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INVERKAN AV ASR PA BETONGENS BARFORMAGA

Forord

Alkalisilikareaktion (ASR) &r en kemisk reaktion som medfor att spanningar uppstar i
betongen da den bildade silikatgelen expanderar. Reaktionen kraver tillracklig hog
alkalihalt, reaktiv ballast samt vatten i betongen. Pa grund av de ASR-inducerade
spanningarna dr det av intresse att fa kunskap om hur reaktionen paverkar
betongkonstruktionens barférmaga. I rapporten gors en litteraturstudie av nationella
och internationella publikationer vad géller inverkan av ASR pé& materialegenskaper
och barformaga.

Uppdraget har utforts av Ali Fahrang, senior konsult pa Rambdll och har ingatt i
Energiforsk Betongtekniskt program vattenkraft. Programmets uppdragsgivare &r
Fortum, Jamtkraft, Jonkoping Energi, Karlstad Energi, Skelleftea Kraft, Sollefteaforsens
AB, Statkraft, Sydkraft Hydropower och Vattenfall.
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Sammanfattning

Alkalisilikareaktioner (ASR) skador observeras ofta hos dldre betongkonstruktioner
sasom broar och betongdammar byggda mellan 1930-talet och 1990-talet d& kunskapen
om ASR-skadan inte var fullt utvecklade.

ASR édr en kemisk reaktion som medfor att spanningar uppstar i betongen da den
nyskapade silikatgelen expanderar. Reaktionen kraver tillrdcklig hog alkalihalt, reaktiv
ballast samt vatten i betongen. Pa grund av de ASR-inducerade spanningarna ar det av
intresse att fa kunskap i hur reaktionen paverkar betongkonstruktionens barférmaga.
Med barférmagan menas i denna rapport béjmomentkapacitet, tvarkraftskapacitet,
genomstansningskapacitet och férankringskapacitet i brottgréanstillstind. Vidare &r av
stort intresse att studera inverkan av ASR pé temperaturrelaterade sprickor orsakade
av monolitverkan hos massiva oarmerade eller lattarmerade betongkonstruktioner.

I denna rapport fokuseras pa att studera ASR-skadans inverkan pa bade betongens
material- och hallfasthetsegenskaper, se kapitel 3, samt betongtvarsnittets barférmaga
vid barighetsutredning i brottgréanstillstind med hénsyn till namnda typer av brott, se
kapitel 4. Vidare har &ven lamelldammars verkningssatt i bruksgréanstillstand under
normal férekommande laster studerats med hjélp av finita element metoden med
antagande av bade linjar elastisk och icke-linjar materialegenskap, se kapitel 6. Syftet
med modellering var att visa om det rader risk for sprickbildning och spricktillvaxt pa
grund av normalt forekommande temperaturlaster i lamelldammar. Darefter resoneras
om en eventuell ASR-skada kan ha betydelse pa sprickbildning och spricktillvaxt for
lamelldammar och ddrmed 6kad risk for en forsimrad stabilitet och tathet under
konstruktionens livslangd.

For att besvara fragestdllningarna har forfattaren utfort en litteraturinventering samt
initierat tva examensarbeten pa Kungliga Tekniska Hogskolan KTH (ASR:s inverkan pd
betongkonstruktioners birformiga) och Uppsala universitet (Inverkan av ASR pd
lamelldammars birformiga).

Litteraturstudien visar att ASR har en varierande inverkan pa betongens hallfastheter
och elasticitetsmodul. Generellt resulterar ASR i en reduktion av héllfastheter och
elasticitetsmodul beroende pa grad av ASR expansion.

I kapitel 5 aterges att tvarsnittets barférmaga med hénsyn till bdjande moment inte
paverkas namnvért for underarmerade tvarsnitt. Detta beror pa att eventuell
reduktionen av tryckhallfasthet pa grund av ASR inte paverkar béjmomentkapaciteten
namnvart. Med klass 1 armering enligt CONVETTEC manual (slutna byglar runt ett
dubbelarmerade tvarsnitt) kan tvéarkraftskapaciteten vara oférandrad pa grund av
forspanningskrafter. Dock armeringsanordningen i de kritiska tvarsnitten ofta saknar
tillracklig med byglar som skapar férutsattningar for en styv omslutningseffekt i
dammar. Vidare har konstaterats att tvarsnittets tvarkraftskapacitet kan vid hog grad
av expansion (storre an 6 mm/m) reduceras med 20%.

Vidare har konstaterats att genomstansningsbrott inte ar relevant for lamelldammar
och darmed beaktas inte normalt vid dimensionering eller barighetsberdkningar.

Det stora problemet med ASR kan relateras till forankringskapaciteten. Har har man
konstaterat att ASR kan minska vidhaftningshallfastheten signifikant om tvargdende
armering saknas och tdckande betongskikt ar for tunt. Reduktion upptill 60 % av



forankringskapacitet kan uppkomma vid expansioner upp till 6 mm/m. Denna
reduktion kan ha stor inverkan pa bergforankringarnas verkningssatt och dven
betongens forankringsférmaga till bdjarmering.

Risk for spjdlkning av tackande betongskikt pa grund av spricksystem parallell med
bojarmering maste undersokas i ASR-skadade dammar genom att studera borrkédrnor i
planslip. Spjalkning av betong parallell med lingsgdende armering kan generellt
minska béjmomentkapacitet, tvarkraftskapacitet, genomstansningskapacitet och inte
minst férankringskapacitet.

Vidare har experimentella studier i laboratoriemiljé med armerade provkroppar utsatta
for paskyndad ASR visar att reduktionen av barformaga beror i regel pa hur
armeringen anordnas i betongen. Betong med lagt armeringsinnehall utan byglar
resulterar inte i en méarkbar omslutningseffekt vid ASR expansion och ddrmed kan en
viss reduktion av barférmagan férvéntas. I sddana fall reduceras barférmagan i en
béarighetsberdkning genom en reduktion av betongens hallfastheter. Daremot
provkroppar med hogt armeringsinnehall och tétt placerade byglar visar en marginell
reduktion av barférmaga pa grund av omslutningseffekter av armering.

I finita element analys av lamelldammars verkningssatt under normalt férekommande
laster, har inverkan av temperaturrelaterade tvangslaster pa sprickor studerats. Med
hjélp av en linjar materialmodell i FE-verktyget LUSAS visas omraden med hoga
dragspénningar. Med hjalp av en icke-linjar materialmodell i LUSAS visas omraden
med sprickor som dven jamfors med verklig sprickkartering. Betongen i bade
modellerna betraktas som frisk betong. Sedan foreslas att ASR inverkan kan modelleras
med hjalp av en icke-linjar materialmodell i ett FE-verktyg genom modifiering av
materialegenskaper sdsom betongens hallfastheter, elasticitetsmodul, brottenergi samt
krypegenskap. En sadan modellering har inte gjorts i denna rapport.

Slutsaten fran FE analysen ar att lamelldammar kan utveckla horisontella och vertikala
sprickor i bade frontplatta och kontrefor pa grund av tvangslaster orsakat av
temperatur. Risken fér uppkomsten av stora sprickor samt eventuell spricktillvaxt hos
befintligt spricksystem under konstruktionens livslaingd kan 6ka markant om betongen
drabbas av ASR skador. Denna risk ar betydelsefull om lamelldammen &r ldttarmerade
och darmed ingen omslutningseffekt kan erhallas vid ASR expansion och foljaktligen
bor denna risk beaktas vid kontroll av stabilitet, ldckage och tvarsnittsbrott.

I'ndrvaro av ASR skador och pa grund av omfattande mikro- och makrospricksystem i
betongen kan uppsprickning hos lamelldammar vara mer omfattande &n
uppsprickning enbart pa grund av monolitverkan. Dessutom sker spricktillvéxten i en
mycket snabbare takt. En kombination av ASR och monolitverkan kan resultera i en
omfattande sprickbildning med grova sprickor som kan pa sikt paverka stabiliteten hos
lamelldammar med lagt armeringsinnehall
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Summary

ASR damage often observed in older concrete structures such as bridges and concrete
dams built between the 1930s and 1990s, when the knowledge of ASR damage was not
fully developed.

Alkali-silica reaction (ASR) is a chemical reaction which causes internal stresses in the
concrete when the formed Alkali-silica gel expands. The Alkali-silica reaction requires
sufficient amount of alkali, reactive aggregates and water in the concrete. Due to
important of ASR - induced stresses and cracks for concrete, it is of great interest to
update the existing knowledge regarding the effect of reaction to load-carrying capacity
of the concrete structure such as flexural bending capacity, shear capacity, punching
capacity and reinforcement anchorage capacity. Further the behaviour of buttress dam
section with massive unreinforced or lightly reinforced concrete structures is studied
under conventional loads, specially thermal load, for further understanding of possible
effect of ASR on cracking and crack propagation.

In this report, the author focused on studying the ASR damage impact on some of the
concrete material and strength properties see chapter 3, and load carrying capacity
assessment of reinforced concrete section at ultimate limit state with regard to flexural
bending capacity, shear capacity, punching capacity and reinforcement anchorage
capacity, see Chapter 4. Furthermore, the behaviour of concrete buttress dam subjected
to normally occurring loads at serviceability limit state studied using FE tools assuming
both linear elastic and nonlinear material properties, see Chapter 6.

The purpose of the modelling is to show if there is a risk for cracking and crack growth
due to thermal loads in buttress dam and if it is possible that ASR damage may be
significant in cracking and crack growth for buttress dam and thus the risk of a
deterioration of stability and tightness during the life of the concrete buttress dam.

To answer the questions, the author has performed a literature survey and initiated two
degree projects at Royal Institute of Technology KTH (ASR Impact on the Bearing
Capacity of Concrete Structures) and Uppsala University (Influence of ASR on the load
carrying capacity of buttress dams).

The literature shows that the ASR damage has a varying effect on the concrete's
strengths and modulus of elasticity. In general, ASR damage results in a reduction of
the concrete strength and elastic modulus, which in its turn depends on the degree of
ASR expansion.

Chapter 5 describes that bending-moment capacity is not significantly affected for the
reinforced cross-section. A reduction in compressive strength due to ASR does not
affect the bending-moment capacity for under reinforced sections.

With the Class 1 reinforcement according CONVETTEC manual (with stiff stirrups
around the double-reinforced cross section) remains shear capacity unchanged due to
the confinement effect of the reinforcement. However, the reinforcement in the critical
cross sections often lack sufficient amount of stirrups that creates a rigid confinement.
Furthermore, it is noted that the shear capacity can be reduced by 20%.at a high level of
expansion greater than 6 mm / m.

The punching failure is usually not relevant for buttress dams and thus not normally
considered in design or load-carrying capacity calculations.



The major problem with ASR can be related to lowered anchorage capacity. It has been
established that ASR can reduce significantly the anchorage capacity due to lack of
transverse reinforcement and thin concrete cover. A reduction up to 60% of anchorage
capacity can be obtained when ASR expanding up to 6 mm/m. This reduction may
have a major impact on rock anchorage and the reinforcement anchorage capacity.

Risk of spalling of concrete cover due to the fracture system parallel to reinforcement
must be examined in the ASR-damaged dams by studying the drilled cores. Fracture of
concrete parallel to concrete surfaces may reduce all type of load-carrying capacities in
ultimate limit state.

Furthermore, experimental studies in the laboratory with the reinforced specimens
exposed to accelerated ASR shows that the reduction of the load carrying capacities
depend on the placement and the amount of the reinforcement provided in the
concrete. Concrete with low reinforcement content without shear reinforcements
(stirrups) will not result in a confinement effect due to ASR expansion and
consequently a reduction of the carrying capacity is expected. In such cases a reduction
of the sectional capacities are obtained by reducing the concrete strength. However, test
on concrete specimens with high reinforcement content with proper shear
reinforcements (stirrups) shows a marginal reduction of the sectional capacities due to
the effects of reinforcement confinement and induced compressive stresses.

The behaviour of buttress dam under action of normally occurring loads was studied
by use of finite element. The study shows that the effect of constraint loads caused by
thermal actions is significant for concrete cracking. Using a linear material model in the
FE tool LUSAS, the areas with high tensile stresses identifies and by using a non-linear
material model, the areas with major cracks can be identified and the crack pattern is
that also compared to real cracks. The concrete in both models are regarded as non-
damaged concrete.

In the report suggested that the ASR impact can be modelled by using a non-linear
material model in the FE tool and by modifying the material properties such as
concrete strengths, elastic modulus, fracture energy and concrete creep property. Such
a model has not been shown in this report.

The conclusion from the FE analysis is that the buttress dam can develop horizontal
and vertical cracks in both the front plate and the downstream support column due to
seasonal thermal loads. Considering this behaviour, the risk for development of large
cracks and growth of existing cracks during the service life of the dam, may increase
significantly if the concrete is also affected by ASR damage. This risk is highly
significant if buttress dam is reinforced in a way that no confinement effect can be
developed due to ASR expansion and the risk should be considered when checking the
stability, leakage and failure of concrete section for the buttress dam.

In the presence of ASR damage and because of extensive micro and macro crack system
in the concrete, fracturing of buttress dam will be more extensive than cracking only
due to restraint forces caused by interaction between plate and column. In addition,
crack growth occurs at a much faster pace. A combination of ASR and interaction
between plate and column can result in extensive coarse cracks that can ultimately
affect the stability of buttress dams with low reinforcement content.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Ett 6kande antal betongbroar och betongdammar vérlden &ver dr skadade pa grund av
tidigare bristande kunskap om skademekanismen Alkalisilikareaktion (ASR) som beror
en av de viktigaste bestandsdelarna i betong namligen ballasten. Skadan uppstar pa
grund av anvdndning av olamplig typ av ballast sa kallade “reaktiv ballast” i betongen.
I fortsdttningen i denna rapport anvands forkortningen ASR i stéllet for ordet
Alkalisilikareaktion.

Karaktaristiskt for en alkalisilikareaktion ar att synliga tecken pa ytan av en
konstruktion uppkommer valdigt sent i reaktionens foérlopp. Enligt B. Godart, M. de
Rooij, och |. G. M. Wood, Reds,”Guide to Diagnosis and Appraisal of AAR Damage to Concrete
in Structures” [1], ndr val synliga skador uppstar kan de utgoras ofta av foljande:

e  Forskjutning, deformation och andra tecken pa rorelser hos konstruktionen

e Den karaktéristiska sprickbildningen. Sprickorna bildar ett natverksmonster (pé
engelska kallat map-cracking) med eller utan synlig gel. Gelen i sprickor har en
brunt farg.

e Langsgdende sprickor vilka dr parallella med den mest begransade riktningen.

e "Pop-outs” som bildas ndr reaktionen befinner sig under ytan och pa vissa stéllen
far bitar av betong att sprangas ut

e Avskalning av betong fran ytan

e Missfargningar

Figur 1:1: exempel pa “pop-out” [16] Figur 1:2: karaktaristiskt sprickmonster av ASR [9]

ASR skador ofta observeras hos dldre betongkonstruktioner sasom broar och
betongdammar byggda mellan 1930-talet och 1990-talet da kunskapen om ASR var inte
fullt utvecklade. Vidare har rapporten fokuserat pa att studera ASR-skadans inverkan
pa betongdammars barformaga genom en litteraturstudie.

11 Energiforsk
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ASR éar en kemisk reaktion i betong mellan reaktiva typer av ballast, vatten och alkali
fran t.ex. cement eller végsalt. Reaktionen framkallar en expansion i betongen, och om
de interna dragspanningarna fran expansionen dverstiger cementpastans
draghallfasthet, kommer sprickor uppsta i betongen sa kallade ASR-skada.

For att ASR reaktion och dairmed ASR-skadan skall vara signifikant fér reduktion av
barférmaga i brottgranstillstand kravs tillracklig hog alkalihalt, tillrdcklig hog mangd
av reaktiv ballast samt tillracklig vatten (hog relativ fuktighet) i betongen och
reaktionen leder till bildandet av en silikatgel som expanderar och séledes expanderar
dven betongen.

En av de stora utmaningarna ar ofta att utreda graden av expansion orsakad av ASR i
betongkonstruktioner. En expansion pa grund av ASR i en betongdamm kan bland
annat leda till problem med 6ppning och stangning av luckor och &ven till
sprickbildning som kan ge upphov till inre frostangrepp, urlakning av cementpasta och
lackage i bruksgranstillstand.

Utifran ett brottperspektiv medfér ASR relaterade expansion och spanningar i
betongkonstruktionen. Spanningar uppstar i betongen da den bildade silikatgelen
expanderar. Utover de inre spanningar som orsakads av gelets expansion, ytterligare
spanningar eller omférdelning av spanningar kan uppsté pa grund av inre tvang t.ex.
om expansionen inte dr jamnfordelad samt om betongen &dr armerad. Yttre tvang, som
orsakas av upplag och angréansande konstruktioner, kan foérandra spanningsnivan (hoja
eller minska) och omférdela spanningarna och expansionsriktningen. Spanningar
resulterar i makro- och mikrospricksystem inne i betongstrukturen och paverkar
konstruktionens styvhet och barférmaga. Pa grund av de ASR-inducerade
spanningarna ar det av intresse att fa kunskap om hur ASR paverkar
betongkonstruktionens barférmagor i form av béjmomentkapacitet, tvarkraftskapacitet,
forankringskapacitet samt genomstansningskapacitet.

En av de stora utmaningarna i en barighetsutredning ar ofta att utvardera graden av
férsamringen orsakad av ASR pa bade betongkonstruktioners barférmaga och
bestandighet. Forsaimringen okar med vaxande ASR expansion men dven andra
férutsattningar som armeringens innehall och utformning, typ av brott och graden av
yttretvang paverkar ocksa reduktion av barformagan.

Vérlden 6ver har méanga allvarliga skador pa betongbroar och betongdammar pa
grund av ASR rapporterats under senaste 30 dren. Dessutom forvantas det att ett stort
antal befintliga och for narvarande vil fungerande betongbroar och betongdammar har
risken for att utveckla skador till f6ljd av ASR under ratta omstandigheter. Till exempel
har Danska véagverket uppskattat att ca 600 danska broar har risken att utveckla ASR
skador inom en snar framtid.

Idag finns det ungefdr 50 000 héga dammar i vérlden vilka definieras av att de &r minst
15 m hoga mellan dammkron och lagsta grundlaggningsniva enligt ” Dammsikerhet,
Handbok for egenkontroll och tillsyn” [2]. Av dessa hdga dammar finns lite mer an 39 000 i
International Commission on Large Dams, ICOLD, databas 6ver hoga dammar [3]. I
Sverige finns ungefar 10000 dammar dar lite mer &n 200 raknas som hoga dammar [2].
Av dessa 200 dammar dr ungefar 50 stycken byggda i betong och férdelningen
avseende dammtyp for dessa betongdammar ar: lamelldammar utgdr ca 62%,
gravitationsdamm ca 27 % och valvdammar ca 11 % enligt U. Wiberg, H. Eriksson, och A.
Engstrom, ” Betongdammar” [4]. Varlden Over 0kar antalet betongdammar vilka &r
paverkade av alkalisilikareaktion (ASR).

12
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For att besluta om framtida bruk och livslangd fér bro- och dammkonstruktion med
ASR skador maste en tillforlitlig utvardering av restbarférmaga av konstruktionen
goras. Emellertid saknas fortfarande tillracklig kunskap om hur ASR paverkar
betongkonstruktioners barformaga och styvhet, men under senaste 20 aren har
experimentella studier utforts i syfte att kunna svara pa fragan.

Manga ganger vid barighetsutvardering av ASR-skadade betongkonstruktioner kan de
teorier och modeller f6r kapacitetsberdkningar som foreskrivs i de nationella
standarder och koder inte anvéndas. De har fraimst utvecklats som konservativt
verktyg for dimensionering av nya betongkonstruktioner och inte avsedda for
bedomning av skadade betongkonstruktioner. Som en foljd av detta gors i manga
situationer grova uppskattningar pa restbarférmaga som inte kan verifieras pa ett
korrekt sétt eller valjs ofta pa sékra sidan att riva skadad betongkonstruktion och
bygga en ny betongkonstruktion i stillet.

