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FUKTTILLSTAND | BETONG BAKOM CHESTERTON-LAGNING

Forord

Under 1990-talet utférdes reparationer av ytliga betongskador pa olika
vattenkraftskonstruktioner med ett polymerbaserat lagningsbruk
salufort under namnet Chesterton. Syftet var att aterstilla ytan samt att
oka bestindigheten mot n6tning. Skibord, utskovspelare, pelarnosar och
vattenlinjen var de vanligaste platserna for lagning med Chestertonbruk.

Olika typer av polymerbaserade material for lagning och forstarkning av skadade
ytskikt borjar nu aterigen diskuteras. Enligt materialtillverkare kan dessa material
anvandas for att tita uppstromssidan pa gamla och nya dammar, utgéra skydd
mot avskalning langs vattenlinjen, minska risken for erosionsskador pa skibord,
samt hindra fuktupptagning i konstruktioner vilka uppvisar risk for exempelvis
ASR. Det ar dock inte oproblematiskt att belagga betongkonstruktioner med téta
material om dessa konstruktioner star i stindig kontakt med vatten. Om vatten
ackumuleras i betongen under det tédta skiktet 6kar risken for frostskador, vilka
kan orsaka storre skador dn de skador det tata skiktet var tankt att avhjalpa.

I detta projekt har Martin Rosenqvist, senior konsult pa AF, och Amanda
Holmgqvist, betongtekniker pa Vattenfall R&D, utfort provtagning och analys av
fuktnivaerna bakom en dldre Chestertonlagning. Syftet dr bade att fa information
om fukttillstindet bakom en sadan lagning, och att fa en fingervisning framat
angdende hur polymerbaserade lagningsmetoder fungerar i vattenkraftsmiljon..

Projektet har genomforts inom Betongtekniskt program vattenkraft, med
intressenterna Fortum Sverige AB, Jamtkraft AB, Karlstads Energi AB, Skelleftea
Kraft AB, Solleftedforsens AB, Statkraft Sverige AB, Svensk Karnbranslehantering,
Sydkraft Hydropower AB, Umeé Energi AB, Vattenfall AB Vattenkraft och
Vattenfall Indalsidlven AB.
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Sammanfattning

Foreliggande rapport redogor for fukttillstindet i betongen bakom ett
reparationsskikt i form av Chesterton-bruk. Reparationsskiktet antas
vara mindre vattengenomslappligt 4n underliggande betong. Bruket
applicerades i mitten av 1990-talet for att bromsa nedbrytningen av
betongytan lings vattenlinjen pa en betongdamm.

Det ar vanligt forekommande att betongens yta successivt nots bort i vattenlinjen
pa konstruktioner i standig kontakt med vatten. Géllande betongdammar ar det
sarskilt vanligt att betongens grova ballast friliggs utmed vattenlinjen pa bade
upp- och nedstromssidan. Nedbrytning av betongens yta ldngs vattenlinjen vid
svenska vattenkraftverk och dammar orsakas vanligtvis av samverkan mellan
urlakning, frysning och mekanisk nétning.

Under 1990-talet utfordes ett stort antal reparationer av ytliga betongskador pa
vattenkraftskonstruktioner runtom i landet. Polymerbaserat Chesterton-bruk
anvandes vid ett flertal reparationer av skador utmed vattenlinjen péa dessa
konstruktioner. Att reparera ytliga skador med polymerbaserade material ar
fortfarande idag en aktuell och vanligt forekommande reparationsmetod.

Att reparera betongkonstruktioner med material som kan férmodas vara tatare dn
underliggande betong kan leda till nya problem om konstruktionen stér i standig
kontakt med vatten. Det kan finnas en risk for ackumulering av fukt i betongen
under det tdtare reparationsskiktet, vilket forsamrar betongens frostbestandighet.

Okulér besiktning av betongdammen och utborrning av betongkarnor utférdes
hosten 2018. Betongkarnorna borrades ut frdn dammen bade vid en plats med
Chesterton-lagning och en plats utan lagning. Betongkéarnorna skickades sedan
vidare till laboratorium for fortsatta analyser.

