férska egenskaper Arbetbarhet God arbetbarhet under SS1371 23,
Oppethallandetiden (fram till VUSC:2 &
tillstyvnad). Med god avses att SS137121
bruket kan anvandas som det &r
ténkt och att applicering g
forsvaras.

V attenseparation 0% SS137531
Tillstyvnadstid >1timme SS127126
Hardnade Vidh&ftningsforméaga >1,5 MPaalt. brott i SS137243
egenskaper underlagsbetongen.
DraghélIfasthet >1,5 MPaalt. brott i SS137231
underlagsbetongen.
TryckhélIfasthet Hogre eller lika med SS137230/
underlagsbetongen. (K40) SS-EN 196-1
Vattentéthet <10 mm dock helst ingen SS137213/
intrangning i provkroppen. Dock | SS-EN 12390-3
kan tilléggas att om vatten
tranger igenom underifran,
genom gamla betongen, maste
lagningsbruket vara
diffusionsdppet, d.v.s. ingen
vattentathet.
Frostbestandighet, God eller battre’. SS1372 44
ytavskalning
Krympning Ingen eller mycket lite, <1,0 %o. | SS137215/
SS-EN 480-3

N6tningsbesténdighet

God.

2 Se skalai tabell 3.1. 18g, medel och hégprioritet.

% Mycket god frostbestandighet innebar avskalning <0,05 kg/m3, god frostbestandighet innebar avskalning
<0,1 kg/m? samt msg/My<2 [5].
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4 Litteraturstudie — notningsbestandighet och tillgangliga
provhingsmetoder

4.1 Notningsbestindighet

En egenskap som god nétningsbestandighet ar framforallt viktig dér betongen utsétts for
snabbt strommande vatten, vilket noéter betongen. Konstruktionsdelar inom
vattenkraften som kan utséttas for nétning & utskov, skibord, intag samt insidan av
sugror till turbin.,

No6tning av betong i vattenkraftkonstruktioner kan delas in i nétning genom kavitation,
notning genom erosion samt nétning genom strémmande vatten, is och l6st flytande
material. Beskrivning av respektive nétningsmekanism redovisas nedan.

4.1.1 Nétning genom kavitation

Hos konstruktionsdelar som utsétts for snabbt strommande vatten och dar ytorna &r
ojamna eller nivaskillnaderna abrupta kan kavitationsskador uppkomma. Da
vattenhastigheten &r tillrackligt hog (>30 m/sek*) bildas ett lokalt undertryck samt
angbubblor som foljer med vattnet nedstroms. Det som sker nar dessa bubblor nar
omraden med normalt tryck (vattenhastigheten sjunker) &r att bubblorna imploderar och
orsakar chockvagor. En sadan chockvag inducerar hdga spanningar da den traffar en
betongyta vilket kan orsaka en punktskada. | och med detta okar betongytans rahet
vilket kan leda till ytterligare tilltagande kavitationsproblem. Da n6tningsexponeringen
&r langvarig fas skadeverkningar oavsett den underliggande betongens kvalité [6].

Kavitation uppkommer under vissa specifika férhallanden sasom:

o Extremaflodes forhdllanden pa skibord eller i kontrollvalv i pipelines.
o | maskiner som utsétts for floden sasom pumpar och turbiner.

Anledningen till att man ser kavitation som ett problem & att kokningsprocessen
innebar bildande och kollaps av angbubblor i vétskan. Nar dessa bubblor kollapsar ger
dessa upphov till lokala stétar, genom en skarp hojning och sankning av det lokala
trycket. Maxvardet hos detta tryck kan bli s& hégt som 400-10° N/m?. Trots att ett sddant
forlopp endast varar nagra fa millisekunder kan under kavitationsforhdllanden dessa
upprepas i snabb foljd. Detta medfor att den potentiella risken for att detta ska orsaka
skador pa betong- eller metallytor &r betydande.

4.1.2 Notning genom erosion

Erosion bygger pa att strommande vatten innehdllande sediment néter betongen. Sarskilt
utsatta konstruktions delar ar utskov, skibord, samt intag. Notningen orsakas av friktion
mot betongytan. Denna typ av notning far anses férsumbar pa en god betong. N6tning
kan aven ske genom friktion och stétar fran fasta partiklar som transporteras med

“ Enligt uppgift fr&n James Yang, Vattenfall Utveckling AB, 2002.
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vattnet. Mangden partiklar paverkar notningens omfattning. Vattenhastigheten har
normalt &ven stor betydel se eftersom hdgre vattenhastighet medfor transport av en storre
mangd partiklar. Sunker sedan hastigheten kan dessa partiklar bli kvar vilka kan orsaka
mycket storalokala skador genom rotation och stotar [3].

4.1.3 Notning av strommande vatten, is samt I6st flytande material

No6tning av betong genom strommande vatten, is och 16st flytande material forekommer
i svenska vattendrag. Denna typ av nedbrytning betyder att cementpastan i betongen
upploses av strommande vatten och accelereras sedan av nétning fran is och 16st
flytande material som flyter med vattnet.

4.2 Material

Vid reparation av notningsskadad betong bor man ta en rad faktorer i beaktande. Sadana
faktorer beskrivs nedan i kapitel 4.2.1.