1.2 SYFTE OCH MAL

Syftet med denna rapport dr att genom en fordjupad litteraturstudie identifiera
forsknings- och kunskapsfronten om inverkan av ASR pa betongkonstruktionernas
barforméga med fokus pa vattenkraftskonstruktioner dar bade risk for ASR skador och
antalet ASR drabbade betongdammar ar stora.

For att besvara fragestallningen har darfor en omfattande litteraturinventering utforts.
Utover litteraturinventeringen har tva examensarbeten initierat av undertecknad pa
bade KTH och Uppsala universitet.

Malet med litteraturstudien dr uppdelade i tva delar:

1. Generellt om ASR och dess paverkan pa betong som konstruktionsmaterial
och pa armerad betong som barande konstruktion.

2.  Specifikt utvédrdera inverkan av ASR pa dimensioneringsforutsattningarna
gallande betongdammars barformaga for relevanta typer av brott. Har
studeras lamelldammar och inverkan av ASR i brottgranstillstand enligt
RIDAS.

I rapporten har foljande fragestallningar undersokts.

1. Genom en litteraturstudie identifiera metoder for utvardering av inverkan av
ASR pa betongmaterialets héllfasthetsparametrar

2. Genom en litteraturstudie identifiera metoder for utvardering av graden av
ASR skador hos befintliga betongkonstruktioner samt metoder for
prognosering av framtida utveckling av ASR.

3. Genom en litteraturstudie inventera och utvardera resultatet av experimentell
internationell forskning om inverkan av ASR pa betongkonstruktioners
barférmaga géllande momentkapacitet, tvarkraftskapacitet,
forankringskapacitet, stansningskapacitet mm

4. Attidentifiera inverkan av ASR pa lamelldammars barférmagor med hansyn
till olika typer av brott i brottgréanstillstand.

5. Att studera verkningssattet hos lamelldammar under férekommande laster
med hénsyn till sprickbildning och spricktillvaxt.

13
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2  ALKALISILIKAREAKTION (ASR)

2.1 ALLMANT OM ASR

Enligt B. Godart, M. de Rooij, och |. G. M. Wood, Reds, [1] &r en alkalisilikareaktion (ASR) i
betong &r den vanligaste formen i gruppen alkaliballastreaktioner (pa engelska alkali-
aggregate-reaction AAR). Gruppen alkaliballastreaktioner bestar av
alkalikarbonatreaktion (pa engelska alkali-carbonatereaction, ACR) och
alkalisilikareaktion (ASR).

En alkalisilikareaktion (ASR) kan beskrivas som en skadlig kemisk reaktion.
Reaktionen uppkommer i kontakten mellan alkalier frdn cementen och en reaktiv
ballast vilken bildar en alkalisilikagel. Enligt “ASR Field Identification Handbook” [5], for
att ASR ska uppkomma behdver tre komponenter finnas tillgéngliga samtidigt i
betongen, d.v.s,;

e fukt (en relativ fuktighet om minst 80 %)
o reaktiv ballast
o tillrdckligt hog alkalihalt i cementen

Reaktionen utvecklar sig pé sa satt att alkalihydroxider (Na, K & OH) fran cementen
och instabila kiseldioxider (SiO:) i den reaktiva ballasten kommer i kontakt med
varandra och reagerar. Denna reaktion bildar en alkalisilikagel runt men dven inuti
ballastkornet. Nar s& gelen utsétts for fukt expanderar den och trycket 6kar i det
omkringliggande materialet. Detta tryck skapar krafter som orsakar inre spanningar.
Dessa spanningar leder i sin tur till att sma sprickor bildas runt ballasten. Vid
tillrackligt hogt tryck spracks materialet helt, en sa kallad mikrospricka [5]. Detta
forlopp upprepas resulterande i fler mikrosprickor och mer gel som svaller. Till slut
kan inte konstruktionen halla tillbaka reaktionen och tillhérande expansion vilket leder
till att den spricker dven pa ytan, sa kallad makrospricka. Enligt W. E. Touma [6]
paskyndas utvecklingen av ASR nér sprickbildning val har tagit sig till ytan av
konstruktionen pa grund av att mer fukt kan ta sig in i konstruktionen. I [6] "Alkali-
silica reaction in Portland cement concrete: testing methods and mitigation alternatives” har
W. E. Touma pavisat hur ASR processen utvecklas i hogre takter nar makrosprickor
introduceras pa ytan av undersdkta betongkonstruktioner.

Parametrar som paverkar reaktionen och dess forlopp ar fukthalten, pH-vardet i
porldsningen och temperaturen i och omkring konstruktionen enligt R. Charlwood, K.
Scrivener [7]. Vikten av fukt och temperatur i omkring betondammar har studerats av
R. Charlwood, K. Scrivener, och 1. Sims, i rapporten ” Recent developments in the management
of chemical expansion of concrete in dams and hydro projects-Part 1: Existing structures” [7].
Generellt ar fukttillgdngen hog for betongdammar vilket gor att vid ndrvaro av reaktiv
ballast processen kommer igdng under aldrandeprocessen av
betongdammbkonstruktioner.

B. Lagerblad och |. Tréigdrdh, [8] har studerat inverkan av typ av reaktiv ballast och
kornstorlek i rapporten ” Alkalisilikareaktioner i svensk betong” for svenska ballasttékter.
Formen pa ballastkornen kan paverka reaktionshastigheten. Aven kornstorleken hos
ballasten paverkar reaktionshastigheten. Ju mindre kornen ar desto storre specifik yta
har de som kan utséttas for alkalier vilket ger en snabbare reaktion [8].
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Figur 2.1: Utvecklingen av ASR [10]

Som har ndmnts kan en expansion av ASR ge upphov till makrosprickor. Dessa
sprickor leder till att andra typer av skador kan uppsta i konstruktionen. De vanligaste
samverkanseffekterna av en alkalisilikareaktion &r armeringskorrosion och
frostsprangning samt urlakning av cementpasta speciellt for dammar.
Armeringskorrosion uppstar genom att sprickbildningen péa grund av ASR banar vig
for fukt, syre och dven for kloridjoner (CI). Ar dessa sprickor djupa sé att de ger
tilltrade till armeringen kommer denna att borja korrodera enligt “ASR Field
Identification Handbook” [5].

Uppstar korrosion kan det leda till att den lastupptagande delen av armeringen far en
mindre diameter dn den friska armeringen. Detta leder i sin tur till en sémre hallfasthet
och dven en sdmre vidhiftning mellan stalet och betongen enligt ”"REHABCON
Manual” [9]. Rosten som bildas runt armeringen genererar dven ett inre tryck pa grund
av att den tar upp mer plats dn den friska armeringen. Detta tryck kan senare leda till
att det tickande betongskiktet spjdlkas loss vilket i sin tur ger fritt tilltrade for de
dmnen som orsakar korrosion, se Betonghandbok - Material, utgdva 2 [10].

Frostspriangning uppstar genom effekten av att vatten som fryser expanderar. Detta ger
att vatten som samlats i sprickor fran expansionen av ASR kommer att expandera annu
mer av den sprangningseffekt som det expanderande frysande vattnet leder till [5]. Att
de redan existerande sprickorna blir storre leder i sin tur till att &nnu mer vatten kan ta
sig in i konstruktionen. Detta snabbar pa alkalisilikareaktionen, korrosionen av
armeringen och till &nnu mer frostsprangning. Aven cementpastan kan uppna en hog
vattenmattnadsgrad som vid frysning leder till skador i cementpastan.

Reaktiva ballast kan med hansyn till reaktionshastighet delas in i tre grupper: lag-,
mellan-, och snabbreaktiva ballastgrupper. Nivéerna av reaktivitet ger en indikation pa
hur snabbt reaktionen paborjas och ge upphov till synliga tecken pa ASR. Det &r
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vanligast med lag- och mellanreaktiv ballast i Sverige. Foljaktligen tar det lang tid
innan en expansion av ASR i konstruktioner sasom dammar upptécks enligt M.
Kalinowski, 1. Fossenstrand, och ]. Trigdrdh, [11].

De skadligaste reaktiva ballast i Sverige &r flintorna i Skane som &r snabbreaktiva.
Sadan ballast i en oldmplig betong kan ge upphov till allvarliga skador inom 10 ar.
Léangre norrut finns olika typer av finkorniga och deformerade bergarter som &r
langsamt reaktiva. For lag- och mellanreaktiv ballast tar det mer &n 15-20 ar innan ASR
skador i en konstruktion uppkommer. Tidsskillnaden mellan snabbreaktiv och
langsamreaktiv ballast beror bland annat pa instabil och lattloslig silikan &r.

Ett mineral som endast bestar av reaktionsingrediensen kiseldioxid (SiO2) &r kvarts.
Kvarts dr dven det vanligaste mineralet i berggrunden, se [12], och saledes finns det i s&
gott som all ballast enligt B. Lagerblad och ]. Trigdrdh [8]. Figur 2.2 visar en karta &ver
Sverige och halterna av kvarts. Denna visar d&ven inom vilka omréden av landet det kan
finnas en storre risk for ASR-skador i konstruktioner dar bergrunden anvénts som
ballast i betongen.

Pa grund av att langsamreaktiv ballast kan forekomma i néstan all ballasttyper i
Sverige, ar det viktigt att gora undersokningar av den tilltinkta ballasten innan den
anvands. Rekommenderat dr att minst utféra en petrografisk analys. Exempel pa
vanliga bergarter som visat sig vara reaktiva, och darmed bor undvikas, ar halleflintor,
mylonit och porfyrer enligt ” Betonghandbok - Material, utgdva 2” [10]. I Sverige foreskrivs
en hogsta tilldtna halt av reaktiv ballast till 15 % vid nybyggnad av dammar som en
sdkerhetsatgard for att undvika ASR [8].

Kvarts

%
—14.0
—250
—31.0
—37.0

Figur 2.2: Halten av kvarts i den svenska berggrunden [12]

For att reducera risken for en expansion av ASR i konstruktioner som dammar ar det
viktigt att anvanda en cement med lag alkalihalt. Alkalierna bestar av kaliumjoner (K+)
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och natriumjoner (Na+) vilka ar naturligt forekommande i cement. Att en cement har
en lag alkalihalt innebar att det har en ekvivalent halt av Na2O pa maximalt 0,6 % av
cementvikt enligt nedanstaende ekvation, se [10].

% ekV. Nazo = %Nazo + 0,658 X %Kzo

Anlaggningscement uppfyller detta krav och det dr d&ven denna cementsort som
foreskrivs i Sverige for betongdammar [10]. Daremot har en Slite standardcement
omkring 1,2 % av cementvikten Na2O. Skillnaden i alkalihalter i betong pa grund av
olika cementtyper kan vara avgorande for ASR. Ett exempel pa cementtypens inverkan
pa ASR expansion visas nedan genom provningsresultat av accelererade tester med
Flintafoérande ballast fran Skane. Ballasten togs ut i ballasttdkten i bade under
respektive 6ver grundvattenyta for att undersdka graden av reaktivitet hos ballasten.
For ballasten under grundvattenyta har ASR reaktionen redan till storre del skett
medan ballasten 6ver grundvattenyta ar véaldigt reaktivt nar kommer i kontakt med
fukt.

Figur 2.3 visar ASR expansion hos betongprover med Slite standardcement i betongen
samt flintaférande grus fran Skéne. Provkroppar har gjorts med ballast fréan bade &ver
och under grundvattenytan och resultatet av provningen visar pa en markant skillnad i
expansion [8]. Provkroppar med uttagen reaktiv ballast 6ver grundvattenyta har ca 3
mm/m i expansion efter ca 150 dygn. Daremot visar provkroppar med uttagen reaktiv
ballast (flinta) under grundvattenyta visar ca 0,4 mm/m expansion efter 150 dygn. Figur
2.4 visar att laga halter av alkalier i betong med anldggningscement begréansar ASR
utvecklingen och ddrmed expansionen f&r bade provkroppar med Flintaférande ballast
fran 6ver och under grundvattenytan.

3
Slite std cement
. B  Flinta: under
@ Flinta: dver

5 0-8 mm, grus med flinta
£ 8-16 mm, referensgrus
£
E .
e
S sprickor,"pop-out”
e
g 14
3
@ risk for sprickbildning

0 100 Dygn 200

Figur 2.3: Expansion med flintaférande grus fran en takt i Skane med Slite standardcement i betongen.
Provkroppar har bade reaktiv ballast fran bade 6ver och under grundvattenytan och resultatet visar pa en
markant skillnad i expansion [8].
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Figur 2.4: Diagram som visar hur anldggningscement dampar reaktiviteten hos grusmaterialet med
flintaférande grus [8].

Figur 2.5 visar pa en lag expansion med anldaggningscement och de reaktiva
bergarterna mylonit, hélleflinta och porfyr. Laga halter av alkalier i betong med
anldggningscement begrénsar ASR utvecklingen och darmed expansionen till max 0,3
mm/m efter 150 dygn.

anlaggningscement

risk fér sprickbildning

X-100:0-16
Porfyr a: 0-16
Hall.fl 0-16
Mylonit 0-16

omen

expansion (mm/m)

T T

100 200

dygn

Figur 2.5: En 13g expansion med anldggningscement och de reaktiva bergarter mylonit, hilleflinta och porfyr

(8].
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En lag halt av alkalier i cementen ger en langsammare reaktion och mycket forskning
har lagts ner pa att komma fram till det hogsta tilldtna vardet for alkalihalten i
cementen, vilket dr den ekvivalenta halten av Na2O pa maximalt 0,6 % av cementvikt.
Cementen &r en kalla till alkalier och alkalier kan infinna sig dven i ballastmineraler
samt fran omgivande milj6 i form av tosalter. Darfor anges ofta i litteraturen den totala
alkalihalten i betong utryckt som kg/m?. Den totala alkalihalten i betong, utryckt som
kg/m?, har begransats till 3 kg/m?. For slankare konstruktioner, sa som lamelldammar,
kan ett hogsta virde pa 3 kg/m? fungera. Detta pa grund av att en slank konstruktion
ger en mojlighet till att alkalier kan lakas ur. Dock har langtidsstudier kunnat visa att
detta védrde egentligen kanske borde vara sa lite som 1,5 kg/m? eller till och med lédgre.
Anledningen till att ett ldgre varde kan vara nodvéandigt ar att det i langtidsstudier
upptéckts att det kan finnas fler mineraler i ballasten som kan avge alkalier 4n vad man
tidigare trott. Det &r &ven sa att gelen som ASR ger upphov till binder alkalier. Nar
gelen kommer i kontakt med cementen dndras den till kalciumsilikahydrat, C-S-H.
Under denna process kan det vara sa att alkalier frisatts och att det pa sa satt uppstar
en atervinning av alkalier enligt R. Charlwood, K. Scrivener, och I. Sims [7].

Enligt J. Lindgird, 0. Andi¢-Cakir, I. Fernandes, T. F. Ronning, och M. D.A. Thomas,

" Alkali-silica reactions (ASR): Literature review onparameters influencing laboratory
performance testing” [13], har anvandning av tillsatsmaterial sasom flygaska och
silikastoft i betong en hammande effekt pa ASR reaktion. Tillsatsmaterial fungerar pa
sa satt att de binder alkalier fran porlosningen. Pa sé& satt minskas alkalihalten i
betongen och risken fér ASR minskas. Vanliga tillsatsmaterial som anvands
internationellt i byggande av dammkonstruktioner ar flygaska och silikastoft. Resultat
av inverkan av tillsatsmedel som silikastoft presenterades i " International Comission on
Large Dams” i paris ar 1991 med rubriken ” Alkali-aggregate reaction in concrete dams -
Review and Recomendations” [14].

Flygaska bildas nar kol forbréanns i varmekraftverk. Den bestar av fina partiklar som
filteras fran rokgaserna innan de slapps ut i luften. Silikastoft dr en biprodukt fran
stalindustrin vid tillverkning av ferrokisel och kiselmetall. I processen bildas rék vilken
innehaller sma partiklar vilka samlas i filter och detta kallas for silikastoft, se

" Betonghandbok - Material, utgdva 2” [10].

2.2 TESTMETODER FOR IDENTIFIERING AV ASR

Testmetoder, riktlinjer och rekommendationer i syfte att forebygga att
alkaliballastreaktioner uppstar i betongkonstruktioner har tagits fram av Réunion
Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, systémes de construction et ouvrages,
RILEM (pa engelska International union of laboratories and experts in construction
materials, systems and structures).

Sims och P. Nixon, dterger rekommendationerna for testmetoden i en anvandare-
végledning enligt "RILEM Recommended Test Method AAR-0: Detection of Alkali-
Reactivity Potential in Concrete”, se [15]. Genom testmetoderna finns det méjlighet att
ta reda pa vilka bergarter ballasten innehaller, om ballasten &r reaktiv och i sa fall pa
vilken niva. Det gar dven att faststdlla om en alkalisilikareaktion pagar och till vilken
grad reaktionen orsakat mikrosprickor. Det finns dven tester dar expansionen av ASR
accelereras for att pa sa satt uppskatta hur mycket mer en konstruktion kommer att
expander [15].
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Enligt B. Godart, M. de Rooij, och |. G. M. Wood, Reds [1], inleds de allra flesta av
testmetoderna inleds med att borrkérnor tas fran konstruktionen med en diamantborr.
Enligt British Cement Association (BCA), CONTECVET-manual, [16], bor dessa tas fran
omraden som dr skadade och fran referensomraden som inte dr skadade. Om mojligt
bor omraden med armering undvikas. Borrkdrnorna har en lingd om minst 300 mm.
Diametern bor vara minst 2,5-3 génger storleken pa den storsta ballasten och om
mojligt 75-100 mm. Detta pa grund av att det &r lattare att utfora tester och fa ett
réattvisande resultat fran storre borrkédrnor enligt [1]. For att undvika skador och andra
reaktioner nér proverna ar tagna bor de sveps ordentligt, exempelvis med plastfolie.
Viktigt ar att sedan paborja testerna sa snart som majligt efter provtagningen.
Borrkdrnorna kan torka ut och dven expandera av att begransningen som den
omslutande konstruktionen utgjort har tagits bort.

Enligt CONTECVET-manual [16] ar de vanligaste testmetoderna som anvéands nar det
kommer till dammkonstruktioner petrografisk analys i planslip och i tunnslip,
mikrostrukturanalys i svepelektronmikroskop och expansionstester av betongprismor.

2.3 PETROGRAFISK ANALYS ENLIGT RILEM

RILEMs testmetod AAR-1 dr en petrografisk analys och analysen gors pa planslip och
tunnslip. Enligt I. Sims och P. Nixon, ” RILEM recommended test method AAR-1: detection of
potential alkali-reactivity of aggregates —petrographic method” [17], anvdands denna analys
for att ge svar pa vilka bergarter och mineraler som ballasten innehaller. Den kan visa
om gel fran ASR finns och utbredningen av mikrosprickor. Analysen kan dven ge
information om den anvanda cementen.

Enligt ”Guide to Diagnosis and Appraisal of AAR Damage to Concrete in Structures” [1],
skapas en planslip pa sé sitt att en tunn skiva tas i langsgaende riktning fran en
borrkdrna. Den impregneras sedan med fluorescerande epoxy och slipas sa att den blir
helt slt.

En tunnslip skapas genom att en tunn skiva fran en borrkdrna impregneras med epoxy,
se Mikroskopi av betong og betongtilslag [18].

Enligt “How to make a thin section” [19], limmas Skivan fast pa en glasskiva for att sedan
poleras. Den poleras till 20-25 um tjocklek varpa annu en tunn glasskiva limmas fast
ovanpa. En tunnslip kan dven skapas genom att ballast tas fran konstruktionen och
fordelas i bitar om max 4 mm. De impregneras sedan med epoxy, limmas fast pa en
glasskiva och polerats till tillracklig tjocklek. Analysen av proverna gors sedan med
lupp, stereomikroskop eller polarisationsmikroskop. Under analysen brukar antalet av
varje mineraltyp rdknas. Ballasten klassificeras sedan i klass I till III, dar det inom varje
klass finns undergrupper. Klass II-S innebar att risken for reaktiviteten hos ballasten ar
osaker. Klass III-S innebar att det 4r mycket troligt att ballasten &r reaktiv, se [17].
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Figur 2.6: Petrografiskanalys av tunnslip under UV-ljus [1]

2.4 MIKROSTRUKTURANALYS | SVEPELEKTRONMIKROSKOP (SEM)

Enligt I. Sims och P. Nixon "RILEM recommended test method AAR-1: detection of potential
alkali-reactivity of aggregates —petrographic method” [17], ar undersokning av prover av
tunnslip under svepelektronmikroskop (SEM) ett mycket bra sitt att hitta en eventuell
alkalisilikareaktion. Mikroskopet scannar provet med hjélp av en elektronstrale. Stralen
reflekteras sedan tillbaka och omvandlas till elektriska signaler. Dessa elektriska
signaler &r olika beroende pa vilket atomnummer det scannade materialet innehaller.
De elektriska signalerna omvandlas sedan till en bild i olika gra toner materialet.