Resultaten fran de efterfoljande undersokningarna visade att det inte rdder nagon
forhojd risk for generell frostnedbrytning av betongen bakom Chesterton-bruket.
Istdllet erholls indikationer pa att bruket kan hindra vatten fran vaguppspolning
och stink att absorberas av betongen ovanfor magasinets ddimningsgrans. Lagre
vattenmattnadsgrader uppmattes ndmligen i betongen med Chesterton-lagning
jamfort med betongen utan lagning.
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Summary

This report presents data on moisture conditions in the concrete behind a
repair layer made of Chesterton coating. The repair layer is assumed to
be less water permeable compared to the structural concrete. The coating
was applied in the mid-1990s to slow down ongoing deterioration of the
concrete surface at the waterline of a concrete dam.

Progressive deterioration of the concrete surface is common to see at the waterline
of hydraulic structures in contact with water all year round. Exposure of the coarse
aggregate occurs along the waterline on both the upstream and downstream side
of concrete dams. Progressive deterioration of the concrete surface at the waterline
of Swedish hydro power structures is usually caused by interactions between
leaching, frost action and abrasion.

During the 1990s, a large number of repairs of superficial damage to hydro power
structures of concrete were carried out in the country. Polymer-based Chesterton
coatings were used in numerous repairs of damage along the waterline of these
structures. Using polymer-based materials to repair superficial damage is still a
commonly used repair method.

Repairing concrete structures with materials that can be assumed to be less water
permeable compared to the structural concrete can lead to new problems if the
structure is in contact with water all year round. There may be a risk that water
accumulates in the concrete under the less permeable repair layer, which reduces
the frost resistance of the concrete.

Visual inspection of the concrete dam and extraction of concrete cores were carried
out in the autumn of 2018. The cores were taken out both at a location with the
Chesterton coating and a location without the coating. The concrete cores were
then sent to the laboratory for further analysis.

The results of the subsequent analyses showed that there is no increased risk of
general frost deterioration of the concrete behind the Chesterton coating. Instead,
indications were obtained that the coating may prevent water from splashes and
waves from being absorbed by concrete above the maximum water level of the
reservoir. Lower water saturation levels were measured in the concrete with
Chesterton coating compared to the concrete without coating.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Det ar vanligt forekommande att betongens yta successivt nots bort i vattenlinjen
pa konstruktioner i standig kontakt med vatten. Géllande betongdammar ar det
sarskilt vanligt att betongens grova ballast friliggs utmed vattenlinjen pa bade
upp- och nedstromssidan. Rosenqvist (2016) visade experimentellt att gradvis
nedbrytning av betongens yta langs vattenlinjen vid svenska vattenkraftverk
orsakas av samverkan mellan urlakning, frysning och mekanisk nétning.

Nedbrytningsprocessen dr vanligtvis langsam, men nedbrytningshastigheter upp
till 1 mm per ar kan forekomma lokalt. I dessa fall kan ett 50 mm tjockt tdckande
betongskikt nétas bort inom loppet av 50 ar och darmed frildgga armeringsjarnen.

For dammanldggningar med stora arliga variationer i magasinets vattenniva ar det
vanligt att nedbrytningshastigheten dr lag eftersom nedbrytningen férdelas over
relativt stora ytor. For anldggningar med sma eller inga variationer i magasinets
vattenniva koncentreras nedbrytningen istéllet till ett smalt band utmed vatten-
linjen och hastigheten pa nedbrytningen kan bli hog. I ménga fall har storre
reparationer behovt utforas for att hindra tillvéxten av allvarligare skador.

Under 1990-talet utfordes det ett stort antal reparationer av ytliga betongskador pa
vattenkraftskonstruktioner runtom i landet. Chesterton-bruk anvéandes vid manga
av reparationerna. Det huvudsakliga syftet med reparationerna var att aterstalla
betongens yta och hindra fortsatt nedbrytning. I en forteckning 6ver genomforda
reparationer, sammanstéalld av Bjorkenstam (1999), star det att Chesterton-bruk
ofta anvéndes for reparationer av skador langs vattenlinjen pa betongdammar.

De Chesterton-bruk som anvandes under 1990-talet var enligt Bjorkenstam (1999)
kvartsforstarkta polymerkompositer dar bindemedlet var epoxi. Chesterton-bruk
skyddar den bakomliggande betongen dels genom att reducera intrangningen av
aggressiva d&mnen och dels genom dess goda notningsbestandighet. Att reparera
ytliga skador med polymerbaserade material ar fortfarande idag en aktuell och
vanligt forekommande reparationsmetod vid dammanldggningar.