4.2.1 Material for kavitations- och erosionsskadad betong

For att erhdlla ett notningsbestandigt material/betong bor det innehalla storsta majliga
stenstorlek for ballastpartiklarna, storsta mojliga andel harda ballastkorn och det 1&gsta
mojliga praktiska vct.

Lagningsmaterial sdsom sprutbetong har mer pasta och bruk per volymenhet betong och
darmed mindre andel grov ballast an konventionell betong. Detta betyder att sprutbetong
med fibrer forvantas ha lagre motstdndskraft mot nétning genom erosion vid en
jamforelse med konventionell betong. Laborationsforsok har visat att forlusten av
notningsbestandighet for sprutbetong med fibrer & generellt hogre an for konventionell
betong med samma vct och ballasttyp [7]. Dock ger t.ex. torrsprutad betong vanligen ett
mycket hogt vct (<0,40).

For att minska effekterna av nétning genom vattenstromning bor betongmaterial et
innehalla grov och hard ballast, I&gt vct samt eventuellt silika. Har & god vidhaftning
mycket viktigt [8].

N o6tningsbestandigheten hos vakuumbehandlad betong, polymerbetong,
polymerimpregnerad betong, polymer-portlandcementbaserad betong &r klart dverlagsen
den for konventionell betong.

Vidare har flera typer av ytbehandlingsmaterial visat god nétnings/erosionsbestandighet
i laboratorietester. Exempel pd sadana material & polyeretaner, epoxi/hartsbruk,
akrylbruk. Problem med dessa bruk skapas da ytan inte & rengjord och fardigbehandlad
infor pastrykning.

4.3 Provningsmetoder

For provning av nétningsbestandighet hos betong finns idag tre metoder. Fér ssimulering
av kavitationsnétning finns i dagsléget ingen fardigutvecklad metod. Den metod som
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skulle kunna ytterligare utvecklas & en svensk metod som bygger pa anvandning av en
hogtrycksspruta.

For provning av notningsbestandigheten vid erosionspaverkan samt  vid
notningspaverkan orsakad av strommande vatten, med is och 16st flytande material finns
en fransk metod. Genom vatten-/sandjet méts den relativa effekten efter 75 minuters
exponering. Metoden & utvecklad av Compagnie Nationale du Rhone i Frankrike
(C.N.R). Notningsresistansklassificeringen sker genom framtagning av ett sk. C.N.R.-
index. Ytterligare en metod finns for provning av erosionspaverkan vilken & en
amerikansk metod. Metoden bygger pa att roterande kulor néter mot ett betongprov som
ar inneslutet i en staltank med vatten. Testet utfors under 24 respektive 72 timmar. Efter
genomfort test méts viktminskningen hos betongmaterial et.

Ytterligare detaljerade beskrivningar av metodernafinnsi Bilaga A (sammanstélining av
S-B. Westerberg, Vattenfall Utveckling AB).

4.4 Reparationsmaterial och underliggande material

Reparationsmaterial och underliggande material maste samverka for att reparationen
skall bli bestandig. Tva viktiga faktorer som paverkar hur lyckad och bestandig en
reparationsinsats blir &r:

a Vidnhaftningsformagan mellan underlaget och reparationsmaterialet & en viktig
faktor for att erhdla en bestandig reparation.

o Den relativa volymandringen mellan reparationsmaterial och underliggande betong
ar aven den av betydelse.

4.4.1 Volymandring

Om ett reparationsmaterials volym minskar tillréckligt mycket relativt den
underliggande betongen kommer sprickor att utvecklas som gar rétvinkligt mot
gransytan.  Generellt &  sprickavstandet relaterat  till  reparationsmaterialets
pastrykningstjocklek. Eftersom differentiella volymandringar orsakar spanningar vid
gransytan mellan reparationsmaterial och betongen &r det viktigt med god preparering av
gransytan for att lyckas med en reparation. Det & ocksa viktigt att véja
reparationsmaterial med rétt emodul da det i den underliggande betongen kan
forekomma viss volymandring.

Frisk betong kan ibland inte sta emot spanningar som orsakas av hdg volymandring hos
reparationsmaterialet, medan den kanske klarar spanningar orsakade av &g
volymandring hos reparationsmaterialet.

4.5 Alternativa reparationsmetoder mot kavitation

Vid kavitationsnotning har rostfritt stal i form av plattor visat sig vara en framgangsrik
metod. Colgates (1977) [9] studier visar att stdlplattor & fyra ganger. mer
resi stenta/motstandskraftiga mot kavitationsskador &n betong.
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Det &r viktigt att dessa stalplattor forankras val och ar tillréckligt styva for att minimera
effekterna av vibration. Vibration kan orsaka fraktur och dlutligen kolapps av den
underliggande betongen eller brott hos forankringsanordningar. Injektering/utfylinad
med bruk bakom plattorna for att forhindra vibration rekommenderas. Nackdelen med
plattor & att tidiga tecken pa nedbrytning och skador hos betongen géms med denna
metod.

Denna metod liksom manga andra |6ser inte problemet utan behandlar/skyddar endast
symtomen av kavitation. Om inte kavitationen reduceras eller elimineras pa nagot satt
kan plattorna dutligen skadas genom sma hd som orsskas av de hoga
vattenhastigheterna som ger |uftbldsor som i sin tur trycker med stor kraft mot
materialet.