Figur 2.7: ASR-gel i SEM [1]

2.5 EXPANSIONSTESTER ENLIGT RILEM

Expansionstester anvands for att avgora hur pass reaktiv ballasten dr. RILEMs
testmetod AAR-2 &r speciellt bra for att uppticka langsamt reaktiv ballast. Testmetod
AAR-2 utfors antingen pa borrkdrnor fran den befintliga konstruktionen eller pa gjutna
stavar av betongbruk. Gjuts stavar ska de ha samma sammanséttning som betongen i
konstruktionen. Proverna placeras sedan i en 16sning av natriumhydroxid, NaOH, i
80°C under 14 dagar. Under dessa 2 veckor gors matningar av langdandringar
kontinuerligt, se ” Recommendations, A - TC 106-2 - Detection of potential alkali- reactivity of
aggregates - The ultra-accelerated mortar-bar test” [20].
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Enligt ”B-TC 106-3-Detection of potential alkali-reactivity of aggregates - Method for aggregate
combinations using concrete prisms” [21], tas i testmetod AAR-3 betongprismor fran
konstruktionen eller gjuts med samma sammanséttning som betongen i
konstruktionen. Proverna forvaras sedan inlindade i bomull i en fuktig miljé och 38°C
varme. I denna testmetod forvaras proverna under ett ar och langdmatningar gors
kontinuerligt under tiden.

Enligt “The EU “PARTNER" Project — European standard tests to prevent alkali reactions in
aggregates: Final results and recommendations” [22], tas proverna I testmetod AAR-4.1
fram pa samma sétt som i testmetod AAR-3. Dessa forvaras sedan i en miljo med 100 %
RH och 60°C varme. Proverna forvaras under 20 veckor och lingdmaétningar gors
kontinuerligt.

For att ett prov inte ska anses innehalla reaktiv ballast i testmetod AAR-2 ska inte
expansionen vara storre dn 0,10 %. For testmetod AAR-3 ska expansionen inte
overstiga 0,05 %. For testmetod AAR-4 ska expansionen inte vara storre an 0,03 % efter
15 veckors provningstid [22].

[23] I. Sims, P. Nixon, B. Godart, och R. Charlwood, ” Recent developments in the management
of chemical expansion of concrete in dams and hydro projects-Part 2: RILEM proposals for
prevention of AAR in new dams” foreslar hardare kriterier for dessa expansionsgréanser. I
dessa forslag har konstruktioner som &r gjorda for att sta lange, sa som dammar, varit i
atanke. Dock dr detta dnnu inte antaget.

2.6 MATNING AV IN-SITU ASR EXPANSION

En fri expansion skiljer sig fran in-situ expansionen i betong pa sa sétt att vid fri
expansion inget inre tvdng (hog armeringsinnehall) eller yttre tvang (fastlasningar)
hindrar ASR expansion frdn att 4ga rum.

For att méta expansionen in-situ hos befintliga betongdammar i nuvarande tillstand
bor annorlunda tillvagagangssatt anvandas. Det dr sedan tidigare kant att betongens
egenskaper, t.ex. expansion paverkas av olika faktorer [1]. Dessa faktorers inverkan pa
betongen behover faststéllas for att fa en djupare forstaelse for hur betongens
barighetsformaga paverkas. Expansionen kan bland annat bestimmas genom att direkt
pa plats méata ASR-skadans fororsakade expansion. I vissa fall kan information fran
likvardig betong i samma miljobetingelser anvandas. En fackmannamassig bedémning
bor dartill goras angaende huruvida expansionen ar fri eller begransad.

Genom att beakta sprickor kan den in-situ expansionen uppskattas. Metoden bygger pa
att direkt pa plats mata sprickbredd och vinklar i den riktning som betongens
egenskaper kravs. I undersdkningen bér métningarna goras pa minst fem olika platser
inom mer &n en meters grans och minst 250 mm mellan varje matpunkt. Enligt Clark, L.
A.och A. E. K. Jones, " The effect of restrained expansion on the assessment of structures with
ASR” [24], ger uppskattningen ett mer palitligt resultat genom att beakta sprickans
vinkel i forhallande till de fall da enbart sprickans bredd miéts. Den genomsnittliga
expansionen i betongkonstruktionen kan da berdknas genom foljande:
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€ave = XEi/N 0y

gi = (aZw-sinf)/L+f ety

dar:

0= vinkel mellan referenslinjen (riktningen f6r expansionen) och sprickan
o= konstant mellan 1 och 1.5

B= konstant mellan 500 och 1500

Den nuvarande expansionen kan uppskattas i de fall da aldern for de synliga
sprickorna &r kdnda. Den uppskattade expansionen skall darefter korrigeras med
hénsyn till de klimatforhallanden som rader. Detta genom att utnyttja beteendet i
likvardig betong, se CONTECVET-manual [16].

2.7 INVERKAN AV ARMERING PA INRE TVANG OCH IN-SITU EXPANSION

Nar betongen expanderar pa grund av ASR leder detta till att dragspanningar uppstar i
armeringen. Da en armerad konstruktion alltid vill halla jamvikt leder dessa
dragspénningar till tryckspéanningar i den omgivande betongen. Detta tillsammans ger
en forspanningseffekt. Forspanningseffekten har den positiva inverkan att den hammar
och kan minska den fortgdende expansionen pa grund avASR.

I berdkningar bér dock endast 50 % av denna forspanningseffekt tillgodoraknas pa
grund av att spanningarna inte dr konstanta 6ver hela armeringsldangden. Det &r dven
osakert hur lange som denna forspanningseffekt haller i sig.[16]

For att fa ut sd mycket som mdajligt av fordelarna med forspanningseffekten ar
utformningen av armeringen viktig. Den optimala armeringen ar nar det finns
langsgaende armering i bada riktningar och tvéarkraftsarmering i form av byglar. Det dr
aven viktigt att armeringen ar val foérankrad. Utgdende fran detta kan
armeringsdetaljeringen i en konstruktion klassificera fran klass 1 till 3. Klass 1
innehaller armering som beskrivet ovan. Klass 3 dr den minst armerade
konstruktionen. Klass 3 ar foljaktligen d&ven den utformning av armering som
rekommenderas minst med hansyn till expansion pa grund av ASR enligt
CONTECVET-manual [16].
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Figur 2.8: Klassindelning av armering i plattor och véaggar [16]
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Figur 2.9: Klassindelning av armering i pelare [16]
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3 Inverkan av ASR pa materialegenskaper

3.1 ALLMANT

Ett forekommande tillvdgagéngssatt att beakta inverkan av ASR pa betongtvarsnittets
barférmaga vid barighetsberdkning av ASR-skadade betongbroar i brottgranstillstand
har varit reduktion av betongens hallfastheter och materialegenskaper som funktion av
nuvarande eller forvantade framtida ASR expansion. De reducerade viardena anvands
som indata i barighetsberakning.

I denna rapport menas med materialegenskaper i forsta hand betongens tryck- och
draghallfastheter samt elasticitetsmodul. Inverkan av ASR pa betongens
krypegenskaper har inte studerats i denna litteraturstudie men reduktion av elasticitets
modul kan vara vdgledande dven for betongens krypegenskaper.

Ovanstaende tillvdgagangssétt dr en konservativ metod att berdkna restbarighet i
synerhet om de nominella héllfasthetspratametrar (28 dygnsvardena) reduceras som
materialparametrar fér ASR-skadad betong i en barighetsberdkning. En av anledningar
att ovanstaende tillvagagangssattet betraktas som en konservativ metod ar betongens
naturliga hallfasthetstillvéxt inte beaktas under konstruktionens livslangd. En annan
anledning till konservatismen &dr armeringens omslutningseffekter i form av
forspanningskrafter inte beaktas i ovanstaende tillvagagangsattet. Armeringens
utformning kan skapa gynnsamma omslutningseffekter om armeringens utformning
mojliggor detta, se avsnitt 2.7.

Eftersom ASR kan paverka betonghéllfastheten samtidigt som hallfastheter kan vixa
med tiden, krdvs bade analyser av borrkdrnor och andra typer av féltstudier, samt en
ingenjorsmassig beddmning for att faststdlla reduktionen av materialparametrar.
Hansyn skall tas till mojlig spjalkning samt omfattande spricksystem i kritiska zoner
med stora tvarkrafter och vidhaftningsspanningar[25].

Litteraturstudier visar att betongens hallfasthetsegenskaper paverkas i olika
omfattningar av ASR-skadan. Reaktionen paverkar cylindertryckhéllfastheten mer an
kubtryckhallfastheten. Saledes bor cylindertryckhallfastheten anvandas vid
dimensionering.

Manga studier i litteraturinventeringen ar gjorda for att analysera vilken inverkan ASR
har pa betongens rena héllfasthetsvarden och elasticitetsmodul. I alla studier i
litteraturinventeringen har provningar sa gott som alltid gjorts pa oarmerade cylindrar
och kuber i laboratorium. Det har visats i de flesta studier att ASR skadan resulterar i
en reduktion av betongens hallfastheter. Reduktionen vixer med véxande expansion i
betongen. Den hogsta expansionsgraden i laboratorieprovningar dr 10 mm/m men vid
bara 0,5 mm/m expansion kan mindre reduktioner av materialhallfastheter observeras.

I foljande delavsnitt redovisas reduktion av tryckhallfasthet, draghallfasthet och
elasticitets modul som viktigaste indata/parametrar for dimensionering av kritiska
tvérsnitt.

3.2 TRYCKHALLFASTHET

Den enaxliga tryckhallfastheten hos betong paverkad av ASR har undersokts i manga
studier. Resultat av de flesta prover har visat pa en reduktion av betongens
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tryckhallfasthet vid en ASR expansion medan négra tester visar motsatt resultat i form
av en 6kning av betongens hallfasthet.

Tidigare resultat av ASR provningar utfort av Clark L.A. [42] och Ono K [43] visar att
tryckhallfasthet minskar ndr den mekaniska skadan pa grund av ASR o6kar.
Reduktionen tenderar till cirka 40 % vid stora expansioner. Clark betonar att
tryckhallfasthetsméatning som utférsmed cylindrar av betong ar kansligare for ASR och
ger lagre tryckhallfasthet &n tryckhallfasthetmétning som utférs med kuber. Aven
Swamy [44] anger att tryckhallfasthet inte &r en bra indikator for att upptacka och folja
utvecklingen av ASR. Trots det anvéands ofta betongens tryckhallfasthet som indikator
av ASR pa grund av enkelheten i métningen.

Swamy tryckhallfasthetsprovade tre betongblandningar d.v.s. kontroll betong, betong
med 4,5% Opal, betong med 15 % Silica under ett ar. Resultatet visar reduktion av
tryckhallfasthet for bade betongblandning med Opal och Silica efter 1 ar.

Tabell 3.1: Inverkan av ASR expansionen pa tryckhallfasthet av betong, Swamy [44]

) Age in days
Test Mix
10 28 100 365

Avarage Control 0.001 0.003 0.017 0.021
Expansion 4% Opal, 0.097 0.316 0.883 1.644
(%) 15 % Fused Silica | 0.005 0.023 0.259 0.623
Avarage Control -- 60.1 61.9 73.5
Compressive |49, Opal, - 44.5 39.9 27.5
Strength .

2 15 % Fused Silica [ 50.2 52.5 50.5 44.5
(N/mm”~)
15 4% % opal

18% Fused silica

05

Control

0 — + & v 3 |
0 3 6 9 12
Time - months

Figur 3.1: ASR expansion under ett ar, Swamy [44]
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Tabell 3.2: Inverkan av ASR expansionen pa tryckhallfasthet av betong, Swamy [44]

4Y5 percent opal 15 percent fused silica
Expansion, percent{Age, days|Loss, percent|Age, days|Loss, percent
0.05 6 9 40 12
0.10 8 11 60 11
0.20 17 20 87 15
0.40 36 27 140 30
0.60 60 30 200 40
1.00 117 38 — —
1.60 270 62 — —

Compressive strength
~ = [Mixom and Bollinghaws)
At {- =« H°C, 0 38°C)

Fased silica | 3%

Compressive strength (N/mm?)

o .

Time {months)

Figur 3.2: Inverkan av ASR pa tryckhallfasthet enligt Swamy [44]

Den enaxliga tryckhallfastheten hos betong paverkad av ASR har undersdkts i ménga
studier. De flesta tester har i resultaten visat pa en minskning av tryckhallfastheten vid
en expansion av ASR medan nagra tester inte har gett samma resultat. Vad som dock
har varit genomgaende i dessa studier &r att en reduktion av tryckhallfastheten har
uppstatt ndr hogreaktiv ballast har anvénts i betongen. Daremot nér lag— och
mellanreaktiv ballast anvants har tryckhallfastheten hallits mer pa en och samma niva,
eller 6kat. I [26] har I. Yurtdas, D. Chen, D. W. Hu, och ]. F. Shao visat en
sammanstallning av resultaten av tryckhallfastheten av flera studier gjorda pa
betongprover. Betonger med hogreaktiv ballast (HR) ofta visar en reduktion av
tryckhallfasthet men betonger med normalreaktiv ballast (NR) och lagreaktiv ballast
(R) ofta visar varierande resultat med bade tillvaxt och reduktion av tryckhallfasthet.

Tabell 3.3 visar en sammanstéllning av resultat utfért av olika forskare. Expansionen av
ASR har i dessa studier accelererats i laboratorium och bland annat har
tryckhallfastheten provats, [26].
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Tabell 3.3: Sammanstillning av tryckhallfasthet och elasticitetsmodul fér utférda provningar, fér hela tabellen
se [26]. (HR) hogreaktiv ballast, (NR) normalreaktiv ballast och (R) lagreaktiv ballast.

Reference Material Variatdon of
mechanical
properties at the end
of conditioning
period [%]: decrease
(=), increase (+)
fe E

Ahmed et al. [25] NR concrete 40 16
R concrete 13 67
HR concrete 35 92

Clayton [19] R concrete 11 (cubes) -

30 (rall
prisms)

Giaccio et al [9] NR concrete 66" 6
R(1) 400 18
concrete
R(2) 59 59
concrete
HR concrete 9° 10

Marzouk and Langdon R concrete 21 61

[5] 2 31
HR concrete 13 26
26 -

Monette et al. [22] HR concrete 54 68

Pleau et al. [17] NR concrete 127 11
HR concrete 334 64

Larive [16] NR concrete 69 8
R concrete 71 22

Multon [24] NR concrete 23 2
R concrete 11 6

77 9
22" 24

Betongens hallfasthetsegenskaper paverkas i olika omfattningar av ASR-skadan.
Reaktionen paverkar cylindertryckhallfastheten mer an kubtryckhallfastheten. Saledes
bor cylindertryckhallfastheten anvandas vid dimensionering, se [16]. I CONTECVET-
manual [16] ”A Validated User’s Manual for assessing the residual service life of concrete
structures: Manual for assessing concrete structures affected by ASR”, publicerad av British
Cement Association (BCA), redovisas reduktioner fér betongens hallfasthetsvarde.

Som visas i tabell 3.5 kan 60 % av den enaxliga tryckhéllfastheten dtersta vid en
expansion pa 5 mm/m. For tryckhallfastheten hos kuber kan 70 % atersta vid en

expansion pa 10 mm/m.

I CONVECTEC-manualen rekommenderas en reduktion med 6kade expansion for
betongens tryckhallfasthet pa sakra sidan [16]. Saledes kan dessa procentuella varden
vara forsiktigt tilltagna vilket man bor ta hansyn till i en berdkning, se [27]. Med
antagande av ett linjart samband kan rekommenderade vdrde pa reduktion av
hallfastheter i [16] redovisade i diagramform.
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Procentuell kvarstaende tryckhallfasthet
(jimférelse mellan skadade och oskadade betong vid 6kande expansion)

120

100
80
=
-
g 60 " i S
(7] o .
51 =fd=Tryckhallfasthet Cylinder
=]
o~ =o=Tryckhallfasthet kub
40
20
0
0.5mm/m 1.0 mm/m 2.5 mm/m 5.0mm/m 10.0 mm/m

Expansion [mm/m]

Figur 3.3: Tryckhallfasthet i férhallande till fri expansion. [16]

3.3 DRAGHALLFASTHET

Olika vérden erhalls pa draghallfastheten hos ASR paverkad betong beroende pa den
metod som anvénds enligt Jones A. E. K. och Clark L. A. " The effects of ASR on the
properties of concrete and the implications for assessment. Engineering Structures” [28].
Draghaéllfastheten som erhallits ur sprackprovning hos cylinder kroppar motsvarade
85, 75, 55 och 40 % av hallfastheten for betong efter 28 dagar for expansioner pa 0.5, 1,
2.5 och 5 mm/m. Draghallfastheten reduceras innan storre expansioner uppstar, vilket
forklaras av att mikrosprickorna har en stor inverkan pa den reducerade
draghallfastheten enigt Jones A. E. K. och Clark L. A. " The effects of restraint on ASR
expansion of reinforced concrete” [29].

Aven den enaxliga draghallfastheten har undersokts i manga studier. Laboratorierover
visar pé att draghallfastheten paverkas mycket negativt av en expansion av ASR. Det
har dven visats av I. Yurtdas, D. Chen, D. W. Hu, och ]. F. Shao, ” Influence of alkali silica
reaction (ASR) on mechanical properties of mortar” [30], att denna negativa effekt uppstar
oavsett vilken niva av reaktivitet ballasten har.

I tabell 3.3 kan ses att den enaxliga draghallfastheten kan minska med 60 % for en
expansion pa 5 mm/m. Med antagande av ett linjart samband kan rekommenderade
varde pa reduktion av hallfastheter i [30] redovisade i diagramform.
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Procentuell kvarstaende draghallfasthet (sprickhallfasthet)
(jamforelse mellan skadade och oskadade betong vid 6kande expansion)
90
[6)
80
)

70

60
< O
=50
-
=
8
8 40 b d U=Draghallfasthet Sprick
R~

30

20

10

0

0.5mm/m 1.0 mm/m 2.5mm/m 5.0mm/m
Expansion [mm/m]

Figur 3.4: Draghalifasthet i forhallande till fri expansion. [30] och [16]

3.4 ELASTICITETSMODUL

Elasticitetsmodulen minskar i samband med 6kad expansion, se figur 3.3, som
beskriver att vid expansioner mindre &n 0.5 mm/m ér elasticitetsmodulen knappt
oférandrad. Dock minskar elasticitetsmodulen avsevart vid storre expansioner &n 0.5
mm/m. Det visar sig att det 4r méngden mikrosprickor i betongen som paverkar
materialets elasticitetsmodul. Medan expansioner ger en indikation pa att
mikrosprickor férekommer, kan mikrosprickor emellertid forekomma utan att
betydande expansioner har skett enligt Jones A. E. K. och Clark L. A., " The effects of ASR
on the properties of concrete and the implications for assessment” [28].

Young's Modulus kN/mm 2

45
]
40 @
-
as
Unreinforced
30 o
Reinforced
L ]
25
20
O
15 Q
L ]
0
lu l 1 b 1 1
V] 1,000 2,000 3.000 4,000 5,000 6,000 7,000

Restrained Expansion x 10°

Figur 3.5: Forhallande mellan elasticitetsmodul och expansion i betong, med ett referensvérde (28 dygnsvérde)
pa 38 GPa [28]. (Bilden &r modifierad for fortydligat resultat)
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Aven elasticitetsmodulen ar kinslig for expansion av ASR. I princip alla studier som
gjorts har visat pa en klar minskning. Aven i detta fall har resultaten visat pa en

minskning oavsett vilken niva av reaktivitet av ballasten.