Tillverkare av reparationsmaterial uppger ofta att deras produkter kan anvandas
for att avhjdlpa en mangd olika typer av problem. Mgjliga anvandningsomraden
for polymerbaserade material vid betongdammar kan vara tatning av dammens
uppstromssida eller forbdttring av skibordens notningsbestandighet. Ett annat
anvandningsomrade for polymerbaserade material kan vara skydd mot hog
fuktbelastning i konstruktioner med risk for alkali-kiselsyrareaktioner.

Att reparera betongkonstruktioner med material som kan férmodas vara tatare an
underliggande betong kan leda till nya problem om konstruktionen stér i standig
kontakt med vatten. Det kan inte uteslutas att fukt ackumuleras i betongen under
det titare reparationsskiktet. Over tid kan detta 6ka risken for inre frostskador i
konstruktionen. Uppkomsten av frostskador kan i sin tur leda till storre problem
an vad de ursprungliga skadorna gjorde. Foljaktligen &r det viktigt att forsta hur
reparationsmaterial samverkar med den underliggande betongen.
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I manga fall saknas det ofta tillrackligt med kunskap for att kunna bedéma om ett
polymerbaserat reparationsmaterial ar lampligt att anvéanda eller inte. Framforallt
ar det svart att beddma risken for fuktackumulering under ett, férmodat betydligt,
tatare reparationsmaterial jamfort med underliggande betong. Vidare saknas det
kunskap kring vilka faktiska fuktnivaer som 6ver tid kan uppkomma i betongen
bakom ett polymerbaserat reparationsmaterial. Bristen pa kunskap géller bland
annat for konstruktioner i standig kontakt med vatten, till exempel dammar.

Inom ramen fér denna studie har rddande fuktnivéer bestamts i betongen bakom
en Chesterton-lagning, vilken utférdes vid en dammanldggning under mitten av
1990-talet. Erhallna resultat jamfors sedan med motsvarande fuktnivaer i betong
fran samma anldggning utan Chesterton-lagning. Till sist fors det en diskussion
kring de uppmatta fuktnivaernas betydelse for risken for frostnedbrytning.

1.2 SYFTE

Det huvudsakliga syftet med foreliggande studie ar att forbattra kunskapslaget
med avseende pa vilka fuktnivaer som kan uppsta i betong bakom ett formodat
tdtare reparationsmaterial. Kunskapen kan anvéndas for att bedoma risken for
eventuella foljdskador till f6ljd av frostnedbrytning i bakomliggande betong.

13 AVGRANSNINGAR

Fokus i denna studie ar att bestaimma fukttillstandet i betongen bakom en lagning
som utférdes med Chesterton-bruk ldngs vattenlinjen pa en kraftverksdamm av
betong. Undersokning och bestamning av fukttillstindet bakom Chesterton-
lagningar pa andra konstruktioner ligger utanfér ramen f6r denna studie.

Eftersom bara en dammanldggning undersokts utgor de erhallna resultaten endast
en indikation pé hur fukttillstandet kan vara bakom liknande Chesterton-lagningar
vid andra dammanlaggningar. Vilket fukttillstind som kan rada bakom andra
typer av polymerbaserade reparationsmaterial ger inte denna studie svar pa.
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2  Chesterton-lagning i vattenlinjen

For reparation av ytliga betongskador finns det ett stort antal produkter att vilja
mellan. I vattenkraftssammanhang anvéands vanligtvis cementbaserade material
eller hardplaster for reparation av ytskador. Hardplast ar ett polymer som gors
hart genom tillsats av en hdrdare. Hardplast ar ett samlingsnamn for produkter
som bland annat baseras pa akrylhartser, epoxihartser och polyuretan/polyurea.

Vilken hardplast som bor anvandas vid ett reparationsarbete styrs framforallt av
de radande forutsdttningarna vid den skadade konstruktionen. Olika produkter
fungerar olika bra i olika miljoer, exempelvis alkaliska eller sura miljoer. Likasa
varierar formagan att tala hoga temperaturer eller 6verbrygga rorliga sprickor.