4.6 NoOtningsbestindighet hos lagningsmaterial utsatta for kavitation

| [9] beskrivs resultatet av ett liknande projekt som detta med att véardera olika typer av
lagningsmaterial som anvands inom dammkonstruktioner.

| USA rapporteras att ca. 1/3 av mer @n 600 dammar som &gs och drivs av U.S. Army
Corps of Engineers har nétningsskador. Av dessa nétningsskador orsakas hdften av
kavitation respektive andra halften av erosion. D& dessa skador har reparerats har manga
olika typer av material och metoder anvants med skiftande framgang. Med detta som
bakgrund initierades ett projekt for att utvardera kavitationsmotstandet hos olika
reparationsmaterial. Ett provningsprogram for 80 lagningsmaterial sattes upp.
K avitationstesterna genomfordes i en rigg av Venturi- type®> som orsakar méttlig till
alvarlig kavitation hos provkropparna. Hastigheten pa vattnet var i detta fall ca. 35
m/sek.

Materialen som provades delades in i tva grupper: a) reparationsmaterial samt b)
skyddshbekladnader. Gruppen reparationsmaterial var i sin tur indelad i: i) konventionell
portlandcement betong, ii) silikabetong, iii) latexmodifierad betong, iv) snabbhardande
cementmaterial, v) fiberarmerad betong och vi) polymer bruk och betong. Tre typer av
skyddshekladnader studerades; i) nepren, ii) stenkolstjéra ochiii) polyuretan.

Testerna visade att cementbaserade material generellt sett uppvisar dalig
notningsbestandighet. Notningsbestandigheten hos konventionell betong forbéttrades i
vissafall genom tillsats av latex, silika, reaktivt pulver och fiberarmerad betong. For de
cementbaserade materialen erholls ingen uppenbar korrelation mellan nominell
maxstorlek hos ballasten och nétningsbestandighet. Polymerbaserade material
uppvisade ingen uppenbar korrelation mellan tryckhdllfasthet och volymminskning. |
jamforelse med cementbaserade material uppvisade polymerbaserade material lagre
volymminskning. De material som uppvisade den basta nétningsbestéandigheten var
jarn- och keramikfylld epoxi och polyuretanbruk. De skyddsbekladnader som testades
var generellt ineffektiva vad géller deras motstandsférmaga mot kavitationsskador. Det
mest effektiva séttet att reducera kavitationsskador ar att anvanda lamplig hydraulisk
utformning av normalt utsatta konstruktionsdelar.

® Ett speciellt munstycke anvandes vilket vatten fick strémma ut frén, 1as mer pd sid. 888 i artikel av
McDonald JE.[9]
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5 Utvardering av provningsprogram

For att efterlikna en skada pa en befintlig vattenkraftanlaggning gjots sex stycken 1 x 1
x 0.35 m stora block, se Figur 5.1. Betongen kom med bil fran Betonglndustri AB,
Gavle, som sedan halldes ner i formen och bearbetades med vibrator. Betongen var vid
leverans av trog konsistens (T) med sattmatt pad 60 mm, utbredning 400 mm, lufthalt
3,8% samt en hallfasthet pa ca. 40 MPa. Betongen hade dven ett stenmax pa 32 mm och
var vattentdt. Betongen innehdll anlaggningscement Degerhamn samt Sikas
luftporbildare Micro Air.

Overytan pa dessa referensblock sprayades med en ytretarder® strax efter gjutning for att
ett dygn senare kunna avldgsna ballast och cementpasta fran Gverytan med en
hogtryckstvétt.

All hantering av provkroppar och gjutning skedde utomhus. Referensbetongen gjots
under varen 2000 och forvarades utomhus (dock under tak) under hela forsoksperioden.
Temperaturerna har dérmed varierat, men dock aldrig understigit +10°.

Applicering’ av lagningsbruken skedde tre ménader efter gjuttillfallet, vilket illustreras i
figur 5.2.

Figur 5.1 och 5.2. Gjutning av referensblock
respektive applicering av lagningsbruk.

5.1 Lagningsbruk/Provningsmaterial

Det finns ett stort antal lagningsbruksprodukter pa marknaden. Dessa produkter kan
generellt delas in olika produkttyper beroende pa uppbyggnad. De produkttyper som
forekommer i denna studie dverensstammer i stora drag med den indelning som finns i
rapporten Sammanstdllning av lagningsbruk [1].

® BKN-ytretarder, for ballast 8/16 mm, verkar till ett djup av 3-4 mm[11]
" Lades p& for hand eftersom detta motsvarar forfarandet i falt.
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Vaet av reparationsmaterial grundar sig pa onskemalet att projektet skall representeras
av et anta olika typer av lagningsbruk lampade for konstruktionsdelar sdsom
uppstromsfrontplatta och skibord/utskov utsatta for ensidigt vattentryck respektive
notning.

| detta projekt ska provningsprogrammet simulera en reparation pa ett utskov/skibord i
en vattenkraftanl&ggning (reparationen kan vara av storre eller mindre slag, men det ska
vara relevant att anvanda ett lagningsbruk). Lagningsbruket ska déarmed ha vissa
egenskaper for att vara lampligt att anvanda. Anledningen till att just denna typ av
reparation simuleras &r att den & mycket vanligt forekommande ute bland de svenska
anlaggningarna[2].