1[30] har I. Yurtdas, D. Chen, D. W. Hu, och ]. F. Shao visat en sammanstallning av

resultaten av elasticitetsmodulen och tryckhallfastheten utfort av olika forskare, se

tabell 3.4.

Tabell 3.4: Sammanstillning av tryckhallfasthet och elasticitetsmodul fér utférda provningar, fér hela tabellen

se [30].
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Med antagande av ett linjart samband kan rekommenderade varde pa reduktion av
hallfastheter i [30] och [16] redovisade i diagramform.

Procentuell kvarstaende elasticitetsmodul
(jimforelse mellan skadade och oskadade betong vid 6kande expansion)

120
) \
) \
60

\\ =#r=E-modul
40

\\A

Procent [%)]

20

0.5 mm/m 1.0 mm/m 25 mm/m 5.0 mm/m 10.0 mm/m

Expansion [mm/m]

Figur 3.6: Elasticitetsmodul i forhallande till fri expansion. [30] och [16]

3.5 UPPSKATTNING AV BETONGENS HALLFASTHET

Ur hallfasthetssynpunkt har ASR expansion och darmed méangden av mikrosprickor en
betydlig inverkan pa reduktionens storlek. Litteraturstudien visar att tryckhallfasthet
for ASR paverkade provkroppar i laboratoriemiljo efter en period av ASR expansion
har en ganska varierande forandring betraffande tryckhallfasthet, vilket delvis beror pa
grad av reaktivitet hos ballasten. | CONTECVET-manualen rekommenderas en
reduktion med 6kade expansion pa sdkra sidan, [16] [30]. Saledes kan dessa
procentuella virden vara forsiktigt tilltagna vilket man bor ta hansyn till i en
berdkning.[16].

Vid jamforelse av tryck- och draghallfasthet visar det sig att tryckhallfastheten
reduceras mindre dn draghallfastheten vid samma niva av expansion. En reducering pa
25 % av tryckhéllfastheten har observerats nér synliga sprickor har uppkommit. Om
denna reduktion &r relaterad till cylindertryckhallfasthet eller kubtryckhallfasthet kan
dock inte faststdllas. Andra studier visar att cylindertryckhallfastheten reduceras till 60
% vid en expansion pa 5 mm/m. Vid samma niva av fri expansion har
draghallfastheten minskat till 40 %. Storsta reduktionen har emellertid fatts i
elasticitetsmodulen, som vid liknande fri expansion som ovan nimnda d.v.s. 5 mm/m
visar en aterstdende varde motsvarande 35 % av elasticitetsmodul hos frisk betong.
Som synes har elasticitetsmodulen minskat i sa gott som alla tester. Storsta reduktion
av elasticitetsmodulen med 70 % intréffat for en fri expansion pa 10 mm/m.

I béde den inledande och den férdjupade undersokningen kan en barighetsberakning
vara nddvandiga att utfora. Dessa gors med beaktande av konstruktionens barférmaga
dér hansyn tas till barformagan hos den ASR-skadade betongen. For att i
berdkningarna ta hansyn till den inverkan ASR har pa hallfastheten kan tabell 3.3
anvandas [16] [30].
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En reduktion av de nominella hallfasthetsvardena vid byggnation av konstruktionen
ger ofta ett konservativt resultat. Betongens hallfasthet och hallfasthetsreduktion bor
baseras pa utborrade borrkdrnor i bade friska och ASR-skadat omrade. En jamforelse
av provade hallfastheter mellan dessa tva omraden ger en vagledning betraffande
reduktionens storlek. Reduktion av betonghallfastheter i regel bor baseras pa
provningsresultat hos borrkdrnor tagna fran oskadad betong.[16].

Tabell 3.5: Nedre gransvarden for resterande barférmaga hos betong paverkad av ASR baserad pa 28
dygnshallfasthetsvarde [30] och [16]

Procentuell hallfasthet jamfort med opaverkad betong for olika
nivéer av fri expansion

Typ av hallfasthet 0,5mm/m | 1,0 mm/m | 2,5 mm/m | 5,0 mm/m | 10,0 mm/m
Tryckhallfasthet, kub

100 85 80 75 70
Enaxlig ryckhallfasthet,
cylinder

95 80 60 60 -
Draghallfasthet
(relevant for
halveringsmetoden och
vrid-dragtest) 85 75 35 40 .
Flasticitets modul 100 70 50 35 30

Tabellen &r baserad pa fri expansion hos betong och tar alltsé inte hansyn till den
begransande effekten som armeringen ger.

Ovanstaende tabell kan dven redovisas i diagram form med antagande av ett linjart
samband mellan redovisade varde i tabellen ovan.
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Procentuell kvarstaende hallfasthet

(jamf6relse mellan skadade och oskadade betong vid 6kande expansion)
120

100

80

=fd=Tryckhallfasthet Cylinder

Procent [%]

=G=Tryckhillfasthet kub
=U=Draghallfasthet Sprick
40 =y=F_-modul
20

0.5 mm/m 1.0 mm/m 2.5mm/m 5.0 mm/m 10.0 mm/m

Expansion [mm/m]

Figur 3.7: Reduktion av hallfasthetsvirde och E-modul i férhallande till fri expansion. [16]
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4 Inverkan av ASR pa barformaga

4.1 ALLMANT

Det har faststallts i sa gott som alla studier att ASR resulterar i tva huvudeffekter.
Forutom en reduktion av hallfasthet, uppstar dven en férspanningseffekt pa grund av
den orsakade expansionen. En kombination av de tva resulterade effekterna bor
beaktas vid bestdimning av betongens barférmaga, se NG K. E. och Clark L. A. [32].

I denna litteraturstudie har fokus varit pa att studera normal forekommande typer av
brott hos betongbroar och lamelldammar av betong. Vid barighetsberdkning av
betongkonstruktioner &r ofta nddvandigt att berdkna olika kapaciteter for armerade
betongens tvérsnitt. De viktigaste kapacitetsberdkningar dr béjmomentkapacitet,
tvarkraftskapacitet, genomstansning och férankringskapacitet.

4.2 BOJMOMENTKAPACITET

ASR medfor bade en gynnsam och en ogynnsam effekt pa bojmomentkapacitet. For att
bestamma bdjmometkapacitet i en betongkonstruktion behéver foljande faktorer
beaktas [29]:

o  Begrénsning av ASR-orsakad forspanning

For att bedoma ASR-paverkad betong behver det beaktas att spanningsférdelningen
langs armering inte dr konstant. Darfor bor enbart 50 % av den ASR foranledda
forspanningen utnyttjas, vid barighetsutredningar.

e  Spjélkning av betongyta

I ASR drabbade omraden med tryckarmering finns risk for avspjalkning av det
tackande betongskiktet pa grund av féljande:

i) Vid tryckspéanningar klarar inte tdckande betongytan av att hindra de
langsgdende armeringsstdngerna fran att knackas ut.

ii) Téackande betong &r inte styv nog att motsta tryckspanningarna och kan
knackas ut.

Vid expansioner mindre dn 6 mm/m uppges AKR inte ha nédgon storre effekt pa
béjmomentkapaciteten i enkelarmerad betong. Daremot har en reduktion av
bdjmomentkapaciteten med 25 % uppmatts for expansioner storre 4n 6 mm/m enligt
Clayton N., Currie R. J., Moss R. M. " The effects of alkali-silica reaction on the strength of
prestressed concrete beams” [35].

Att AKR inte har en storre inverkan pa bojkapaciteten kan forklaras av att betongen ar
enkelarmerad, vilket medfor att en reduktion i betonghallfastheten ger en liten
forsamring av bojmomentkapaciteten enligt Fan S. och Hanson ].M. ” Effect of Alkali Silica
Reaction Expansion and Cracking on Structural Behaviour of Reinforced Concrete Beams” [31].

Undersokningen gjord av Fan och Hanson [31] visar ocksa att bojmomentkapaciteten for
en sprucken reaktiv betongbalk med enkelarmering inte reducerades betydligt jamfort
med en opaverkad balk. ASR-expansioner och spricksystem reducerar inte
bdjmomentkapaciteten hos balkarna, &ven om storre reduktion av betonghéllfastheten
hos cylindrar erholls. Enligt undersokningen tycks ASR ha en mer skadlig effekt pa de
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mekaniska egenskaperna (hallfastheten) hos cylindrarna dn pa béjmomentkapaciteten
hos enkelarmerade betongbalkar. Fan och Hanson [31] menar saledes att en frisk
armerad betongbalk respektive ASR-skadad armerad betongbalk har ungefar lika
béjmomentkapacitet (se figur 4.1) forutsatt att konstruktionerna ar enkel- och
underarmerade och att stérre expansioner 4n 6 mm/m inte har uppstatt. Detta galler
nér tvarsnittets bojbrott beror i forsta hand pa armeringsmangd och armeringens
flyttegenskaper och inte pa betongens tryckhallfasthet (underarmerat tvarsnitt).

En studie utférdes av NG K. E. och Clark L. A [26], i laboratorium pa armerade balkar av
storleken 150x250x1500 mm. De flesta balkar var gjutna med reaktiv ballast och nagra
med ej reaktiv ballast som referensobjekt. Balkarna forvarades pa ett sddant satt att
reaktionen av ASR var accelererad under ett ar och dérefter utférdes experiment
medhénsyn till bojmomentkapaciteten. Resultaten fran experiment visade att
béjmomentkapaciteten hos de balkar dar expansion av ASR hade uppstatt minskade
marginellt jamfort med motsvarande resultat fran referensbalkarna. Detta trotts den
sprickbildning som uppstatt och att den oarmerade betongens héllfasthet hade
minskat. Att béjmomentkapaciteten inte minskade namnvért i ASR paverkade balkar
kan forklaras av att balkarna var underarmerade d.v.s. bjmomentbrottet sker genom
en plasticering av armeringsjarn och reduktionen av betongens tryckhéllfasthet inte
paverkar barformagan i samma utstrackning som overarmerade balkar. Experimentet
visade att en minskning i betongmaterialets oarmerade hallfasthet inte har sa stor
inverkan pa béjmomentkapacitet under experimentets specifika férutsattningar. Det
upptdcktes dven att skadorna av ASR i huvudsak péverkade ytan pa balkarna vilket
aven det kan ha varit bidragande orsak till att béjmomentkapaciteten minskade
obetydligt [31].

Load {(kips)

0 05 1
Deflection (In.)

Figur 4.1: figuren visar ett av testresultat for balk utan ASR (#5N1) och balk med ASR (#5R1) [31]

Aven vid en genomgang av flera andra studier ar slutsatsen att ASR inte paverkar
momentkapacitet i ndgon storre utstrackning. Dock géller detta under forutsattningen
att den fria expansionen inte blir stérre 4n 6 mm/m. Blir expansionen storre &n 6 mm/m
kan béjmomentkapaciteten reduceras med upp till 25 %, [16].

Berdkningar av béjmomentkapacitet i en konstruktion paverkad av ASR bor baseras pa
det varde som fas for den enaxliga tryckhallfastheten. Vérdet ska vara fran tester av
borrkérnor eller gjutna cylindrar. Dessutom kan 50 % av forspanningseffekten av ASR
tillgodoraknas.
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4.3 TVARKRAFTSKAPACITET

Chana P. S. ”Recomended method for assessing structural performance of concrete affected by
ASR” [32] har arbetat fram en metod f6r bedomning av effekterna i konstruktioner utan
byglar. Chana pastar att eftersom brott involverar bade skjuvning av betongen och
krossning langs lutande ytor bor en minskning av bérighet pa grund av AKR vara
nagonstans mellan minskningen av cylindertryckhallfasthet och den indirekta
draghallfastheten. Det har emellertid visat sig, att bairférmagan ar mer relaterad till den
indirekta draghallfastheten gentemot cylindertryckhallfastheten, se figur 4.2.

Tryck

- Indirekt drag

Figur 4.2: Indirekt drag- och tryckspanning som uppstar i samband med tvirkrafter.

I Danmark har det uppstatt en hel del problem med ASR i konstruktioner, framst broar.
I en studie utfort av Bach F, Nielsen M. P, Thorsen T och Bjerrum J. [37] undersoktes
experimentellt armerade balkarnas tvarkraftskapacitet i laboratorium. Balkarna var
dubbelarmerade med dimension 4300x180x360 mm. Betongen i nédgra balkar innehdll
reaktiv ballast och i ndgra referensbalkar ej reaktiv ballast. Expansionen av ASR
accelererades for balkarna med reaktiv ballast och provningsresultatet visade att
tvarkraftskapacitet inte minskade, dven for de balkar som hade paverkats extremt av
ASR. [37]

I den djupare analys utford av Bach m.fl. [37] dér laborationstester utforts pa
tvarkraftskapaciteten, visar det sig att ASR inte leder till ndgon férsamring alls av
barféormagan. Laboratorieproven férvarades i olika miljéer under olika perioder for att
var och en skulle kunna utveckla ett oforutsdgbart spricksystem orsakat av skadan.
Dartill tilldelades vissa av proverna en termisk chock for att utveckla
temperatursprickor vid ytan och ddarmed forvarra den férmodade forsamringen.

Med analyser av borrkarnor fran testobjekten kom Bach m.fl. [37] fram till resultatet att
ett spricksystem utvecklades parallellt langs med ytan och som arbetade sig inat, vilket
gav ett skadat omrade (zone I) och ett jamforelsevis oskadat omrade (zone II), se figur
4.3. Foljande observationer kunde goras:

e Sprickbredden varierade fran 1.0 - 3.0 mm

e  Sprickor upptdcktes parallellt med- och langs med kanterna

e De mindre sprickorna trangde endast genom betongytan medan storre sprickor
gick djupare och sannolikt igenom balken
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Figur 4.3: Zon | visar det skadade omradet av ASR expansion, medan Zon Il visar det mer eller mindre oskadade

omradet [37].

De slutsatser som dragits av Bach m.fl. [37] poangterar att ASR inte har reducerat

béarighetskapaciteten for skjuvning och att tva hypoteser

behover undersokas:

e Den hogre duktilitet som fas av spricksystemet, ger en béttre spanningsférdelning i

skjuvningsomradet.

e ASR expansioner gor att betongen far en forspanningseffekt, vilket i sin tur 6kar

skjuvningskapaciteten.

Ett test av tvarkraftskapacitet har dven gjorts pa forspanda I-balkar. Nagra balkar gots
med byglar och nagra utan byglar i armeringen. Resultaten fran experiment utférda av
Bach F, Nielsen M. P, Thorsen T och Bjerrum ]. [37] visar att medelvardet av
tvdrkraftskapaciteten for bade balkar med och utan byglar hade minskat med 20 % ndr
sprickor forst borjade bildas. Med fortsatt expansion av betongen aterfick balkar med
byglar sin kapacitet pa grund av férspanningseffekten beskriven i avsnitt 2.7. Nar
expansionen fortsatte i balkarna utan byglar uppstod det inte nagon mer férandring i

tvarkraftskapacitet.

Tabell 4.1: Resultat av tvdrkraftskapacitet av stora férspanda balkar [37]

Large section beams with shear reinforcement

Pre-reaction First crack End of expansion
| Reactive | Control | Reactive | Control | Reactive I Control
1
Flexural | | . [ e - i : | o
: | 125 kNm | 130 kNm | 140 kNm | 140 kNm | 140 kNm | 145 kNm
capacgity | | | |
Presiess | gomp 85% | 5% | 80% | T5% | BO%
level | | |

I45 kN | I45kN | 120kN | ITOKN | 1T0kN | 155 kN

Shear 145 kN | I25kN | 135kN | 160 kN | 170 KN | 165 kN
capacity 130 kN | 1S0KN | 135 kN | 175 kN | 185 kN | 200 kN
155 kN | 140kN | 140kN | 175kN | 1TOKN | 190 kN

Mean 145 kN | 140kN | 130 kN | 1TOKN | 175 kN | 180 kN
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Béade Cope R. J. och Slade L. ” The shear capacity of reinforced concrete members subjected to
alkalisilica reaction” [33] och Clayton N, Currie R. J. och Moss R.M. " The effects of alkali-silica
reaction on the strength of prestressed concrete beams” [34], visar att i tvarkraftsarmerad
betong med byglar, sprickor orsakade av ASR inte har en skadlig inverkan pa
tvarkraftskapaciteten. Daremot i balkar utan byglar reduceras tvarkraftskapaciteten
med 15-25 % for slat armering och 20-30 % for réfflad armering.

Analys av tvdrkraftbelastade provkroppar har gjorts av Clayton m.fl. [35] pa tre
forspanda balkar dar tre olika tillstand undersoktes:

e  Forreaktion
e Forsta sprickan
e Slutetexpansion

Clayton N, Currie R. ]. och Moss R.M. [35] visar att den genomsnittliga
tvarkraftskapaciteten hos tvararmerade och icke- tvararmerade forspanda balkar
sjunker med ca 20 % i férhallande till de delar som ar opaverkade nér forsta sprickan
uppstér. Balkar med tvararmering begransar den vertikala expansionen och aterfar
darfor den erforderliga tvarkraftskapaciteten da expansionen har fullbordats i och med
att en forspanningseffekt fas. Eftersom tidigare studier redan har faststallt att
draghallfastheten paverkas mer &n tryckhallfastheten, verkar det rimligt att utifran
testerna forvénta sig en reducerad tvarkraftskapacitet da forsta sprickan uppstar.

Da forsta sprickan uppstod, reducerades tvérkraftskapacitet pa grund av den
reducerade hallfastheten i betongen. Detta utan att kunna utnyttja
forspanningseffekten som ASR orsakar. Daremot ndr ASR-expansionen fortgick, ledde
balkens vertikala expansion till att férspanna balken och foljaktligen medfora att
tvarkraftskapaciteten forbattrades.

Bedomning av tvarkraftskapaciteten hos armerade betongbalkar kan goéras genom att
betrakta det som forspant och inkludera forspanningseffekten orsakad av ASR enligt
Clark L. A. " Critical review of the structural implications of the alkali-silica-reaction” [36]
Clark L. A. menar att den foreslagna metoden for tvarkraftskapaciteten, ger en rimlig
lagsta gréns for att utreda tvarkraftskapaciteten. Dock verkar det finnas tecken som
tyder pa att dessa utredningar blir mindre sékra i de fall da expansionen okar.
Tillsammans med partiella sakerhetsfaktorer, tillgodordkning av 50 % av ASR-
inducerad forspanning, samt cylindertryckhallfastheten i betong kan metoden ge goda
marginaler vid dimensionering [36].

Vid en genomgang av flera studier har det kommits fram till att ASR generellt sett inte
ger nagon storre effekt pa tvarkraftskapacitet for armerade balkar med byglar nar
betongen vél har borjat spricka. Men om det inte finns nagra byglar kan
tvarkraftskapaciteten reduceras med mellan 15 och 25 % for slat armering och 20-30 %
for rafflad armering. Om tvarkraftskapaciteten ska tas fram i en berdkning bor dven har
den enaxliga tryckhallfastheten fran testade borrkéarnor eller cylindrar anvindas. Aven
i detta fall bor endast 50 % av forspanningseffekten tillgodordknas, enligt beskrivning i
avsnitt 2.7 [16].

4.4 GENOMSTANSNINGSKAPACITET

Ett mojligt brott som kan intrdffa i plattor ar genomstansning, dar en pelare stansar
igenom en platta, se West G. ” Alkali-aggregate reaction in concrete roads and bridges” [38].
Genomstansningskapacitet for ASR paverkade betongelement har ifragasatts av NG K.
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E. och Clark L. A. [26] [39] och dédrefter har experimentella tester utforts for att analysera
ASR-skadans inverkan. Dessa tester utfordes pa 84 armerade betongplattor med
paskyndad ASR-acceleration. Armering bestod av &6 i rutnit.

Nedan beskrivs testerna av NG K. E. och Clark L. A. [26] 6verskadligt. Samtliga prover
forvarades i 28 dygn efter gjutning, for att darefter placeras i en vattenbehallare med en
temperatur pa 38°C. Nér den genomsnittliga fria expansionen for cylindrarna och dess
sammangjutna platta nddde forbestdmda véarden, undersoktes
genomstansningskapaciteten.