Ur ett praktiskt perspektiv kan vissa hardplaster appliceras direkt pa ett fuktigt
underlag eller vid laga temperaturer medan andra inte kan det. Darutdver kan
hardtiden variera mellan olika produkter. Till sist kan det &ven finnas milj6- och
hélsoaspekter att ta hédnsyn till vid valet av hardplast. I denna rapport kommer
hérdplaster att bendmnas som polymerbaserade reparationsmaterial.

I denna studie kommer ett sa kallat Chesterton-bruk att utgéra den produkt som
far representera gruppen polymerbaserade reparationsmaterial. Chesterton ar ett
amerikanskt foretag som bland annat tillhandahaller reparationssystem for ytligt
skadade betongkonstruktioner dar ytans bestandighet behover forbattras.

Valet av Chesterton grundas pa att materialet anvandes i stor omfattning pa 1990-
talet fOr att reparera skadade betongkonstruktioner vid dammanlédggningar. Vid
tidpunkten anvandes huvudsakligen tva epoxibaserade produkter - ARC 790 H
och ARC 790 V. ARC 790 H anvindes pa horisontella ytor medan ARC 790 V pa
vertikala ytor. De tva produkterna kan normalt sett skiljas at visuellt genom att
ARC 790 H innehaller grovre kvartspartiklar (Figur 1) an ARC 790 V (Figur 2).

70 Y iEeas A TN 76177
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Figur 1. Narbild pa lagningsbruk av typ Chesterton ARC 790 H. Notera de forhallandevis grova partiklarna i
ytan. Lagningsbruket applicerades i mitten av 1990-talet pa ett skadat skibord. Mattstock som referens.

9 Energiforsk
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Figur 2. Nérbild pa lagningsbruk av typ Chesterton ARC 790 V. Notera de férhallandevis fina partiklarna i ytan.
Lagningsbruket applicerades i mitten av 1990-talet pa sidorna av tva utskovspelare. Mattstock som referens.

Dammanlaggningen som ar foremal for foreliggande studie borjade byggas under
hosten 1957. Det tillhorande kraftverket togs i drift drygt tre ar senare. Forfattaren
har inte haft tillgang till information om betongens faktiska sammansattning och
proportionering, men betongen antas vara typisk for den aktuella tidsperioden.

I en skrift kring betongteknikens utveckling under svensk vattenkraftsutbyggnad
anger Rosenqvist (2018) att en kubikmeter betong vanligtvis innehdll cirka 300 kg
langsamt hardnande cement (LH-cement) vid dammbyggen i slutet av 1950-talet.
Betongens vattencementtal (vct) lag ofta kring 0,50. Luftporbildande tillsatsmedel
tillsattes i regel vid betongmassans blandning med syftet att forbattra betongens
frostbestdndighet. LH-cementbetong har generellt uppvisat god bestandighet i
vattenkraftsmiljon. Avsaknad av luftporbildande tillsatsmedel eller att for lite
medel tillsattes kan dock vara orsaker ndr skador likval har uppkommit.

Trots att betongen vid den aktuella dammanlédggningen sannolikt sammansattes
och proportionerades enligt gallande anvisningar uppstod det med tiden skador
langs vattenlinjen p4 dammens uppstromssida. Eftersom regleringsamplituden i
magasinet ar 0,5 m hade skador uppkommit frimst inom detta omrade. For att
bromsa nedbrytningen beslutades det i borjan av 1990-talet att vidta atgarder.

Reparationsarbetet utférdes i mitten av 1990-talet genom att ett Chesterton-bruk av
typ ARC 790 V applicerades utmed de mest skadade partierna av dammen. Dessa
partier aterfanns framst runt intaget till kraftverket och vid det tidigare flottnings-
utskovet (Figur 3). Chesterton-bruket applicerades for hand i ett band med en hojd
av ungefdr 1 m. Centrum for bandet ligger i nivd med magasinets ddmningsgrans.
Tjockleken pa lagningen varierar sannolikt med djupet pa de underliggande
skadorna, men bor enligt tillverkarens instruktioner inte understiga 6 mm.

I samband med avsankt magasin och kraftigare sjogang kan skador fortfarande
skymtas nedtill i 6vergdngen mellan Chesterton-bruket och ursprunglig betong
(Figur 4). Om det ror sig om nya eller gamla skador har ej gatt att faststalla.