Indelningen av de olika lagningsbruken ser ut enligt foljande; (beteckningarna efter
varje redovisad typ av lagningsbruk forekommer i fortséttning vid redovisning av
forsoksresultat):

1. Epoxibaserat (E) — Tvakomponent bestdende av polymertdtning och dérefter
applicering av en kvartsforstarkt komposit. Bruket & avsett att skydda
underliggande betong mot fysiska angrepp.

2. Reparationsbetong med stalfiber (RbF) - Innehdller anlaggningscement, stalfibrer
samt porfyriskt stenmaterial. Betongen & avsedd for ytor dar hog hallfasthet och
slitstyrka och sprickfrihet kravs.

3. Material med syntetiskt ballast (SyB) — Best&r av aluminatcement och ett

syntetiskt ballastmaterial med hog hallfasthet. Avsedd for ytor som utséts for

nétning och kavitation, slag, frost etc.

Specialcementbaserat material (SpC) — Energimodifierat cement

Cementbaserade material (CB) — Reparationsbruk for mindre lagningar.

6. Material med glasfibrer (Gf) — Cementbaserat fiber- och polymerforstarkt
lagningsbruk. Anvands till ytor dér krav pa hdllfasthet, saltfrostbestéandighet och
dlitstyrkafinns.

o &

Ett lagningsbruk per materialtyp har valts. Orsaken till detta &r att projektets storlek
begréansar antalet som kan representera respektive materialtyp. Det ska dven papekas att
materialtillverkarna géva garna velat sétta in en annan produkt for just den reparation
som ska efterliknas, men for att kunna géra en utvéardering av olika materialtypers
lamplighet for just dettafall sa har dettainte varit mojligt.

5.2 Genomforande

Blandning och applicering av samtliga material utférdes enligt tillverkarens egna
rekommendationer och foreskrifter. Det enda material som tillverkaren sjalv applicerade
var material E, eftersom denne foreskriver detta for att kunna garantera att de
materialdata man utlovar i sitt produktblad uppfylls. Alla lagningsbruk blandades
inomhus, men applicerades pa provkropparna utomhus. Hardning och efterfoljande
provtagning skedde ocksa utomhus, dock aldrig i lagre temperaturer dn +15°C. Den
hardning som anvandes var vattenhardning enligt tillverkarens anvisningar. (Undantaget
material E dar ingen speciell hardning forekom.)
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5.3 Resultat

Har nedan redovisas resultaten frén |aboratorieforsoken sammanstéllda och presenterade
i Tabell, se Bilaga B. Kommentarer och diskussion till resultaten finns redovisade
nedan.

5.4 Kommentarer till resultaten

5.4.1 Farska egenskaper

Att satsa, blanda och applicera kan tyckas vara enkelt, men forsoken visar att det manga
ganger inte & fallet. Detta kan ledatill att ett lagningsbruk & mer |ampat an nagot annat
om t.ex. anlaggningspersona ska utfora en reparation i egen regi. Dessutom kan vissa
bruk véljas bort om tillgangligheten och hanteringen i félt inte majliggor att just den
produkten anvands, detta kan involverat.ex. Oppethalandetider.

En sammanstélining av materialens arbetbarhet vid applicering gors nedan, se aven
tabell 5.1.

Epoxibaserat material

Den underliggande betongen behandlas med en fuktborttagande primer innan
applicering av bruket. Materialet har en seg karaktér, & mycket trogflytande
(jordfuktigt). Materialet kan vara svar att applicera i vertikal riktning. Varken
utbredningsmatt eller sittmatt var métbart pa detta material. Materialet har en lang
bindetid, vilket & en fordel ur arbetbarhetssynpunkt. Palaggstjockleken for materialet
var 30 mm.

Reparationsbetong med fiberinnehall

Den underliggande betongen forvattnas innan applicering av reparationsbetongen.
Materialet var mycket styvt och det var svart att blanda. Detta materia ar |ampligt for
blandning i rotorblandare alternativt i betongstation for att erhdlla en effektiv
produktion. Bindetiden for materialet uppméttes inte under forsoket. Utbredningsmatt
och sattmatt uppméttes till 250 mm respektive 25 mm. Paldggstjockleken for materialet
var 30 mm.

Material med syntetiskt ballast

Den underliggande betongen forevattnas innan applicering av bruket. Materialet ar 1&tt
att blanda och att hantera vid applicering. Konsistensen & nagot styv och grynig.
Bindetiden for materialet var 1.5 timme. Utbredningsmétt och sittmatt uppméttes till
270 mm respektive 15 mm. Paldggstjockleken for materialet var 20 mm.

Specia cementbaserat material

Den underliggande betongen forvattnas innan applicering av materialet. Materialet &r
relativt |&tbearbetat, dock & materialet ganska tungt. Detta forsvarar applicering.
Bindetiden for materialet var 1.5 timme. Utbredningsmétt och sittmatt uppméttes till
510 mm respektive 235 mm. Pal&ggstjockleken for materialet var 20 mm.
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Bild 5.3. Ytavjimning.

Cementbaserat material

Den underliggande betongen forvattnas innan applicering av materialet. Materialets
arbetbarhet & relativt god strax efter fardigstalld blandning. Dock hérdar materialet
mycket fort. Varken utbredningsmatt eller sittmatt var métbart pa detta material.
Materialet har relativt kort bindetid, vilket & en nackdel ur arbetbarhetssynpunkt.
Pal aggstjockleken for materialet var 30 mm.