Den reaktiva betongblandningen bestod av vanlig Portland cement med natriumoxid
innehallandes ca 0.86 % alkali och reaktiv Thames Valley ballast. Betongen hade ett vct-
pa 0.48 och en alkaliméngd som varierade fran 7-9 kg/m?.

Enligt testresultatet pavisades ASR-sprickor pa bade ytorna for plattor med armering i
bade &verkant och underkant. Dock uppstod ASR-spricksystem endast i 6verkant for
plattor med underkantsarmering. Figur 4.4 beskriver forhallandet mellan
genomstansningskapaciteten hos en ASR paverkad platta med rafflad armering och en
genomstansningskapacitet for jamlik ASR-opéaverkad platta. Ur figuren, fortydligas att
genomstansningskapacitet forst 6kar med tkad expansion upp till 1 mm/m, vilket kan
forklaras med att gynnsamma spanningar uppstar i samband med expansionen.
Darefter sker en knappt mérkbar reduktion till dess att fria expansionen 6verstiger 6
mm/m varpda en mer pataglig reduktion av genomstansningskapacitet fas. Anledningen
till detta kan vara att det vid en stor fri expansion dven uppstar en risk for spjalkning
langs med det tickande betongskiktet. Om spjédlkning av tdckande betongskikt uppstar
och det inte finns nagra byglar kan detta leda till att ett genomstansningsbrott ldttare
intraffar.[16]

Reduktion visar sig vara mindre i plattor med armering i endast underkant i
forhallande till plattor med armering i bade 6ver- och underkant. Detta beror enligt NG
K. E. och Clark L. A [26] pa att spjdlkning uppstar vid hogre expansioner eftersom
armeringen hindrar expansionen fran att &ga rum. Forhallandet mellan ASR-orsakad
forspanning och spanningsorsakad tojning visas i figur 4.5.
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Figur 4.4: Expansioners effekt pa genomstansning [26]. 1000 microstrain = 1 mm/m.
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Figur 4.5: Spanning i férhallande till t6jning i underkantsarmerad platta skadad av ASR [26].

NG K. E. och Clark L. A [26] har i sina slutsatser kommit fram till att:

e Detiallménhet inte sker nagon reduktion av genomstansningskapaciteten pa
grund av sprickbildning eller ASR expansion.

e Det kan emellertid ske spjdlkning i plattor déar betong uppvisar fria expansioner
som Overstiger 6 mm/m. Om inga byglar dr narvarande, kan spjalkningen leda till
en minskning av tolerans f6r genomstansning.

¢  Genomstansningskapaciteten for forspanda ASR-skadade plattor kan berdknas,
forutsatt att reducerad betonghallfasthet beaktas och att ASR-férorsakad
forspanning tillgodoraknas.

Att ASR-spricksystemet inte inverkar markbart pa genomstansningskapaciteten tycks
enligt West G [31] bero pa att den forspanningseffekt som fas av ASR motverkar den
skadliga effekten av reducerad tryck-och draghallfasthet, sa att ingen reduktion av
genomstansningskapaciteten fas. Vidare pavisas att en 6kad expansion medfor en
hogre duktilitet i betong, vilket tillater storre expansioner i betongen innan sprickor
uppstar.

I CONTECVET-manual [16] anges pa liknande sétt att nar ASR minskar bade tryck- och
draghallfasthet, verkar det rimligt att det sker en minskning av betongens tolerans for
genomstansning.

Bach F, Nielsen M. P, Thorsen T och Bjerrum ]. [37] undersokte ASR paverkade plattor
med hénsyn till genomstansningskapacitet pa uppdrag av Vejdirektoratet (The Road
Directorate of Denmark). Experimentet for genomstansningskapacitetet bestod av 10
stycken plattor med dimension 950x950x120 mm och sammanlagt 105 sylinder och
borrkdrnor har provats i samband med experimentet. Figuren nedan visar geometri och
provanordningen med belastning i form av punktlast i mitten av kvadratiska plattor.
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Punching tests series E (950 x 950 x 120 mm3)
105 cylinders and cores

10 slabs Reinforcement:
——— T12/T14 pr. 80 mm (# 100 x 200 mm)
R ~~. | T2 (E1-E6, E6, E9, E10) p
/; | Tia (E7, E8)
k P
®P

\ /
\\\\ //

—— P P

Figur 4.6: Provplattor, geometrier, armering, last och principen om utférande av experiment visas i figuren.
Alla dimensioner &r i millimeters.

Portlandcement med en Na:0 ekvivalenter, av ungefarligt 0,8 % har anvénts i
betongblandningen. Efter avformning var provkropparna oskyddade vid
utomhusexponering for cirka 4 veckor. Efter hdrdningen av provkroppar (Utom
referensprover) lagrades provkropparna i en mattad NaCl 16sning vid 50 °C. Alla
prover testades i en vat kondition. Referensproverna E1 och E5 lagrades i
laboratoriemiljo. Dessa prover dr nedsénkt i vatten 3 till 4 veckor fore provning.

Tabell 4.2 listar resultaten for betonghallfastheter fcey och fecore (uttagna borrkédrna)Samt
brottlaster (Pu). Tabellen visar ocksa forhéllanden Pu/Poi och Pu/Po2 ddr Pu dr uppmatt
genomstansningskapacitet och P01 &r den genomstansningskapaciteteten berdknad pa
grundval av feey och fecore (uttagna borrkdarna). PO1 representera den teoretiska
genomstansningskapaciteteten motsvarande oskadad platta och for P02 representera
den teoretiska genomstansningskapaciteteten motsvarande ASR-skadad platta.
Berdkningen av theoretiska varden bygger pa plasticitetsteori.

Aven Bach F. med flera [37] kommer till slutsatsen att genomstansningskapaciteten for
plattor pa samma satt som tvdrkraftskapaciteten hos balkar utan tvdrkraftsarmering
reduceras obetydligt av allvarlig ASR-skada.

Tabell 4.2: Resultat av genomstansningsprovning Bach F, med flera [37]

Compressive strength (MPa) Punching failure load Deflection
(P = 200 kN) (mm)
Series Slab no. Jeen Jecore P, (kN) P,/Py, PPy,
E El 4713 41.7 240 091 0.86 1.8
ES 473 36.6 249 0.94 0.95 1.9
E3 45.0 73 0.28
E4 450 200 0.78 716
E2 45.6 24.0 283 1.09 1.33 1.8
E6 45.6 20.1 246 0.95 1.27 29
E7 532 21.0 262 0.93 1.32 35
E8 532 16.8 241 0.85 1.36 23
E9 50.6 22,0 262 0.96 1.29 2.7
El0 50.6 17.1 208 0.77 1.17 3.1

For att ta fram risken for genomstansning i berakningar bor dessa baseras pa den
enaxliga tryckhallfastheten fran borrkarnor eller cylindrar. Aven i detta fall bor endast
50 % av forspanningseffekten tillgodordknas, sa som beskrivet i avsnitt 2.7 [16].

4.5 FORANKRINGSKAPACITET MELLAN BETONG OCH ARMERING

Det yttre utseendet av sprickmonstret i betong med ASR beror till stor del pa hur
spanningarna i betongen foérdelas. Spanningarna berdrs av armeringsméngd, struktur,
placering av armering [4]. Generellt orsakar ASR, sprickor i 6verkanten om

betongplattan har underkantsarmering. Dessa sprickor uppstar vinkelratt mot ytan och
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har ett osymmetriskt monster (se figur 4.7). I plattor med 6ver- och
underkantsarmering sker sprickor pa bada sidorna av plattan [10].

Figuren nedan visar en skiss dver sprickbildning hos plattans dverkant samt i plattans
tvarsektion hos betongplatta med ASR. Expansion pa grund av ASR genererar
dragspanningar nara ytan, vilket leder till uppkomsten av fina sprickor i betongplatta.
Eftersom det minsta tvanget sker i en riktning vinkelrdtt mot ytan, sprickorna tenderar
att stélla sig parallell till ytan. Sprickorna stracker sig sillan djupare dn armeringsnivan
for betong som &r armerad. Den avspanning som sker i betongytan tillater vidare
sprickbildning parallell med ytan att ske. Med ett 6verskott av alkalier och tillréckliga
mangder av reaktiv ballast kan dessa parallella sprickor teoretiskt fortsatta ske langs
hela betongtjockleken. Resultat av undersdkningar visar att i oarmerad betong
uppkommer dessa typer av sprickor inte djupare &n 300-400 mm([4].

i

Figur 4.7: Karakteristiska sprickmonster som sprickor pa yta och parallella sprickor i plattor med 6ver- och
underkantsarmering, [33].

Utvidgning i den korta leden férorsakar langa sprickbildningar parallellt (figur 4.8)
med betongelementets langa riktning [4]. Dessa sprickor uppstar i plattor med
armering i 6ver- och underkant och kan resultera i att betongen spjélkas.
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Figur 4.8: Karakteristiska sprickmonster som parallella sprickor i plattor med 6ver- och underkantsarmering,
[33].

For plattor med endast underkantsamering sker sprickbildningen vertikalt fran
overkanten som sedan har en tendens att utveckla sig till en horisontell sprickbildning
(tigur 4.9)

4 RN S S

Figur 4.9: Karakteristiska sprickmonster i plattor med endast underkantsarmering [33].

Bade vertikala sprickor och parallella sprickor paverkar betongens
vidhaftningskapacitet och ddrmed betongens forankringskapacitet. Om sprickor
parallella med ytan sammanfaller med armeringen &r risken for spjalkning av hela
tdckande betongskikt och forlust av forankringskapacitet ar stort. Manga studier har
utforts i syfte att kartlagga ASR inverkan pa forankringskapacitet. Nedan foljer nagra
av dessa studier.

Chana P. S. [32] [33] har 1atit utfora experiment pa sldta och rifflade stalstanger i ASR-
utsatt betong och pévisat att fria expansioner upp till 4 mm/m inte har nagon paverkan
pa forankringskapacitet forutsatt att de langsgaende stangerna dr kompletterade med
byglar eller om tackande betongskiktet uppgér till minst fyra ganger
armeringsdiametern, 4.

Chana P. S. [33] hdvdar att ASR inte har nagon skadlig verkan pa férankringskapacitet
for slat armering med byglar oavsett om armering finns i 6ver- och/eller underkant. Fér
rafflad armering utan byglar eller med lite tickande betongskikt kan dock en reduktion
av forankringskapacitet fas. Laboratorieprovningar visar en reduktion pa 40 % av
forankringskapacitet i betong med réfflad armering utan byglar eller med 1.5 &
tackande betongskikt. Chana P. S. [33] understryker att ovanstaende analys endast
galler under forutsattningen att expansionsnivan ar mellan 1.5 — 4 mm/m.

Spanningar uppstar mellan betong och armering da armeringen motverkar den
expansion i betong som foranleds av ASR. Vid spjédlkning separeras tackande
betongskikt frdn armering och medfér att vidhaftningen upphor och darmed dven
spanningar langs armeringen. Dock behover inte detta vara ett problem, forutsatt att
armeringen har en tillracklig forankringslangd enligt British Cement Association [16].

Gallande vidhiaftning har tester visat att det vid en fri expansion pa grund av ASR pa
upp till 4 mm/m ar vidhaftningsférmagan oféréandrad. Detta géller dock under
férutsattningen att armeringen har ett tillrackligt tickande betongskikt. Ett tillrackligt
tackande betongskikt &r om 4 ggr armeringens diameter, eller att den langsgaende
armeringen ar infattad med byglar. Skulle inga byglar finnas eller att det tdckande
betongskiktet 4r mindre dn 4 ggr armeringens diameter har en reduktion pa upp till 50
% av vidhéftningshallfastheten setts. En berdkning av vidhaftningshallfastheten bor
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baseras pa den enaxlig tryckhallfasthet fran ASR-skadade borrkérnor eller cylindrar.
Den kan dven baseras pa den direkta draghallfastheten fran tester.[16]
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5 Invekan av ASR pa Lamelldammars barférmaga

5.1 ALLMANT OM LAMELLDAMMAR

Lamelldammar &r en form av pelardamm. Den bestar av en vattenbarande vertikal,
eller lutande, frontplatta som stdds av en betongpelare, dven kallad kontrefor. Varje
frontplatta med tillhérande kontrefor kallas f6r en monolit och har vanligen bredden 6-
10 m. Monoliterna &r inte fastgjutna i varandra utan &r skilda i kanten pa frontplattorna
av rorelsefogar. Enligt "RIDAS, Kraftforetagens riktlinjer for dammsikerhet, Avsnitt 7.3:
Tillimpningsvigledning Betongdammar”[40], bor lamelldammar grundldggas pa berg och
som en extra sdkerhetsatgard installeras dé sa gott som alltid forankringsjarn.
Forankringsjarnen bestar av grov armering som férankrar monoliten mot berg och den
utformas antingen som slak- eller férspand armering [40]. Ifall frontplattan i en
lamelldamm é&r relativt tunn bor den varmeisoleras pa nedstromssidan, detta for att
minska risken for frostskador enligt A. Ansell, ]. Bjornstrom, T. Ekstrom, M. Hassanzadeh,
och M.Unosson, ” Spricktillvixt i lamelldamm” [41].

Lamelldammar stabiliseras av sin egentyngd men dven av den vertikalt verkande
vattentyngden pa den lutande frontplattan. Detta gor att ju storre lutning som valjs till
frontplattan desto storre stabiliserande effekt fas av vattentyngden. En storre
stabiliserande effekt ger dven att mindre material behovs i konstruktionen.
Lamelldammar har generellt sett en mindre risk for sprickbildning da rorelser i
konstruktionen kan kontrolleras med hjélp av fogar. Tack vare att lamelldammar har
en liten basyta fas inte en sa stor inverkan av upptrycket. De dr dven létta att inspektera
vilket ger en stérre majlighet att upptacka forandringar och skador i ett tidigt skede. De
laster som verkar pa en lamelldamm &r ofta egentyngd av betong och jord, jordtryck,
vattentryck (bade vertikal och horisontella trycket inklusive upptrycket) och istryck
men det kan dven uppsta tvangslaster inuti konstruktionen pa grund av
temperaturvariationer och fuktrelaterade krympning och svéllning i betong. Andra
laster som kan tillkomma &r vagkrafter och 6verstromningslast. Beroende pa vilken
funktion dammen ska ha kan dven tyngder fran luckor och trafiklaster tillkomma enligt
U. Wiberg, H. Eriksson, och A. Engstrom, ”Betongdammar” [4].

Figur 5.1: Principfigur av en lamelldamm [41]

a6 Energiforsk
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5.2 DIMENSIONERING AV LAMELLDAMMAR

Dammar dimensioneras i Sverige enligt RIDAS, "kraftforetagens riktlinjer for
dammsikerhet”. RIDAS é&r en tillampningsvagledning vid nybyggnad av dammar men
aven for kontroll och ombyggnad av redan existerande dammar. RIDAS har sin
utgangspunkt i BKR, Boverkets konstruktionsregler, och BBK, Boverkets handbok om
betongkonstruktioner. Men RIDAS innehaller d4ven anpassningar for de krav som stalls
pa dammar som konstruktion [40]. Dock &r det Eurocode (vidare i rapporten kallat EC)
som dr dimensioneringsnormen for betongkonstruktioner idag och dar RIDAS hanvisar
till BKR och BBK bor det likvardiga berakningssattet angett i EC anvandas.

I detta delavsnitt aterges de viktigaste vdgledningar for dimensionering av
betongdammar enligt Ridas samt verkningsséttet hos lamelldammar under verkande
laster.

5.3 ANPASSNING OCH VAGLEDNING ENLIGT RIDAS

RIDAS innehaller de anpassningarna som behovs i syfte att dimensionera dammar som
barande konstruktion. Nar en dimensioneringsberdkning ska utforas pa en damm
anges att egentyngd av armerad betong vid nybyggnad ska antas vara 23,0 kN/m?.
Detta géller under férutsattning att man inte fatt ett annat varde vid provning av
materialet. Vidare anges att for vattentryck ska hansyn tas till vatten pa bade
uppstroms- och nedstromssidan. Detta vattentryck ska antas pa det mest ogynnsamma
séttet beroende pa vilka kombinationer av vattenstand som kan uppsta. Exempel pa
olika vattentryck att ta hansyn till 4r nivaer for normala och onormala driftférhallanden
och den samsta kombinationen av luckdppning [40].

For berdkning av upptryck anges det for lamelldammar att upptrycket for frontskivan
ska antas vara linjart avtagande. Upptryck pa en stodjande pelare vilken &r mindre &n 2
m bred réknas endast om ett vattentryck finns nedstréms. Ar den stodjande pelaren
tjockare dn 2 m ska hdnsyn tas till vattentryck uppstroms och nedstréms for
berdkningen av upptrycket [40].

Figur 5.2: Verkande upptryck pa lamelldamm [40]
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Beroende pa var i Sverige en damm uppfors anges det att istrycket sétts till 50-200 kN
per meter. Tjockleken pa isen dr d&ven den beroende pa geografiskt lage pd dammen och
den ska antas till mellan 0,6 och 1 m. Vid berdkning ska angreppspunkten {or islasten
antas till 1/3 av istjockleken raknat fran overkant. For istrycket ska dven hansyn tas till
att det kan uppkomma en osymmetrisk belastning. Pa grund av lokala forhallandena
kan dock det verkliga istrycket vara bade storre och mindre &n dessa angivna varden
[40].

Vid uppférandet av lamelldammar kan det vara nddvéandigt att motfylla med sten
och/eller jord i ytterkanterna. I forekommande fall ska da vilojordtryck férutsattas mot
dammen. Vérden pa tunghet och jordtryckskoefficienter ska tas fran undersdkningar
av materialet eller fran tabell i RIDAS. Ar utformningen sadan att det kan uppkomma
en dverlast pa fyllningsmaterialet vilken inte &r stabiliserande ska hénsyn tas till denna.
Det anges vidare att om trafiklaster kan forekomma ska dessa medréknas om de inte &r
gynnsamma [40].

Tvangskrafter dr vanliga i betongkonstruktioner sa som krypning, krympning och
tvangskrafter av varierande temperaturer och RIDAS anger att hansyn ska tas till dessa
[40].

Vid analys och vid dimensionering anger RIDAS att alla méjliga laster och
kombinationer av laster som kan uppsta i och omkring dammen ska tas till hansyn. For
en tvdrsnittsanalys innebar detta att ta hdansyn till bruk- och brottgréanstillstind men
dven brottgranstillstand for olyckslast [40].

For dimensionering av ett tvérsnitt ska anpassningar enligt RIDAS goras och i dvrigt
hanvisas till sedvanlig dimensionering enligt BBK, men idag ska som tidigare namnts
EC anvandas. For tvdrsnittsdimensionering anges det att for betong och armering ska
sakerhetsklass 3 anvéandas.

Lastfall och kombinationer ska anvédndas enligt RIDAS och det ska anvéndas utan
lastkoefficienter. I stillet ska alla snittkrafter, sa som normalkraft, moment och
tvarkraft, multipliceras med en hydraulisk faktor, yn. Anledningen som ges till att
anvinda denna hydrauliska faktor &r for att fa en enhetlig hantering av laster och
lastfall mellan stabilitetsberdkning och tvarsnittsdimensionering [40].

Betongdammar ska dar det ar méjligt grundléggas pa berg. De ska dven alltid utformas
med fogar i form av rorelsefogar eller gjutfogar. Da dessa fogar ska vara téta ska de
utféras med fogband [40].

Vid byggande av dammar dr det viktigt att betongen blir s& tat som majligt. RIDAS
anger bland annat att dammar ska utféras i exponeringsklass XC4 och XF3 med en
betonghallfasthet om minst C25/30 i utférandeklass I. Betongen ska ha ett vctew av max
0,55 och vattentétheten pa betongen ska vara enligt BBK, vilket idag blir enligt EC.
RIDAS anger att armeringen i en dammkonstruktion ska uppfylla de krav som é&r
stéllda i BBK, idag EC [40].