Material med glasfibrer

Den underliggande betongen forvattnas innan applicering av materiaet. Arbetbarheten
for anses god. Det var latt att blanda och att halla ut i formen. Fibrerna gor dock att
materialet blir ndgot kletigt. Materialet & € anpassat for applicering pa vertikala ytor.
Bindetiden &r 1ang, vilket & en fordel ur arbetbarhetssynpunkt. Sattmattet var f métbart
och utbredningsmétt uppmaéttes till 237 mm. Palaggstjockleken for materialet var 30
mm.
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Tabell 5.1. Sammanstéillning av lagningsbrukens firska egenskaper.

MATERIAL-
TYP

Blandning och applicering

Objektiv utvirdering

E

Utfordes av representant frén
materialtillverkaren.

Eftersom arbetet utfors av representant frén
tillverkarna och de garanterar gott resultat sa &r
detta bra, men kanske intei allafall 6nskvért. En
kostnadsfraga.

SpBF

Forvattning i 2 dygn innan Blandning i
Rojo blandaren. Applicering for hand
och vibrering med stav. Stélglattning
samt efterféljande hardning med vatten
och plast dver.

Betongen var styv och svér att blanda. Ordentlig
utrustning behdvs. Seg att placera i form och
tung, hog densitet.

SyB

Forvattning i 1 dygn med avdut ca. 2
timmar innan gjutning. Blandning med
"handmixer” och applicering for hand
samt vibrering med stav. Stélglattning
och vattenhérdning i 1 dygn.

Lé&tt att blanda dock av grynig konsistens. Létt att
placerai form och g satung, 1&g densitet.

SpC

Forvattning i 1 dygn. Blandning skedde
i Rojo blandaren. Applicering fér hand
och stélgléttning. Vattenhardning i 1
dygn.

Relativt 1&tt arbetad betong trots sin styvhet dock
ndgot tung att placerai formen, hig densitet.

CB

Forvattning i 1 dygn. Blandning med
handmixer. Applicering for hand och
darefter stélglattning. Vattenhardning i
1 dygn.

Relativt léttarbetad i borjan (blandas &t och
flyter ut nagot). Hardar dock mycket fort vilket
forsdmrar arbetbarheten.

Gf

Forvattning i 1 dygn. Blandning med
handmixer. Bruket hélldes i formen och
stélglattades. Vattenhérdning i 1 dygn.

God arbetbarhet, &t att blanda och héla i
formen. Nagot kletig p.g.a av fibrerna. Ej
anvandbar pa vertikala ytor i nuvarande
konsistens.

5.4.2 Hdrdnade egenskaperna

Nedan kommenteras inte varje provat material

provningsmetod.

Tryckhdllfasthet

utan en allman genomgang gors for varje

Tryckhdlfastheten hos samtliga lagningsmaterial som ingdr i denna studie & hog.
Generellt ligger tryckhdlIfastheten som erhdllits i dessa forsok hogre an vad tillverkarna
redovisar i sina produktkataloger for respektive material.

Densitet hos hérdnat material

Uppgiften om den hardnade densiteten &r for tre av materiaen tillganglig i tillverkarnas
produktblad. Densiteten som redovisas for dessa tre (material E, CB och Gf) stammer
val 6verens med den densitet som erhdllits fran materialforsoken. For de tre 6vriga som
saknar uppgift om densitet i sina produktblad kan en kontroll darfér inte goras.
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Vattentdthet

Vattentdthet & en viktig egenskap da ett lagningsmaterial skall utsittas for ensidigt
vattentryck som i vattenkraftanlaggningar. Konstruktionsdelar som har kan ténkas
aktuella for reparation & uppstromssidan pa frontplattan hos en damm. Samtliga
material utom material 1C i studien uppvisar bra vattentdthet i férsoksstudien. Material
IC saknar forméaga att motsta vatten under konstant tryck.

Vidhéftningshallfasthet

For vidhaftningshallfastheten mellan lagningsmaterial och underliggande betongmaterial
gdler 1.5 MPasom ett riktvarde. Vardet grundar sig pa uppgifter som Véagverket anger i
sin BRO 94. Detta krav uppfyller material E, RbF och SyB, dar brottet &ven sker i den
underliggande betongen, vilket visar pa att den verkliga vidhaftningshallfastheten ar
ytterligare ndgot hogre. Material SpC, CB och Gf uppfyller inte kraven pa
vidhaftningshallfasthet. For dessa reparationer sker brottet i vidhéftningszonen.

Frostbestandighet

Avflagning p.g.a frysning av lagningsmaterialen provades &ven eftersom materialen
frekvent utsétts for frysexponering vid anvéndning inom vattenkraftanlaggningar.
Materialen IC, SpC och CB uppvisade mycket god frostresistens medan materialen RbF,
SyB och F uppvisar god frostbesténdighet i saltvatten. Vidare uppvisar samtliga material
mycket god frostbestandighet i sGtvatten, vilket framst & aktuellt vid reparation av
vattenkraftanlaggningar. Detta visar pa att forsoksmaterialen torde vara va |ampade ur
frostbestandighetssynpunkt  for anvandning i klimat som ofta rader vid
vattenkraftanl éggningar.