Lamelldammar &r en forhallandevis slank konstruktion. Pa grund av att de ska halla
for sa stora tryck anger RIDAS att konstruktioner vilka kan utsattas for ett ensidigt
vattentryck bor ha en tvérsnittstjocklek om minst 300 mm. Det anges vidare att det
tackande betongskiktet pa vattensidan bor vara minst 50 mm och 40 mm pa luftsidan.
Dock kan det for vissa konstruktionsdelar behovas ett storre tdckande betongskikt och
sa dven om spannarmering anvants. Sprickbredden bor f6r en konstruktion som
belastas med ett ensidigt vattentryck enligt RIDAS inte 6verstiga wk = 0,20 mm. De
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anger dven att dd en sa liten sprickbredd kan resultera i en orimligt hog
armeringsméngd kan sprickvidd wx motsvarande 0,30 mm vara tillatet att anvénda i
vissa fall. Hos ytor som vetter mot luft anges det att sprickbredden inte bor 6verstiga
wik = 0,30 mm [40].

Det ska dven alltid utforas en stabilitetskontroll for dammkonstruktioner. De
stabilitetsvillkor som ska kontrolleras ar stjalpning, glidning och hallfastheten hos
grunden och betongen och detta ska goras for vanligt-, exceptionellt- och olyckslastfall
[40].

5.4 DIMENSIONERING AV EN MONOLIT

En monolit dr ur dimensioneringssynpunkt utan beaktande av tvangslaster av
temperatur och krympning en ganska enkel konstruktion. Vid dimensionering av
kritiska snitt kan monoliten ses som plattstrimla eller stédmur med bredden en meter
for verkande laster sdsom egentyngd, jordtryck, vattentryck och istryck. Varje halva av
frontplattan tillsammans med lamellen verkar monolitiskt, det vill siga som en enda
konstruktionsdel. Detta gor att frontplattan kan ses som tva konsolbalkar fast inspanda
i pelaren. Varje konsol (frontplattan) dimensioneras for béjande moment och tvarkraft i
kritiska snitt i infastningen mot kontreforen.

Dock vid nédrvaro av tvangskrafter pa grund av temperaturvéxlingar ar samspelet mer
komplext och ddarmed konstruktionen bor modelleras i ett finit element verktyg. Den
komplexa spanningsbilden bildas pa grund av de tvangslaster som bildas mellan
frontplatta och kontrefor samt tvangslaster mellan berg och nedre kanten hos kontrefor
och frontplatta. I fall finns det en bergférankrad bottenplatta under monoliten
uppkommer tvangslaster mellan bottenplatta och monoliten i dess randvillkor.
Tvéangslaster bildas nér temperaturrorelse forhindras pa grund av det exiterande
tvanget och ddrmed bildas ganska stora drag och tryckspanningar mellan olika
konstruktionsdelar. En komplett analys av temperaturlaster visas i nésta kapitel.

2
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Figur 5.3: Principfigur forkritiska snitt i en monolit av lamelldamm

Som for alla betongkonstruktioner gors tvarsnittsdimensioneringen i kritiska tvarsnitt
av en damm i bade bruksgrans- och brottgranstillstand. I brottgréanstillstand gors daven
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en stabilitetsanalys av monoliter med varierande geometriska forutsattningar.
Stabilitetsberdkningar och tvarsnittsdimensionering skall utforas for alla monoliter i
brottgréanstillstand. Dimensionering skall d&ven utforas i brottgréanstillstand for
olyckslaster.

I brottgranstillstand gors dimensionering bland annat f6r materialbrott.
Dimensionering i brottgréanstillstind med hansyn till behovet av erforderlig
tvarsnittsdimension och armering gors for férekommande typer av brott.

I bruksgranstillstand gors dimensionering bland annat for eventuella deformationer,
sprickbildning och sprickbredder samt spanningar.

5.5 INVERKAN AV ASR PA LAMELLDAMMENS BARFORMAGA

Bojmomentkapacitet

For béjmomentkapaciteten har det visat sig att den inte paverkas i storre utstrackning
vid lag till mattlig expansion av ASR, det vill séga en expansion ldgre an 6 mm/m. Dock
ar det viktigt att konstruktionen ar underarmerad for att detta resultat ska uppnas. Sa
som dimensioneringar gors idag ar alla nyare konstruktioner underarmerade. Detta gor
att bojhallfastheten hos en nyare lamelldamm inte bor paverkas i nagon storre
utstrackning under ovan angivna forutsattningar.
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Mo Links or mass concrete
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Figur 5.4: Klassindelning av armering i plattor och véaggar [16]
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Figur 5.5: Klassindelning av armering i pelare [16]

Aldre konstruktioner ar dock ofta inte lika ordentligt armerade som nyare och dér kan
det finnas en risk att bjmomentkapaciteten paverkas aven vid lag till mattlig
expansion. I dldre lamelldammar sattes det inte in byglar i samma utstrackning och
ddrmed armeringsanordning av klass 3 kan forutsattas enligt CONTECVET-manual
[16]. Detta medfor att férspanningskraften pa grund av en styv omslutning av ASR
expanderade betong kan inte tillgodordknas vid berdkning av bjmomentkapaciteten.

Den stora risken intrédffar nar ASR skador orsakar spjalkning av tdckande betongskikt i
fall det inte finns med nagra byglar som haller ihop den langsgaende bojarmeringen.
Darmed okar risken att dragkraften i dragarmeringen inte kan 6verforas och
béjmomentkapaciteten kan reduceras kraftigt. Risk for spjdlkningszoner parallell med
armering i betongytor méste noggrann utredas genom inspektioner och provningar av
borrkérnor for ASR-skadade lamelldammar.

For tryckta kontreforer kan denna spjalkning d&ven medfora risk for att armeringen blir
overksam. Vid spjdlkning av tackande betongskikt kan ldngsgdende armeringen buckla
ut pa grund av att det inte finns ndgon betong som kan halla armering vid hoga
tryckspéanningar i tvarsnittet.

Tvirkraftskapacitet

De experimentella studier som utférdes pa balkar och plattor visar att &ven
tvarkraftskapaciteten kan minska med ca 20-30% vid initieringsfasen av ASR skador,
men med 6kande ASR expansion tvirkraftskapaciteten inte minskar nimnvért sa lange
konstruktionen &dr utford med tvarkraftsbyglar enligt klass 1 i CONVECTEC-manualen
med en styv omslutningseffekt. Att detta blir resultatet beror majligen pa att ASR ger
en forspanningseffekt p.g.a. betongens expansion, vilket gor att tvarkraftskapaciteten
kan 6ka vid 6kad expansion upp till 6 mm/m. Ingen pataglig omslutningseffekt uppnas
om armeringen anordnas enligt klass 3 enligt CONVECTEC-manualen. For
lamelldammar utan pataglig omslutningseffekt reduceras tvarkraftskapaciteten
uppskattningsvis 20-30%.
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Forankringskapacitet

Vidhéftningskapacitet och darmed férankringskapacitet paverkas inte signifikant av
ARS skador om det finns tillracklig med byglar eller armering i laingsgéende
armeringens tvérriktning. Den férspannings som uppstar p.g.a. betongens expansion
hojer langsgaende armeringens férankringskapacitet.

For nya lamelldammar ska inte detta vara nagot problem da minimiarmering i form av
byglar ska finnas i betongen och byglarna skall utformas helst enligt klass 1 i
CONVECTEC-manualen. Byglar ska dven vara utférda med ett tillrdckligt tjockt
tackande betongskikt. Detta pa grund av att en lamelldamm idag enligt RIDAS ska ha
ett tackande betongskikt pa minst 40 mm d.v.s. storre an 1,5¢.

Hos éldre lamelldammar &r inte alltid byglar insatta i betongen och det &r osékert om
det tackande betongskiktet ar tillrackligt tjockt. Darfor kan det finnas en risk for att
vidhaftningshallfastheten och f6ljaktligen forankringskapaciteten inte ar tillracklig i
aldre lamelldammar pa grund av ASR i betongen. Vid berdkning av
forankringskapacitet for dldre lamelldammar utan verksam bygelarmering bor en
reduktion upp till 60 % vid ASR expansion av 6 mm/m antas pa sdkra sidan enligt [16].

ASR i betong kan resultera i avspjalkning av betongskikt parallella med
konstruktionens yta. Som namndes i avsnitt 4.5 kan avspjalkning av ytskikt parallellt
med armeringens plan paverka 6verforing av dragkraft mellan huvudarmering och
betong pa ett signifikant och samtidigt negativt sétt. Risken fér uppkomsten av
avspjalkning bor utredas genom inspektioner, bomknackning och laboratorieprover
(planslip) pa utborrade karnor.

Genomstansningskapacitet

Det &r sdllan en Genomstansningsbrott intraffar hos lamelldammar pa grund av
konstruktionsdelarnas geometri. Genomstansnings intréaffar vid koncentrerade laster
placerade 6ver och/eller under en plattkonstruktion. Ddrmed inverkan av ASR pa
genomstansningskapacitet ar ofta inte relevant for en lamellmonolit.

Summering

I kapitel 5 aterges att tvarsnittets barférmaga med hénsyn till bdjande moment inte
paverkas namnvart for underarmerade tvarsnitt. Detta beror pa att eventuell
reduktionen av tryckhallfasthet pa grund av ASR inte paverkar béjmomentkapaciteten
namnvart. Med klass 1 armering enligt CONVETTEC manual (slutna byglar runt ett
dubbelarmerade tvadrsnitt) kan tvarkraftskapaciteten vara oférandrad pa grund av
férspanningskrafter. Dock armeringsanordningen i de kritiska tvarsnitten ofta saknar
tillracklig med byglar som skapar férutsattningar for en styv omslutningseffekt i
dammar. Vidare har konstaterats att tvarsnittets tvarkraftskapacitet kan vid hog grad
av expansion (storre dan 6 mm/m) reduceras med 20%.

Vidare har konstaterats att genomstansningsbrott inte dr relevant fér lamelldammar
och darmed beaktas inte normalt vid dimensionering eller barighetsberakningar.

Det stora problemet med ASR kan relateras till férankringskapaciteten. Har har man
konstaterat att ASR kan minska vidhaftningshallfastheten signifikant om tvargdende
armering saknas och tdckande betongskikt ar for tunt. Reduktion upptill 60% av
forankringskapacitet kan uppkomma vid expansioner upp till 6 mm/m. Denna
reduktion kan ha stor inverkan pa bergforankringarnas verkningssétt och aven
betongens forankringsformaga till bojarmering.
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Risk for spjdlkning av tackande betongskikt pa grund av uppsprickning parallellt med
boéjarmeringen maste undersokas i ASR-skadade dammar genom att studera
borrkérnor i planslip. Spjalkning av betong parallell med langsgaende armering kan
generellt minska béjmomentkapacitet, tvarkraftskapacitet, genomstansningskapacitet
och inte minst férankringskapacitet.
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6 Lamelldammars verkningssatt

6.1 SPRICKBILDNING UNDER TVANGSLASTER AV TEMPERATUR

Lamelldammar bestar av flera monoliter med mellanliggande vattentat dilatationsfog.
En monolit hos en lamelldam dimensioneras for att erhalla stabilitet med de
sékerhetsfaktorer som anges i Ridas [6] samt att tillrackliga kapaciteter erhalls i kritiska
tvarsnitt i brottgréanstillstand. Inverkan av ASR pa tvérsnittsdimensionering har
diskutterat i avsnitt 5.

Manga lamelldammar utan kdnd ASR-skada har drabbats i Sverige av sprickbildning i
frontplatta och kontrefor pa grund av verkande laster och sarskilt har temperaturlaster
haft stor betydelse for uppkomsten av dessa sprickor. Bade horisontella och vertikala
sprickor har observerats i kontrefor och frontplatta i en monolit. Dessa sprickor kan
forklaras ofta av de temperaturlaster som skapas péa grund av extrema
temperaturgradienter och temperaturdifferenser som upptrader i omgivande
randvillkor hos lamelldammar. Sprickor uppkommer som resultat av bade inre och
yttre tvangslaster av temperatur under lamelldammens livslangd. En ASR-skada i en
lamelldamm kan paskynda sprickbildningen samt underlatta spricktillvixten under
konstruktionens livslangd och slutligen paverka stabiliteten genom en férandrad
geometri (inre instabilitet).

I detta avsnitt laggs fokus pa att studera spanningstillstindet pa grund av verkande
laster och dess betydelse for sprickbildning och inre stabilitet hos lamelldammar under
bruk. Detta kan studeras utifran tva aspekter enligt nedan:

1. Inverkan av ASR pa sprickbildning under verkande laster
2. Inverkan av ASR pa stabilitet

For att utreda eventuella inverkan av ASR pa sprickbildning bor risken for
sprickbildning och spricktillvaxt under verkande laster studeras generellt i
bruksgrénstillstind. Darmed ar det viktigt att studera lamelldammens verkningssatt
och uppkomna huvuddragspanningar under olika belastningsforutsattningar.

For att studera verkningsséttet har en vald lamelldamm med tillhdrande geometrier
modellerats i ett FE verktyg (Lusas). I denna studie har ett antal viktiga lasttyper bland
annat last av egentyngd och vattentryck samt extrema temperaturlaster under sommar-
och vintersdsong studerats:

Huvuddragspéanningar har studerats for foljande tva fall:
e Studie 1: laster av egentyngd och vattentryck

e  Studie 2: laster i studie 1 samt laster av temperaturvéxlingar under sommar
samt vinterforhallande

De redovisade linjarelastiska spanningarna visar omraden med risk for sprickbildning.
Syftet med linjadrelastiska analysen &r att identifiera omraden med risk for
sprickbildning, och sedan jamfora resultatet med utford sprickkartering. Darefter visas
en icke-linjar analys med teoretiskt spricksystem i detta exempel vilket jamfors med
karterade sprickor.
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I den icke-linjdra analysen tas inte hansyn till inverkan pa ASR-skada pa betongens
hallfastheter och brottenergin. Icke linjara modellen kan modifieras for att kunna
studera inverkan av ASR pa sprickbildning och spricktillvéxt genom att i modellen
reducera parametrar for materialhallfastheter och brottenergin. En sadan analys har
inte utfort i denna rapport.

I slutet av detta avsnitt diskutteras eventuell inverkan av ASR pa sprickbildningen och
spricktillvaxten och ddarmed risken for att en lag inre stabilitet uppnas genom sprickor.

6.2 LAMELLDAMMENS RESPONSE VID BELASTNINGAR

En lamelldammsmonolit bestér av en frontplatta och en pelare (dven kallad konterfor)
och monoliten belastas ofta med egentyngd, jordtryck, istryck, vattentryck inklusive
uppliftskrafter och tvangslaster av temperatur och krympning.

I f6ljande avsnitt har monolitens respons och verkningssatt hos en lamelldamm med
vald geometri studerats under ett urval av viktiga laster for att skapa en béttre
forstaelse hos ldsaren. I nedanstaende fallstudie illustreras en monolit hos en
lamelldamm dér frontplattans tjocklek &dr 2 meter och kontreforens tjocklek ar 3 meter.
Konsolen hos frontplatta ar ganska kort d.v.s. ca 2,5 meter pa varje sida och
frontplattans hojd ar ca 14 meter. Lamelldammar belastas bade vertikalt och horisontell
med egentyngd av betong och vattentryck uppstroms dammen.

6.3 FE-MODELL, MATERIALEGENSKAPER, RANDVILLKOR OCH LASTER

For att kontrollera spanningstillstandet for monoliten med hansyn till
temperaturdifferensen mellan konstruktionsdelarna har en finita element-modell i
LUSAS upprittats.

Modellen ar elementindelad med tredimensionella solida element. 3D elementen ar
tetraedriska, pentagonala och hexagonala. Valet for modellen som anvants for att fa
kvadratiska element (se figur nedan) dr hexagonala (HX8M) 8-nodselement.

Element Name HXSMN
AR

Figur 6.1: Vald solid element

Hénsyn har tagits till att elementen &r nédra kvadratiska. Modellen &r meshad med
totalt 19 044 volymelement som visas i figur 6.2.

55



INVERKAN AV ASR PA BETONGENS BARFORMAGA

Figur 6.2: Modell med hexagonala mesh-element.

Betongen antas ha samma kvalité i hela monoliten. Betongkvalitet C25/30 med foljande
egenskaper:

o  Karakteristisk tryckhallfasthet, fu =25 MPa
e  Elasticitetsmodul, Ec = 31 GPa

e Utvidgningskoefficient, a = 10-10-6 m/(m-°C)
e Densitet, o = 23 kN/m?

o  Viarmekonduktivitet, A = 1,7 W/(m K)

e Virmekapacitet, c = 1000 J/(kg K)

Termiska randvillkor:

I LUSAS halls randvillkoren fria under den termiska analysen. Detta medfor en
konstant varmevixling mellan betongen och omgivande luft. Modellen &r i kontakt
med vatten pa uppstromssidan samt ar botten i kontakt med berget som medfor att de
far temperaturer som motsvarar konstant 4°C. Nedstroms ytor ar kontakt med luft som
forandras genom termisk analys. Varmeoverforingskoefficient (k):

e  fOr vatten = 650 W/(K-m?)

o for luft =500 W/(K-m?)

Strukturella randvillkor

Bergforankring har antagits vid grundlaggning av monolitkroppen. Styvheten hos
dessa bergforankringar dr forsummade i modelleringen. Modellen ar séledes endast
tilldelad vertikala begransningar mot berget. For att modellera med vattentryck ar
endast ena dnden av bottenplattan fast inspand. Se figur nedan:
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Horisontella
begrasningar

Vertikala

] / begrasningar
/

/
!, T4

AR Rk

Figur 6.3: Modell med hexagonala mesh-element.

Laster:

Modellen analyseras med foljande laster:
e egentyngd
e vattentryck mot dammen

e temperaturlaster

A =Egentyngd
B = Vattentryck
C = Temperaturlaster

L A

Figur 6.4: Laster mot konstruktionen som LUSAS-modellen tar hdnsyn till.

Egentyngd:

Egentyngden modelleras i LUSAS som ”Gravity load” med densitet for materialet pa
23 kN/m

Vattentryck:

Vattentrycket antas till ddmningsgransen.
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Temperaturlaster:
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Data for temperaturen erhélls frain SMHI och uppkomna betongparametrar analyseras
for tva ar i LUSAS, se Figur nedan for temperaturvariationer. Randvillkoren for vart

temperaturlasterna angriper forklaras i detta avsnitt.

Temperaturvariation for ar 2007-2008

30

20 |

10

Temperatur [°C]
o

0 200 300 l\

800

Antaletdagar

Figur 6.5: Utomhustemperaturvariation for ar 2007-2008 hamtat fran SMHI 6ppna databas for Dalarnas lan.

Vid temperaturanalysen antas en initialtemperatur i konstruktion pa 10°C. Under ett ar
antas temperaturen i betongen stabiliseras av utomhustemperaturen innan
spanningarna i konstruktionen analyseras andra aret. Temperaturen i berggrunden

samt i vattnet antas konstant till 4°C.

Vintersdisong:

Under vintersdsongen varierar temperaturen likt figur 6.6.

Se figur 6.7 och 6.8 for temperaturvariationen i frontskiva respektive kontrefor for

extrem vintertemperatur.

Analysis: Analysis 1 (Thermal)
Loadcase: 366:Loadcase 2, Time 5t
Results file: Monolit-4 Linear-winter
Response time: 366.0

Entity: Potential

Component: PHI (Units: C)

Se figur 6.8

-11.873
-10.263
-8.5525

-6.842

[ 2‘1‘;15 Se figur 6.7

-1.7105
0.0

1.7108
. 3421
Maximum 3.9944 at node 15218
Minimum -13.111 at ngde

Figur 6.6: Temperaturvariation i monolit vid utomhustemperatur -13,1°C under vintersisong.

58

Energiforsk



INVERKAN AV ASR PA BETONGENS BARFORMAGA

Under vintersdsongen erhalls en temperaturgradient som varierar fran 4°C pa
uppstromssida av frontskiva till -13,1°C pa nedstromssida, se figur 6.7. Samtidigt
varierar temperaturen fran -2,8°C i mitten av kontreforen till -13,1°C pa ytan av
kontreforen, se figur 6.8.

Temperaturgradient- frontskiva (vinter)

Temperatur[°C]
O
S

115,00 |
Snitt[m]

Figur 6.7: Temperaturvariation i frontskiva med utomhustemperatur -13,1°C.