Krympning
Krympningens storlek &r inte uppseendevéackande stor for ndgot av materialen. Dock

erholls ett métfel vid krympmétningen hos material RbF, vilka darfor maste forbises.
Krympningens storlek for samtliga material torde tyda pa att nagot storre problem med
krympsprickor inte forligger for ndgot av materiaen. Detta anses som positivt eftersom
en liten forekomst av sprickor bidrar till en bestandig reparation.
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6 Analys och diskussion

6.1 Verktygen — provningsprogram

Vid en analys av framtaget provningsprogram innehdller det i stort sett de provningar
som onskas. Dock bor man lagga till en vertikal reparation som ocksa utvérderas.
Dessutom & det av vikt att finna en [amplig metod for att prova nétningsbestandighet
samt frostbesténdigheten i skiktet mellan gammal betong och lagat material samt
lamplig/tillforlitlig metod for tathetskontroll.

Ingdende provningsmetoder i programmet ger utslag pa skillnader i egenskaper hos
lagningsbruken, vilket &ven & syftet.

6.2 Lagningsbruken

Vid en analys av i kapitel 5 redovisade resultat kring vad dessa kan betyda for
bestandighet hos reparationsmaterialen tyder pa att forutsittningarna & goda for
samtliga material. Detta naturligtvis under foérutsditning att forarbete och
arbetsutforande sker pa ett korrekt och tillfredsstdllande Sétt.

Samtliga material i studien anses lampliga for applicering pa& horisontella ytor utgéende
fran de erfarenheter av arbetbarheten och appliceringen av materialen som erhdllits.
Behovet av formbyggnad for att méjliggora applicering pa vertikala ytor torde vara
aktuellt for de material med grévre kornstorlekar hos ballasten och for vilka storre
pdl dggstjocklekar kan bli aktuella vid reparation. Material som kan krava formbyggnad
vid en vertikal reparationsinsats som &r storre &r troligtvis RobF och SyB. Ovriga
material ar troligtvis inte |ampade for applicering av storre pal aggstjocklekar.

Kravet pa vidhaftning mellan betong och betong rekommenderades till 1.5 MPa. Har
klarar materialen E, RbF och SyB detta krav. Som tidigare pdpekats sker brottet i
vidhaftningszonen vilket betyder att den verkliga vidhaftningshallfastheten troligen &r
hogre. Materialen SpC, CB och Gf uppfyller inte kravet pa vidhaftningshallfasthet. Att
inte material SpC klarar kravet kan beror pa att vct blev ndgot hogre an vad tillverkaren
rekommenderar. Att &ven material Gf erhdll brott i vidh&ftningszonen kan bero pa bl.a.
att tryckhallfastheten & nagot | &gre @n hos 6vriga material.

Kravet pa vattentathet uppfyller inte material E, men materialet har i Gvrigt mycket goda
egenskaper sdsom  frostbestandighet, vidhaftningshdllfasthet, krympning och
tryckhallfasthet.

Vattenprofilen hos samtliga material férutom hos material E ligger mellan 0-10 mm,
vilket & mycket bra. Materialen tar inte upp omgivande vatten i s stor utstrackning.
Undantaget material E beter sig som en svamp och &r troligen g lamplig for reparation
av konstruktionsdelar som utsétts for ensidigt vattentryck sdsom pa uppstromssidan pa
en dammkonstruktion.
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Krympningens storlek hos samtliga material torde inte orsaka nagra storre problem med
krympsprickor som fdljd. Detta eftersom materialen i studien dverlag inte krymper i
nagon storre utstrackning. Krympningen torde &en vara sammankopplad till
volyméndringen hos lagningsmaterial. Volyméandringen relativt den underliggande
betongen skall som tidigare pdpekats vara sa liten som majligt for att erhdlla en lyckad
och darmed en bestandig reparation med fa antal sprickor. Aven reparationsmaterialets
pal dggstjocklek styr sprickférekomsten, dvs. 6kad tjocklek kan cka sprickforekomsten. |
forsoksstudien ligger palaggstjockleken av samtliga material mellan 20-30 mm, vilket
darmed inte kan ge nagon indikation pa skillnader i sprickforekomst mellan
reparationsmaterialen.

Eftersom inte notningsbesténdigheten for de studerade materialen har testats inom

ramarna for det har projektet kan ingen beddmning av denna egenskap goéras. Enligt
produktbladen & dock material E och SyB n6tningsbesténdiga (mekanisk notning).
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7 Resultat

Syftet med projektet var att ge bestéllare lampliga verktyg att bedéma lagningsbruks
funktion och bestéandighet och darmed underlétta valet av produkt. De verktyg som
bestdlare inom vattenkraftindustrin kan anvanda sig utav fran detta projekt & bl.a. de
tabeller som tagits fram déar konstruktionsdel ar relaterat till vilka egenskaper som man
bor stdla pa reparationsmaterial/lagningsbruk. Dessutom & dessa egenskaper kopplat
till provningsmetoder. Vid upphandling kan utifran dessa tabeller krav stdllas pa
entreprendr och materialleverantdr vilka egenskaper och garantier/kontroller som
onskas, se tabell 3.2 pasida 9.

Malet var att definiera Onskade egenskaper hos lagningsbruk samt ta fram tillhdrande
provningsprogram for detta. Dessutom skulle detta provningsprogram verifieras samt att
fortsatt arbete skulle specificeras. Mdlet far ses som uppfyllt.

7.1 Kommentarerna kring genomfoérda forsok

Resultaten visar att vissa materialtyper kanske inte & lampade fér vissa typer av
reparationer trots leverantorens forsakran (produktinformation). Detta innebér att en
kritisk granskning ska foras vid upphandling och en férprovning &r att féredra av vald
produkt. Dessutom kan i vissa fal den sv&a hanteringen och sédva
blandningsforfarandet bidra till de samre resultaten i forsoken. Forutom att det &
onskvart att erhdlla de egenskaper som kravs for en god bestandighet & det av stor vikt
att lagningsbruket kan blandas, appliceras och hardas pa foreskrivet sitt.

Med benamningen lagningsbruk associeras oftatill ett material som & blandningsbart pa
plats och att applicering kan utféras av egen personal. Detta inte & magjligt for samtliga
ingdende materialtyper i detta projekt. Forsoken visar sdledes att det & viktigt att vid
valet av lagningsbruk tillse att bruket & anpassat till den reparation som ska utforas. Ett
lagningsbruk som fungerar for en reparation pa en konstruktionsdel som utsétts for
ensidigt vattentryck behdver inte vara lamplig for reparation av konstruktionsdel utsatt
for notning. Detta & nagot som bestdllaren bor ta hdnsyn till och diskutera med
leveranttren infor en forestéende reparationsinsats.

7.2 Fortsatta forskningsbehov

Utgéende fran denna inledande studie av lagningsmaterial & det svart att ge ndgon
heltackande bedémning eller rekommendation om vilka material som far anses mest
lampliga for reparation av vattenkraftanlaggningar. Allt beror pa aktuell
konstruktionsdel, skadeorsak och valet av dtgérd.
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Dock kravs ytterligare studier for att:

o Testa notningsbestandighet med lamplig provningsmetod som & anpassad for
svenska forhdlanden

o Titta pa frostbestandigheten i skiktet mellan gamma betong och applicerat
lagningsbruk

o Specificera konkreta krav till materidtillverkare vad géler erforderliga
provningsmetoder, 6nskade egenskaper samt kravnivaer.

Ett projekt for framtiden skulle kunna omfatta en sadan studie, vilket torde vara av
intresse for vattenkraftindustrin.
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A Sammanstallning kavitationsprovning

Sammanstallning av Stig-Bjorn Westberg, Vattenfall Utveckling AB, pa uppdrag av
projektet om lagningsbruk.

A.1 Kavitationsprovning

Detta & en mycket Kkortfattad beskrivning av den rekommendation for
kavitationsprovning av betong eller cement som skulle kunna géras utifran det material
som finnstillgangligt.

De flesta understkningar som gjorts av kavitationserosion har gjorts pa metalliska
material och det forefaler klart att ytcentrerade kubiska material som austeniter har god
kavitationsbestandighet. Bra & ocksa om de har liten kandighet for
deformationshastigheten och har 13g staplingsfelsenergi mm. vilket lett fram till att
koboltlegeringar och en del austeniter visat sig vara utméarkta. Dessa metalliska material
a emellertid mycket homogena jamfort med betong och cement, vilket gor att
skillnaden mellan vibrationskavitation och stromningskavitation kan fa betydelse. Vid
vibrationskavitation bildas blasor som har storlek ca 50 mikrometer och vid
stromningskavitation 0,25 - 1 mm. | det forsta falet & kavitationsblasorna klart mindre
an de strukturbestandsdelar som kan ténkas ingd i betongen. Det ndmndes i ASM
Handbook en litteratursokning som visade bara en referens pa kavitation pa betong.

Provningsmetoder
Fyra metoder for provning av kavitationsbestandighet hos material finns:

Flodeskanaler;
Vibrations(ultraljuds)metoder;
Kaviterandejetstrdle;
Roterande skiva.

ApwWDNDPE

Det finns ingen laboratoriemetod som kan simulera hela situationen for kavitation och
struktur. Laboratoriemetoder kan daremot rangordna olika material. Dessutom
tillkommer andra omstandigheter som korrosionseffekter och effekter fran strukturell
belastning som i betongkanaler.

Flodeskanaler

Dessa bestar av en sluten slinga i vilken vattnet pumpas runt och en sektion med en
skalenlig modell eller en venturifortrangning med en provhdlare som &r utformad sa att
kavitation uppstar pa sarskilda platser intill materialprovet. Metoden & utmérkt pa att
simulera flodeskavitation. Det & emellertid svart att byta prov eftersom det &r en del av
flodeskanalen och metoden & langsam jamfort med andra metoder. Sa langa tider som
Over 2000 timmar har rapporterats.
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Vibrationsmetoder med ultraljud

Frekvensen for vibrationen & vanligen ca 20 kHz. Utrustningen arbetar med en liten
stationar volym av vétskan. Provet monteras antingen pa hornets spets (rorligt prov)
eller som modifierats av Schwtzke och Kreye négra millimeter under hornets spets
(stationart prov). Metoden anvands for accelererad provning och for studier av
interaktion med korrosion. Direkt jamforelse med resultat fran flodeskanaler anses inte
tillradligt. Den & lamplig for grovsdlining av material och beskrivs av ASTM. Metoden
& vidareenkel, relativt snabb, inte sérskilt kostsam och har blivit den mest anvanda.
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Vi har utrustning for detta. Jag pratade med Alf Jonsson och vi har alt utom
uppsamlingstanken for vattnet sa det skall i princip bara vara att kora igang om man
vdjer denna metod.