Temperaturgradient - kontrefor (vinter)
0,00
A] 0,5 1 1,5 2 25 3
g
= -500
=
E
2
£.10,00
v
~ \
-15,00 |
Snitt[m]

Figur 6.8: Temperaturvariation i kontrefor med utomhustemperatur -13,1°C.

Sommarsésong:

Under sommarsédsongen varierar temperaturen likt figur 6.9. Se figur 6.10 och 6.11 for
temperaturvariationen i kontrefor respektive frontskiva for extrem sommartemperatur.

Under sommarsasongen erhalls en temperaturgradient som varierar fran 4°C pa
uppstromssida av frontskiva till 23,3°C pa nedstromssida, se figur 6.11. Samtidigt som
temperaturen varierar fran 13,4°C i mitten av kontreforen till 23,3°C pa ytan av
kontreforen, se figur 6.10.
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Analysis: Analysis 1 (Thermal) ~ ~ = = = = " 0 T
Loadcase: 535;Loadcase 2, Time Step 533 Time = 555.000
Results file: trial 1~Analysis B
Response time: 555.0:
Entity: Potential -
Component: PHI {Units: )

Se diagram 4

.5.4015
L7202, .
- 9.0025 . .
-10.803 - -
-12.608 - -
-' 14.404 - -
“16.204 ©
.18.005
.18.805 .
.. 21.606 .
Maximum 22.014.at node 16342 |
Minimum 4.0088 at.node 13601

Se diagram 5

INVERKAN AV ASR PA BETONGENS BARFORMAGA

Figur 6.9: Temperaturvariation i monolit 4 vid utomhustemperatur 23,3°C under sommarséisong.

Temperaturgradient - kontrefor (sommar)

25,000 |

20,000

15,000

10,000

Temperatur["C]

%

‘5%

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Snitt[m]

Figur 6.10: Temperaturvariation i kontrefor med utomhustemperatur 23,1°C.

Temperaturgradient- frontskiva (sommar)

25,00 |

S
S

r

—
o
8

—
o
8

Frontskiva

o
8

o
8

0,00 0,50 1,00 1,50
Snitt[m]

2,00

Figur 6.11: Temperaturvariation i frontskiva med utomhustemperatur 23,1°C.

60

Energiforsk



INVERKAN AV ASR PA BETONGENS BARFORMAGA

6.1 RESULTAT FRAN LINJAR ELASTISK SPANNINGSANALYS (STUDIE 1)

Med hjalp av LUSAS linjarelastiska spanningsmodell har spanningarna f6r monoliten
analyserats med hansyn av egentyngd och vattenlast. Resultatet visar att de storsta
dragspanningarna uppstar i frontskivans uppstromssida, se figur 6.12. Uppstaende
dragspénningar overskrider inte betongens draghallfasthet da maximala
draghallfastheten orsakat av yttre laster &r ca 0,6 MPa.

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 0:Water Pressur
Results file: trial 1~Analys
Entity: Stress - Sclids

Component: 31 (Units: kN

Time = 0.000000E+00

-1.07T66E3
-897.17
-T17T.73
-538.3
-358.87
-179.43
0.0
179.43
358.87
538.3

Maximum 637.51 at node-86.___
Minimum -1.1568E3 at node 863 ~"----l__

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 0:Water Pressure, Time Step 0 Time = 0.000000E+00
Results file: trial 1~Analysis 1.mys

Entity: Stress - Sclids

Component: $1 (Units: kN/m?)

-1.0T66E3
-887.17
-T17.73
-538.3
-358.87
-179.43
0.0
179.43
358.87
338.3

Maximum 837.51 at node 826
Minimum -1.1368E3 at node 863

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 0:Water Pressure, Time Step 0 Time = 0.000000E+00
Results file: trial 1~Analysis 1.mys REEL S
Entity: Stress - Solids

Component: 51 (Units: kM/m*)

-1.0766E3 e
-897.17 P
-TAT.73 e
-538.3 P
-358.87 e
-179.43 e

0.0 P

179.43 P 7
358.87
538.3

Maximum 637.51 at node 826
Minimum -1.1368E3 at node 863

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 0:Water Pressure, Tim 0.000000E+00
Results file: trial 1~Analysis 1.my

Entity: Stress - Solids

Component: 31 (Units: kN/m?) :

-1.0766E3
-897 17
-T17.73
-538.3
-358.87
-179.43
0.0
179.43
358.87
538.3

Maximum 637.51 at node 826
Minimum -1.1568E3 at node 863

Ca 0,6 MPa

Figur 6.12:. Huvudspanningar i monolit vid belastning av egentyngd och vattenlast.

6.2 RESULTAT FRAN LINJAR ELASTISK SPANNINGSANALYS (STUDIE 2)

I andra studien analyseras spanningar fran forsta studien plus temperaturspanningar
for tva ars temperaturvariationer i utomhusluften. Temperaturvariationen sker fran 4°C
pa uppstromssida av frontskiva till -13,1°C vintersdasong respektive 23,3°C
sommarsasong pa nedstromssida. Samtidigt varierar temperaturen fran -2,8°C i mitten
av kontreforen till -13,1°C pa ytan av kontreforen under vintersdsong. Under
sommaren varierar temperaturen fran 13,4°C i mitten av kontreforen till 23,3°C pa ytan

av kontreforen.

Sektioner har upprattats i syfte att studera spanningsvariationen tvars kontrefor och
frontskiva i monoliten vid tre nivaer ddr sprickor har patriffats enligt utférd
sprickkartering. Sektionerna &r tagna vid anslutning mellan kontrefor och
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betongundergjutning samt 1,5 m och 10 m upp fran undergjutningen, se figur 6.13.
Sektionen 10 m upp i konstruktionen representerar anslutningen mellan kontreforens
vertikala och lutande del. Sektionerna numreras for varje sektionsplan enligt figur 6.14.

o
3

[
\»

L)

)

EA . G Ve

Lol N o T 7

Figur 6.13: Sektioner vid undergjutning, 1,5 m fran undergjutning och 10 m fran undergjutning

Spéanningarna 0-100 mm in fran ytan av konstruktionen kan ge upphov till ytsprickor
och spanningarna efter 100 mm kan ge upphov till genomgaende sprickor. Ytsprickor
har ingen direkt inverkan pa stabiliteten och dirmed dammsé&kerheten.
Spanningsresultatet fran sektionerna sammanfattas i tabell 6.1 - 6.4. Spanningarna som
redovisas &r 100 mm in fran ytan av kontrefor och frontskiva samt i mitten av

kontreforen.
| L
/1 /1
\l/ Uppmiitta spanningar i
mitten
e o o
Uppmatta spanningar T
100 mm in fran ytan
| |
| e L |
\ ° ® \
| |

Figur 6.14: lllustration av vart spanningarna uppmatts i ssmmanfattade tabeller.

Samtliga diagram &ver spanningarna for studie 2 under sommar- och vinterséasongen

presenteras nedan.
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Resultat for spinningar orsakade av vintersisong:
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Enligt den linjarelastiska spanningsanalysen fran LUSAS under vintersasongen for
studerad monolit kan konstateras hoga dragspanningar i kontrefor och nedstrémssidan
av frontskiva. Se figur 6.15 samt tabell 6.1 - 6.4 for resultat av spanningsvariation i

kontrefor och frontskiva vintertid.

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 1:Water Pressure,
Results file: Monolit-2 |
Response time: 366.0
Entity: Stress - Sclids
Component: 31 (Units:

ep 1 Time = 366.000
nalysis 1.mys

-985.99
0.0
985.99
1.97T2E3
2.958E3
3.944E3
4. 93E3
5.9159E3
6.9019E3
7.8879E3

Maximum 7.95341E3 at node 1
Minimum -1.9058E3 at node 10831

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 1:Water Pressure, Time Step 1 Time = 366.000
Results file: Monolit-4 Linear-winter~Analysis 1.mys
Response time: 366.0

Entity: Stress - Solids
Compeonent: 31 (Units: kN/m?)

-985.99
0.0
985.99
1.872E3
2.95BE3
3.944E3
4 893E3
3.9159E3

6.9019E3
. 7.8879E3
Maximum 7.2541E3 at node 11551
Minimum -1.9058E3 at node 10831

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 1:Water Pressure, Time Step 1 Time = 366,
Results file: Monclit-4 Linear-winter~Analysis
Response time: 366.0
Entity: Stress - Solids
Component: 31 (Units: kN/m?)

-985.99

1.872E3
2. 958E3
3.944E3
4.93E3
5.9159E3

6.9019E3
. 7.8879E3
Maximum 7.9541E3 at node 11551
Minimum -1.2058E3 at node 10831

Hoga dragspanningar
Analysis: Analysis 1
Loadcase: 1:Water Pressure, = 366.000
Results file: Monolit-4 Linea .mys

Response time: 366.0
Entity: Stress - Solids
Compenent: 31 (Units: kN/m?

-985.99
0.0
985.99
1.972E3
2.938E3
3.944E3
4 93E3
5.9159E3

6.9019E3
. 7.88T9E3
Maximum 7.2541E3 at node
Minimum -1.90538E3 at node 10831

Figur 6.15: Huvudspanning i monolit 4 vid belastning av egentyngd, vattenlast och vintertemperatur.

Fréan sektioner i kontrefor och frontskiva kan konstateras hoga dragspanningar vid
ytorna mot utomhusluften under vintersasongen. Dragspanningarna &r storre an
betongens draghallfasthet (1,8 MPa) som ger upphov till sprickbildning. Se tabell 6.1 -
6.2 for resultat for spanningarna i kontrefor och frontskiva.
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Tabell 6.1: Sektioner i kontrefor for studie 2 (vintersdsong). Negativ spdnning innebdr tryckspanning.

Hojd fran Linjediagram Spdnning i ytan Spanning i mitten
betongundergjutning (100 mm in)
Om 1 4,3 MPa -0,2 MPa
Om 2 4,3 MPa -0,22 MPa
Om 3 4,4 MPa -0,1 MPa
Om 4 5,9 MPa 0,4 MPa
1,5m 1 3,2 MPa -0,2 MPa
1,5m 2 3,2 MPa -0,15 MPa
1,5m 3 3,3 MPa -0,2 MPa
1,5m 4 4,4 MPa 0,4 MPa
10 m 1 2,8 MPa -0,4 MPa

Tabell 6.2. Sektioner i frontskiva f6r studie 2 (vintersdsong). Negativ spanning innebar tryckspanning.

Hojd fran Linjediagram Spanning i Spanning i
betongundergjutning nedstrémsytan uppstromsytan
(100 mm in) (100 mm in)

Om 5 3,85 MPa 0,2 MPa
Om 6 0,44 MPa -0,26 MPa
1,5m 5 3,5 MPa 0 MPa
1,5m 6 0,4 MPa -0,28 MPa
10m 2 2,4 MPa -0,4 MPa
10 m 3 -0,4 MPa 0,8 MPa

Se figur 6.16 for hur den studerade monoliten deformeras vid belastning av egentyngd,
vattentryck och vintertemperatur. Belastning som redovisas &r dverdriven, men ger en
illustration av riktning av deformationen.

Analysis: Anabysis 1

Loadcasa 1. Waled Piadduda. Time 5
Results file- Monolil-4 Lvear-win tef~]

Respoase fime: 3660
Enlity. Siress - Solds
Component: 81 (Unds: kW/'m")

583,99
0.0
98599
197263

2. 938E3
3 944E3
4 93E3
5 9159€3

6.8019EY
. T BATHEXN
Mazimum 7 8541E3 at node 115
Mlinimuen -1 905BE3 ai node 1]

Figur 6.16: Deformation av monolit 4 vid belastning av egentyngd, vattentryck och vintertemperatur.

Resultat for spinningar orsakade av sommarsisong:

Under sommarsasongen konstaterades hoga dragspanningar pa nedstromssidan av
frontskivan for monoliten, se figur 6.17. Spanningarna som redovisas ger upphov till
sprickbildning da dragspénningarna overskrider betongens draghallfasthet. I
kontreforen och frontskivan uppstar inga hoga dragspanningar som overstiger
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betongens draghallfasthet. Se figur 6.17 samt tabell 6.3 - 6.4 f0r resultat av

spanningsvariation i konstruktionen sommartid.

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 1:Water Pressure, Time Step 1 Time = 555.000
Results file: Monolit-4 Linear-wi
Response time: 555.0
Entity: Stress - Sclids
Compeonent: 81 {Units: kN/m®)

-4 8734E3
-3.898TE3
-2.924E3

-1.9494E3

3.8987E3

Maximum 4.2482E3 at nodﬂ_ﬂ__
Minimum -5.4386E3 at node 11532---.._____

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 1:Water Pressure, Time Step 1 Time = 555.000
Results file: Monolit-4 Linear-winter~Analysis 1.mys
Response time:; 555.0 -
Entity: Stress - Solids - /
Compenent: S1 (Units: kN/m*)

-4.8734E3
-3.8987E3
2.924E3 .
-1.9494E3 |}
97468

0.0

974.68
1.9494E3
2.924E3
3.8987E3

Maximum 4 .2482E3 at nede 10776
Minimum -5 4986E3 at node 11332

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 1:Water Pressure, Time Step 1 Time = 555.000
Results file: Monclit-4 Linear-winter~Analysis 1. il
Response time: 555.0
Entity: Stress - Solids
Compeonent: 31 (Units: kN/m?)

-4 B734E3
-3.8987E3
-2.924E3
-1.9484E3
-974.68
0.0
a74.68
1.94894E3
2 924E3
3.89B7E3

Maximum 4.2482E3 at node 10776 Y
Minimum -5.4986E3 at node 11532

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 1:Water Pressure, Time Step 1 Time = 3553.000
Resulis file: Monolit-2 Linear-winter~Analysis 1.mys
Response time: 555.0

Entity: Stress - Solids
Compeonent: 81 (Units: kN/m?)

-4 BT34E3
-3.898TE3
-2.924E3
-1.94594E3
-974.68
0.0
974.68
1.9494E3
2.924E3

3.8987E3 W

Maximum 4.2482E3 at node 10776
Minimum -5 4986E3 at node 118328

Hogst dragspanningar

Figur 6.17: Huvudspanning i monolit vid belastning av egentyngd, vattenlast och sommartemperatur.

Fran sektioner i kontrefor och frontskiva kan konstateras tryckspanningar vid ytorna
mot utomhusluften under sommarsdsongen. Laga dragspanningar uppstar i mitten av
kontreforen som ej bidrar till sprickbildning. Hoga dragspanningar uppstar mot
uppstromssidan av frontskivan. Se tabell 6.3 — 6.4 for resultat fér spanningarna i

kontrefor och frontskiva.

65

Energiforsk



INVERKAN AV ASR PA BETONGENS BARFORMAGA

Tabell 6.3: Sektioner i kontrefor for studie 2 (sommarsdsong). Negativ spanning innebar tryckspanning.

Hojd fran Linjediagram Spdnning i ytan Spanning i mitten
betongundergjutning (100 mm in)
Om 1 -0,8 MPa 1,45 MPa
Om 2 -0,8 MPa 1,2 MPa
Om 3 -0,8 MPa 0,7 MPa
Om 4 -3,8 MPa -0,5 MPa
1,5m 1 -0,4 MPa 1,2 MPa
1,5m 2 -0,4 MPa 0,9 MPa
1,5m 3 -0,5 MPa 0,4 MPa
1,5m 4 -3,1 MPa 0,2 MPa
10 m 1 -1,0 MPa 0,6 MPa

Tabell 6.4: Sektioner i frontskiva for studie 2 (sommarsasong). Negativ spanning innebar tryckspanning.

Hojd fran Linjediagram Spanning i Spanning i
betongundergjutning nedstrémsytan uppstromsytan

(100 mm in) (100 mm in)

Om 5 -1,5 MPa 0,7 MPa

Om 6 0,3 MPa 0,87 MPa

1,5m 5 -1,0 MPa 1,8 MPa

1,5m 6 0,2 MPa 1,5 MPa

10m 2 -0,6 MPa 0,5 MPa

10 m 3 0,62 MPa 0,32 MPa

Se figur 6.18 for hur monolit 4 deformeras vid belastning av egentyngd, vattentryck och
sommartemperatur. Belastning som redovisas dr 6verdriven, men ger en illustration av

riktning av deformationen.
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Analysis: Analysis 1

Loadcass: 1:Water Pressure, Time Siep.d i = 555.000
Resulis Me: Monoli-4 Linsar-winbeg S
Response time: 355.0

Entity: Stress - Solsds
Componanl. 51 (Unils: kRN/mT)
-2 824E3

I 1 BBEEY

o74 68
-

974 68

1.9484E3
2924E3
J.EB04TED

Maxsmum 4. 268263 a1 nods
Minamupm -5 4386E3 at noda 11533

-4 BTIHESD
-3 BIETE

Figur 6.18: Deformation av monolit vid belastning av egentyngd, vattentryck och sommartemperatur.

6.3 RESULTAT FRAN ICKE-LINJAR SPANNINGSANALYS (ENBART STUDIE 2)

Randvillkor och material r i den icke-linjdra spanningsanalysen ansatta pa ett
forenklat satt, varfor resultaten ska uppfattas som approximativa. Syftet med modellen
och resultatfigurerna nedan &r att vissa pa att betongen spricker ungefér i de omraden
som Overensstimmer med den linjarelastiska spanningsanalysen och skadekarteringen.
Den icke-linjdra spanningsanalysen utfors enligt Newton-Raphsons metod som
vanligtvis anvands for enklare konvergens.

Icke-linjara analyser &r berdkningsmaéssigt krdvande och star vanligtvis infor flera
komplikationer. Berdkningarna i LUSAS utfors under tva ars temperaturvariation
vilket innebér tidskrdvande berdkning. Eftersom spanningsvariationerna &r
symmetriska fran betongelementens centrum till kanten har halva monoliten studerats
i modellen f&r att minska berdakningstiden. Geometrin visas i figur 19 nedan.
Komplikationer som uppstar beror av det faktum att analysen ar en interaktiv process
dar styvheten forandras under berdkningsgangen da betongen spricker. For att
berdkningen skall konvergera kravas att jaimvikt mellan last och forskjutningskurva
uppnas for varje inkrement. I LUSAS &r det mdojligt att studera sprickkonturen med
”Plastic strain — solid” for att se maximal sprickvidd.

De sprickor som uppstar enligt LUSAS kommer att 6ka med sdsongstopparna som
uppstar varje ar. Resultatet visar pa att sprickor uppstar i monoliten under
vinterperioden och reduceras under sommarperioden. Det bor podngteras att sprickor
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har utvecklats under fler ars férandringar av sasongstemperatur. Flera ars
temperaturvariation behdva studeras for att uppna sprickvidder som kunnat uppmatas
i skadekarteringen. Den icke-linjdra analysen kan pavisa uppkomsten av vissa stora
sprickorna som konstaterats i skadekarteringen.

Mesh egenskaper:

Egenskaperna for meshen dr samma som fOr den linjarelastiska spanningsanalysen. Se
hur mesh-egenskaperna i avsnitt 6.3.

Materialegenskaper:

For att definiera ett icke-linjart material i modelleringsprogrammet LUSAS tilldelas
materialet “Smooth multi crack (model 102)” i Lusas Manualen. Detta &r en plastisk
skademodell dar skador gar fran kriteriet huvudspanningar och sedan utvecklas till
grov kontakt. Skadan &r férknippad med bade spanning och krossning av betongen.
Darfor ar de plastiska materialegenskaperna definierade for betongen for att fanga
dessa effekter. En enkel approximerad kurva i modellen definierar brottenergi per
ytenhet, som beror av brottzonens deformationer (tdjningar) vilket anpassas till
elementlangd. Betongens plastiska egenskaper som antagits for modellen &r:

e Enaxlig tryckhallfasthet for betong = 25 MPa

e Enaxlig draghallfasthet for betong =2 MPa

e Brottenergi per ytenhet = 0,13 kJ/m?

e Belastning pa toppen enaxlig kompression = 0,0022
e Fleraxlig till enaxlig spanningsrotation =1,15

Randvillkor:

Randvillkoren dr samma f6r den linjdrelastiska spanningsanalysen, se avsnitt 6.3.
Begrénsningar tilldelas vinkelrat mot symmetriplanet, d.v.s. i x-riktning. Den tilldelade
symmetrin visas nedan.

Resultatet av spanningar orsakat av yttre laster (egentyngd och vattentryck) for den
icke-linjdra analysen &r lika stora som resultatet for den linjdrelastiska
spanningsanalysen. Dragspanningarna uppmats i den icke-linjara analysen till ca 0,6
MPa och ar ddarmed inte hdgre dn betongens draghallfasthet.

Resultat av spinningar och sprickkontur orsakade av yttre laster och
vintertemperatur:

Yttre laster kombineras med temperaturvariationer 6ver tva ar. Likt fér den
linjarelastiska spanningsanalysen studeras spanningarna i den icke-linjdra analysen
under den frekvent férekommande utomhustemperaturen vintertid pa -13,1°C. I den
icke-linjdra analysen har dven sprickkonturen analyserats vid utomhustemperaturen pa
-23°C vilket anses som extremast forekommande fallet.

Monstret av sprickbildningen liknar den sprickbildning som konstaterats vid
sprickkarteringen.
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Analysis: Analysis 1 Analysis: Analysis 1
Loadcase: 1465:Water Pressure, Time Step 1464 Time = 366.000 Loadcase: 1465:Water Pressure, Time Step 1464 Time = 366.000
Results file: Monolit-4- Non linear 1~Analysis 1.m Results file: Monclit-4- Nen linear 1 ~Analy1_mys

Response time: 366.0 Response time: 366.0

Entity: Plastic strain - Solids Entity: Stress - Solids
Component: CWMax Compeonent: 51 (Units: kN/m?)

po.ore -840.05
68.99E-6 0.0
87.98E-6 a2
0.10697E-3 0
0.12596E-3 420.02
0.14495E-3 Ba0.05
0.16394E-3 1260183
0 2019253 210013
. 0.22091E-3 2.5201E3
' 2.9402E3

Maximum 0.23041E-3 at nol

Minimum 0.0 at node 343 of el2WeNt 1 Maximum 3.1045E3 SHWETE 3574

Minimum -1.08958E3 at node 34286

Figur 6.19: Sprickkontur och huvudspinning vid vintersdsongen -13,1°C.

Da temperaturen nar -13,1°C under boérjan av det andra studerade aret blir
sprickkonturen och spanningarna likt figur 6.19. Resultatet ger inga stora sprickvidder
(ca>0,16 mm).

Resultatet f6r huvudspéanningar och sprickkonturen vid den ldgst observerade
temperaturen, -23°C som uppstar andra aret, visas i figur 6.20 - 6.22 nedan. Vid
utomhustemperaturen -23°C uppstar fler sprickor med storre sprickvidder jamfort med
utomhustemperatur -13,1°C.

Analysis: Analysis 1 . )

) ) ) ) _ Analysis: Analysis 1
Loadcass: 1605:Water Pressure, Time Step 1604 Time = 401.000 | ;40500 1505:Water Pressure, Time Step 1604 Time = 401.000
Results file: Monolit-4- Non linear 1~Analysis 1.mys
Response time: 401.0
Entity: Plastic strain - Solids
Component: CWMax

Results file: Monolit-4- Non linear 1~Analysis 1.mys
Response time: 401.0 .
Entity; Stress - Solids
Component: S1 (Units: kN/m?)

530.0E-6 -1.7306E3
97.508E-6 -1.1537E3
0.14502E-3 -576.85
0.19253E-3 0.0
0.24003E-3 576.85
0.28754E-3 1.1537E3
0.33505E-3 L;Sﬂgﬁii
0.38256E-3 S a843rs
0.43007E-3 2 61163

0.47738E-3

Maximum 3.8333E3 Wede 3686

Maximum 0.50133E-3 at node 3776 of element 3016 Minimum -1.9352E3 at node 3426

Minimum 0.0 at node 343 of element 1

Figur 6.20: Sprickkontur och huvudspinning vid vintersidsong -23°C.
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Analysis: Analysis 1

Loadcase: 1605:Water Pressure, Tim:
Results file: Monolit-4- Non linear
Response time: 401.0

Entity: Plastic strain - Solids
Compenent: CWMax

50.0E-6
97.508E-6

0.14502E-3 Eonmn & o b ppuy ¥

0.19253E-3
0.24003E-3

0.2B754E-3 o

0.33505E-3 -
0.38256E-3 "1
0.43007E-3
0.47758E-3

- Pop-out

Maximum 0.50133
Minimum 0.0 at

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 1605:Water Pressure, Time Step 1604 Time = 4
Results file: Monolit-4- Non linear 1~Analysis —
Response time: 401.0
Entity; Plastic strain - Solids
Component: CWMax

50.0E-6
97.508E-6
0.14502E-3
0.19253E-3
0.24003E-3
0.28754E-3
0.33505E-3
0.38256E-3

1,4 mm

0.43007E-3 = __,}T»__.__I__d-—x———-——;ﬂ-——

- 0.47758E-3
Maximum 0.50133E
Minimum 0.0 at ng

Figur 6.21: Sprickbildning i kontrefor vid -23°C jamfért med sprickor i monolit.

Resultatet fran sprickkarteringen for kontrefor i monolit jamfors med resultatet fran
den icke-linjara analysen. Sprickbildningen fran den icke-linjdra analysen
6verensstimmer med sprickbildningen som konstaterats vid sprickkarteringen.
Uppmatta sprickvidder i skadekarteringen ar storre dn berdknade sprickvidder vilket
beror pa att endast tva sdasongsvariationer av temperatur har studeras i den icke-linjara
analysen.

Utifran resultat fran den icke-linjdra spanningsanalysen i figur 6.21 ovan uppstar det
vertikala sprickor som &r cirka 0,3 mm vid botten av kontreforen. Horisontella sprickor
pa cirka 0,25 mm aterfinns strax under mitten av kontreforen. Hogre upp i kontreforen
uppstar dragspanningar som ger upphov till horisontella sprickor. Dessa pavisar dock
en liten sprickvidd pa ca 0,1 mm.
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Analysis: Analysis 1
Loadcase: 1605:W
Results file: Monolit
Response time: 401
Entity: Plastic strai
Component: CWMa

Etep 1604 Time § 401.000 X
hlysis 1.mys . \ /

50.0E-6

97 .508E-6
0.14302E-3
0.19253E-3
0.24003E-3
0.287534E-3
0.335053E-3

0.38256E-3 = D ——
0.43007E-3

0.47758E-3
.

Maximum ©0.50133
Minimum 0.0 at ng

Element 3016

Figur 6.22: Sprickbildning i frontskiva vid -23°C.

Resultatet fran den icke-linjara spanningsanalysen 6verensstimmer med monstret fran
sprickbildningen som konstaterats vid sprickkarteringen (se figur 6.22). Resulterat fran
den icke-linjéra spanningsanalysen i figur 6.22 visar horisontell sprickbildning i
nedstromssidan av frontskivan. Sprickorna &r fler vid botten av frontskivans
anslutning med kontreforen och avtar med hojden. Maximala sprickvidden pa
frontskivan ar ca 0,24 mm.

Resultat av spanningar och sprickkontur orsakade av yttre laster och
sommartemperatur:

Yttre laster kombineras med temperaturvariationer 6ver tva ar. Sprickkonturer och
huvudspanningar presenteras for utomhustemperatur 23°C. Resultatet av icke-linjdra
spanningsanalysen sommartid i figur 6.23 visar tryckspanningar i monoliten som
stdnger sprickorna under sommaren.

Sprickor som redovisas i figur 6.23 har uppstatt under vintersdsongen p.g.a. hoga
dragspénningar och som nu minskar i sprickvidd orsakat av tryckspéanningar under
sommartemperaturen. Maximal uppmatt sprickvidd &r 0,04 mm vid en temperatur pa
23°C i utomhusluften. Det bor observeras att maximal sprickvidd sommartid kommer
oka med antalet sisongsperioder som analyseras i LUSAS.
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Analysis: Analysis 1
Loadcase: 2221:Water Pressure, Time Step 2220 Time = 555.000
Results file: Monolit-4- Non linear 1~Analysis
Response time: 5535.0
Entity: Plastic strain - Sclids
Component: CWMax

0.0

4.0446E-6
8.0B91E-6
12.134E-8
168.178E-8
20.223E-6
24 267E-6
28.312E-6
32.356E-6

36 401E-8
.

Maximum 40 446E
Minimum 0.0 at no

Figur 6.23: Sprickbildning vid sommarsisong +23°C.

Sammanfattning av resultat frdin icke-linjira spdnningsanalysen

Resultatet fran den icke-linjara spanningsanalysen orsakade av egentyngd och
vattenlast ger likt den linjarelastiska spanningsanalysen ldga dragspanningar under
betongens tillatna draghallfasthet.

Vid belastning av egentyngd, vattenlast och tvé ars temperaturvariation i
utomhusluften uppstar hogst dragspanningar och sprickvidder vintertid. Utifran
dragspédnningarna i monoliten redovisar modelleringsprogrammet LUSAS
sprickkonturen med sprickvidder déartill. Monstret av sprickbildningen fran LUSAS
overensstimmer med den sprickbildning som konstaterats vid sprickkarteringen.

Vintertid med utomhustemperatur pa -23°C uppstar vertikala och horisontella sprickor
i monoliten. Vid anslutning mellan kontrefor och betongundergjutning uppstar
vertikala sprickor med sprickvidder som ej &verstiger 0,3 mm. Horisontella sprickor
uppstar pa kontrefor och frontskiva med sprickvidder som ej 6verstiger 0,25 mm
respektive 0,24 mm.

Sommartid uppstar inte dragspanningar hogre &n betongens draghallfasthet och bidrar
déarmed ej till 6kad sprickbildning.

6.4 INVERKAN AV ASR PA SPRICKBILDNING OCH SPRICKTILLVAXT

Den linjara elastiska analysen visade omrade med hoga huvuddragspanningar under
temperaturlaster av vintersdasongen. Den icke linjdra analysen har visat att den friska
betongen spricker i de omradena med hoga spanningar. Sprickbildningen och
sprickkartering stamde val.

Indrvaro av ASR skador och pé grund av omfattande mikro- och makrospricksystem i
betongen kan uppsprickning vara mer omfattande och spricktillvaxten sker i en mycket
snabbare takt. En mer omfattande sprickbildning med grova sprickor och en snabb
spricktillvaxt kan pa sikt paverka stabiliteten om armeringen i sprickor korroderas bort
med tiden samt den ursprungliga geometrin for kontreforen delas upp pa grund av
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bade vertikala och horisontella sprickor. Aven risken for otithet och lackage igenom
sprickor i frontplattan okar.

Har skall beaktas dven armeringsinnehall och anordning av armering i fall
lamelldammen ar armerade enligt klass 1 i [16], dock i de befintliga lamelldammarna &r
armeringsinnehallet 4r ganska lagt samt anordningen av armering ar enligt klass 3 i
[16] d.v.s. ingen omslutningseffekt och férspanning kan tillgodordknas i betongen.

ASR inverkan kan dven beaktas i den icke linjara modellen genom reducerade
hallfasthetsparameter och brottenergin. En sddan modellering har inte genomfort i
denna rapport.
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7 Disskusion och slusatser

Denna rapport har i fokus att studera inverkan av ASR pa betongtvérsnittets
barférméga vid barighetsberdkning i brottgranstillstand. For att fa kunskap i hur ASR
paverkar betongens materialegenskaper samt betongkonstruktionens barférmaga i
form av béjmomentkapacitet, tvarkraftskapacitet, genomstansningskapacitet och
férankringskapacitet har en litteraturstudie utforts.

Ménga av de viktigaste slutsatserna i litteraturstudien bygger pa experimentella
resultat med varierande forutsattningar. Detta medfor en variation i de uppmatta eller
observerade resultaten. Emellertid finns det en tydlig trend betrdffande inverkan av
ASR pa betongens materialegenskaper sasom hallfastheter och elasticitetsmodul samt
betongtvarsnittets barféormaga i form av béjmomentkapacitet, tvarkraftskapacitet,
genomstansningskapacitet och férankringskapacitet.

De viktigaste slutsatserna och trenderna betrdffande inverkan av ASR pa betongens
materialegenskaper redovisas nedan:

e Vid jamforelse av tryck- och draghallfasthet for betong med samma grad av ASR
expansion reduceras tryckhéllfastheten mindre &n draghallfastheten.

e Enreduktion pa 25 % av tryckhallfastheten har observerats nar synliga sprickor
har uppkommit pa grund av ASR.

e  Flera studier visar att cylindertryckhallfastheten for ASR paverkad betong vid en
expansion pa 5 mm/m kan reduceras till 60 % av motsvarande vérde hos frisk
betong.

e Vid samma niva av fri expansion, d.v.s. 5 mm/m, har draghallfastheten for ASR
paverkad betong minskat till 40 % av motsvarande varde hos frisk betong.

e Vid en ASR expansion motsvarande 5 mm/m minskar elasticitetsmodulen hos ASR
paverkad betong till 35 % av elasticitetsmodul hos frisk betong.

De viktigaste slutsatserna och trenderna betrédffande inverkan av ASR pa
konstruktionernas barformaga redovisas generellt for betongtvéarsnittet och specifik for
lamelldammar:

¢ Enligt de i litteratursammanstallningen redovisade laboratorieférsoken paverkas
inte betongtvarsnittets bojmomentkapacitet i nagon storre utstrackning vid lag till
mattlig expansion av ASR, d.v.s. en expansion som dr lagre 4n 6 mm/m, forutsatt
att konstruktionen dr underarmerad.

e De dldre konstruktionerna har ofta inte lika hoga armeringsandelar som de nya,
vilken kan medfora att bojmomentkapaciteten paverkas dven vid lag till mattlig
expansion. I dldre lamelldammar placerades inte byglar i samma utstrackning som
idag och ddrmed armeringsanordning av klass 3 kan forutsdttas enligt
CONTECVET-manual [16]. Detta medfor att forspanningskraften pa grund av en
styv omslutning av ASR expanderade betong inte kan tillgodordknas vid
berakning av béjmomentkapaciteten.

e Den stora risken intraffar nar ASR skador orsakar spjdlkning av tdckande
betongskikt ifall det inte finns byglar som haller ihop den ldngsgaende
b&jarmeringen. Darmed okar risken att dragkraften i dragarmeringen inte kan
overforas och béjmomentkapaciteten kan reduceras kraftigt. Risk for
spjalkningszoner parallell med armering i betongytor maste noggrannt utredas
genom inspektioner och provningar av borrkiarnor for ASR-skadade
lamelldammar.
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e  For tryckta kontreforer kan denna spjalkning d&ven medfora risk for att armeringen
blir overksam. Vid spjalkning av tickande betongskikt kan langsgaende
armeringen buckla ut pa grund av att det inte finns ndgon betong som kan halla
armering vid hoga tryckspanningar i tvarsnittet.

e Vidare har konstaterats att tvarsnittets tvarkraftskapacitet vid hog grad av
expansion (storre dn 6 mm/m) kan reduceras med 20%.

e Forklass 1 armering, enligt Contecvet manualen, med slutna byglar runt ett
dubbelarmerade tvérsnitt kan tvarkraftskapaciteten vara ofoérandrad pa grund av
armringens omslutningseffekt och forspanningskrafter. Dock i dldre lamelldammar
saknar armeringsanordningen i de kritiska tvérsnitten ofta tillrdckligt med byglar
som skapar forutsattningar for en styv omslutningseffekt i dammar.

e Tallménhet sker inte ndgon reduktion av genomstansningskapaciteten pa grund av
sprickbildning eller ASR expansion.

o Det kan emellertid ske spjélkning i plattor dar betong uppvisar fria expansioner
som Overstiger 6 mm/m. Om inga byglar dr narvarande, kan spjélkningen leda till
en minskning av tolerans for genomstansning.

e Vidare har konstaterats att genomstansningsbrott inte ar relevant for
lamelldammar och ddrmed inte beaktas normalt vid dimensionering eller
barighetsberakningar.

e Det stora problemet med ASR-skada kan relateras till forankringskapaciteten. Har
har man konstaterat att ASR kan minska vidhéaftningshéllfastheten signifikant.
Reduktion upp till 60% av férankringskapacitet kan uppkomma vid expansioner
upp till 6 mm/m.

e Vidhéftningskapacitet och darmed forankringskapacitet paverkas inte signifikant
av ARS skador om det finns tillrdcklig med byglar eller tvararmering i tvarriktning
som omsluter langsgaende armeringen och darmed hojer forankringskapaciteten.

e  Risk for spjalkning av tackande betongskikt pa grund av spricksystem parallell
med bdjarmering maste undersokas i ASR-skadade dammar genom en studie av
borrkérnor i planslip.

Sammanfattningsvis visar manga experimentella studier i laboratoriemiljo med
armerade provkroppar utsatta for paskyndad ASR att reduktionen av barformagan i
brottgranstillstand beror i regel pa hur armeringen anordnas i betongen. Betong med
lagt armeringsinnehall utan byglar resulterar inte i en omslutningseffekt vid ASR
expansionen och ddrmed kan en reduktion av barformagan forvéntas. I sidana fall
reduceras barformagan i en barighetsberakning genom en reduktion av betongens
hallfastheter. Daremot provkroppar med hogt armeringsinnehall och titt placerade
byglar visar en marginell reduktion av barférmagor pa grund av omslutningseffekter
av armering.

I finita element analysen av lamelldammars verkningssatt under normalt
forekommande laster, har inverkan av temperaturrelaterade tvangslaster pa
uppkomsten av sprickor studerats.

De viktigaste slutsatserna betraffande verkningssattet hos en lamelldamm samt ett
resonemang om mdjlig inverkan av ASR pa sprickbildning och spricktillvixt redovisas
nedan:

e Med hjélp av en linjar materialmodell i FE-verktyget LUSAS, tillampad pa icke
AKR skadad betong, visades att omraden med hoga dragspanningar kan uppsta pa
grund av sdsongmassiga variationer av luftens temperatur. Temperaturlaster
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under vintersdsong ar signifikanta for sprickbildning i bade frontplatta och
kontrefor.

Med hjélp av en icke-linjar materialmodell i LUSAS, tillimpad pa icke ASR skadad
betong, visas att omraden med sprickor kan uppsta pa grund av sisongmassiga
variationer av temperatur. Temperaturlaster under vintersasong ar signifikanta for
sprickbildning i bade frontplatta och kontrefor.

Slutsaten fran FE-analysen ar att lamelldammar kan utveckla horisontella och
vertikala sprickor i bade frontplatta och kontrefor pa grund av tvangslaster
orsakade av temperatur.

Det rader en god 6verenskommelse mellan modellens prediktering av
spricktillkomst och verklig sprickkartering. Sprickkarteringen galler fér en
lamelldamm utan ASR skador.

Risken for uppkomsten av stora sprickor samt eventuell spricktillvaxt hos befintligt
spricksystem under konstruktionens livslangd kan 6ka markant om betongen
drabbas av ASR skador. Risken for sprickbildning 6kar med minskad
armeringsandel. Konsekvenserna kan vara alvarliga for lamelldammar med lagt
armeringsinnehall. Foljaktligen bor risken for ASR orsakade sprickbildning och
dess konsekvenser beaktas vid kontroll av stabilitet, lackage och tvarsnittsbrott.
Slutligen foreslas i denna rapport att ASR inverkan kan modelleras med hjalp av
en icke-linjar materialmodell i ett lampligt FE-verktyg genom modifiering av
materialegenskaper sdsom betongens hallfastheter, elasticitetsmodul, brottenergi
samt krypegenskap. En sidan modellering har inte gjorts i denna rapport.
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Alkalisilikareaktion ASR ir en kemisk reaktion som medfér att spinningar
uppstar i betongen d& den silikatgel som bildas expanderar. Reaktionen kriver
en tillricklig hog alkalihalt, en reaktiv ballast och att det finns vatten i betongen.

P4 grund av de spianningar som orsakas av ASR &r det av intresse att veta hur
reaktionen péverkar betongkonstruktionens barférmaga. Resultaten dr darfor
intressanta i den hir litteraturstudien av nationella och internationella publi-
kationer vad giller inverkan av ASR pa materialegenskaper och birférméga.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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