Kaviterande strdle, jetmetod

Tva varianter av metoden har beskrivits. | typ | levererar en pump med ackumulator
testvatskan genom en 6ppning med tvar ingang till ett parallellborrat ror som ger en jet
ini en kammare med kontrollerat tryck. | typ Il anvands en central kérna i inloppet till
roret for att generera kavitationen.

Snegimen

frroded |
l.l}';e,a ........ .

| typ Il utrustningar startar kavitationen bakom kroppen i stromningskanalen och
kommer i centrum av strdlen. | typ | utrustningar bildas kavitationen i jetens vena
contracta omréde och skickas ut som ettmoln av kaviteter runt strdlens periferi.
K aviteterna kollapsar pa provmaterial ets yta och eroderar materialet.

Fordelen med jetmetoder &r att det & en accelererad provningsmetod som ger maojlighet
till paverkan av olika kavitationsparametrar. Dessutom paminner kavitetsstorleken om
den som forekommer vid verkliga flédessituationer mer an kavitationsmetoder. Metoden
& foremd for normering av ASTM sd det bor undersokas om ndgon ASTM-standard
kommit ut.

Baserat pa de resultat som rapporterats i litteraturen anser man att kaviterande jet ar
béttre an de metoder som baseras pa ultraljud for att forutsaga utfallet vid faltforsok.
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Roterande skiva

Roterande skiva & en aldre metod men som fortfarande anvands for utvardering av
material till pumpar. Metoden gér ut pa att en skiva med gropar roterar i ett stillastdende
medium, varvid bl&sor bildas som kollapsar pa prover som monterats pa skivan.

Rekommendationer

Utgdende fran vad forfattaren vet och vad som redovisats har ovan i forsta hand
rekommendera en jetmetod och i s fall den med en kavitationsgenererande kropp av typ
Il eftersom den bast efterliknar kavitation orsakad av strémmande vatten.
En litteratursokning bor goras for att eventuellt hitta ndgot om kavitationsskador pa
betong eller cement under de senaste aren.

B Resultat fran verifiering av provningsprogram

Tabell 1. Resultat fran provning av lagningsbruk

Bruk: Epoxi- |Reparations| Material Special- Cement- Material

baserat | betong med med cement- baserade | med fibrer

material® fiber- syntetiskt baserat material
innehall ballast material
Forberedelsearbete Ej Forvattning | Forvattning | Forvattning | Forvattning | Forvattning
forvattning
Paliggstjocklek 30 mm 30 mm 20 mm 20 mm 30 mm 30 mm
Vet Ej matbart® 0.07 0.4 0.4 0.1 0.14
Utbredningsmatt Ej métbart® | 250 mm 270 mm | 520/500 mm | Ej métbart®. | 215/265/230
SS 137123 mm
Séattmatt Ej métbart®. | 15/10/35/40 | 15 mm 235mm | Ej matbart®. | Ej métbart.
SS137121 mm
Bindetid:
SS 127126 4till 6tim - 1,5tim 1,5tim 1tim 6,5tim
Vattenhirdning Nej Ja Ja Ja Ja Ja
Antal dygn 0 dygn 2 dygn 1 dygn 1 dygn 1 dygn
Tryckhéllfasthet:
SS137210
7 dygn 71,0 71,4 88,4 96,5 71,9 39,8
28 dygn 80,4 91,2 93,9 108,1 86,9 55,6
Densitet:
SS137210
Kg/m3 1950 2450 2500 2350 2240 2000
Krympning:
SS137215
14 dygn (%o) 0,01 Resultat 0,05 0,1 - 04
saknas
21 dygn (%o) 0,1 - - 0,2 0,2 0,7
35 dygn (%o) 0,1 - 0,09 0,3 0,3 0,8
63 dygn (%) 0,05 - 0,15 04 0,5 1,0
Vidhiiftning/drag:
SS 137231 | betong Mest. i | betong | Vidhéftn.zon|Vidhé&ftn.zon|Vidh&ftn.zon
betong
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Alder 28 dygn 47 dygn 47 dygn 41dygn |20/39dygn| 28dygn
MPa 35 1,6 19 1,2 0,7 resp.1,0 0,9
Vattentiithet: Ej vattentét
als.
SS137214 150 mm 0Omm 10 mm 5mm 10 mm 10 mm
Frostresistens
SS 1372 44
Sot (56 d.) 0,03 kg/cm? | 0,03 kg/cmB | 0,06 kg/cme | 0,07 kg/em? | 0,06 kg/cm? | 0,03 kg/cm?
(Mktgod) | (Mktgod) | (Mktgod) | (Mktgod) | (Mktgod) | (Mkt god)
Salt (56 d.) 0,03 kg/cm? | 0,14 kg/emB | 0,14 kg/cm? | 0,04 kg/em? | 0,09 kg/em? | 0,14 kg/cm?
(Mkt god) (God) (God) (Mktgod) | (Mkt god) (God)

A Lagningsbruket vibrerades g.
B Kunde g métas eftersom allt arbete skéttes av representanten fr8n materialtillverkaren.
C Materialet & € anpassat for denna métmetod.
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