10 Energiforsk
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Chesterton-lagningar

Figur 4. Chesterton-bruk applicerades i ett band om cirka 1 m héjd med centrum i nivd med ddmningsgrénsen.
| 6vergangen nedtill mellan Chesterton-bruk och ursprunglig betong kan mindre skador skymtas.

11 Energiforsk
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3 Genomforande av praktiskt arbete

3.1 PLANERING AV STUDIEN

Inom ramen {6r denna studie skulle radande fuktnivaer bestaimmas vid olika djup
i betongen bakom en Chesterton-lagning. Erhallna resultat skulle darefter jamforas
med motsvarande fuktnivéer i betong utan Chesterton-lagning. For att jamforelsen
ska bli relevant ar det viktigt att de tva provtagningsplatserna finns inom samma
dammanlaggning och att de geografiskt sett befinner sig ndra varandra. Detta for
att oka sannolikheten att betongen har liknande sammanséttning och att den har
utsatts for samma exponeringsmiljo bade innan och efter reparationsarbetet.

Till £6ljd av att inte alla betongkonstruktioner pa dammanldggningens uppstroms-
sida var i behov av reparationer i mitten av 1990-talet utelamnades nagra strackor
langs uppstromssidan. Tack vare detta fanns det tva platser inte alltfor langt ifran
varandra som anséags lampliga for provtagning.

Den forsta provtagningsplatsen lag till vanster om utskovspartiet dér betongytan
hade reparerats med Chesterton-bruk (Figur 5). Den andra provtagningsplatsen
l1ag till hoger om utskovspartiet dar betongytan ej hade reparerats.

Chesterton-lagning Ingen lagning

Figur 5. De tva provtagningsplatserna med och utan Chesterton-lagning pa respektive sida om utskovspartiet.

Vid provtagningsplatsen for Chesterton-lagningen skulle det tas ut betongkarnor
pa tre nivaer. Dessa nivaer lag (1) vid dimningsgrans, (2) mellan dimningsgréans
och ovre kant for Chesterton-lagningen, samt (3) ovanfor Chesterton-lagningen.
Placering av de tre betongkérnorna framgar av Figur 6. Vid provtagningsplatsen
utan Chesterton-bruk skulle betongkarnor tas ut pA motsvarande nivaer (Figur 7).

12 Energiforsk
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Figur 6. Placering av de tre betongk&drnorna som skulle borras ut vid provtagningsplatsen fér Chesterton-bruk.
Nivaangivelserna till hoger anger avstandet uttryckt i meter relativt magasinets ddmningsgréns.

Figur 7. Placering av de tre betongkédrnorna som skulle borras ut vid provtagningsplatsen utan reparationer.
Nivaangivelserna till hbger anger avstandet uttryckt i meter relativt magasinets dimningsgréns.

13 Energiforsk
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3.2 UTBORRNING AV BETONGKARNOR

For utborrning av betongkarnorna anlitades Bygg & Rep Rolf Stromberg AB. Innan
borrningsarbetet inleddes monterades en provisorisk arbetsstallning for att arbetet
skulle kunna utforas under sakra forhéallanden (Figur 8). Borrningsarbetet utfordes
den 25 och 26 september 2018. Placeringen av betongkarnorna justerades sa att de
borrades ut mellan féorekommande armeringsjarn (Figur 9).

Okulért noterades ett oregelbundet krackeleringsmonster i Chesterton-lagningen,
vilket framgar av bade Figur 9 och Figur 10. Liknande observationer har tidigare
gjorts av Bjorkenstam (2001) och Rosenqvist (2019) rorande Chesterton-lagningar
utforda pa skibord. Nagot samband mellan krackeleringsmonstret och eventuell
avsaknad av vidhaftning mellan Chesterton-bruk och betong har ej gétt att finna.

Figur 9. Laget for en betongkirna (X) anpassades sa att den borrades ut mellan férekommande armeringsjarn.

14 Energiforsk
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Figur 10. Ett oregelbundet krackeleringsmonster noterades i Chesterton-lagningen vid provtagningsplatsen.

De utborrade betongkédrnorna hade en diameter av 75 mm och var upp till 300 mm
langa. Totalt borrades det ut sex betongkarnor fordelade pa tre karnor for vardera
provtagningsplats. Borrhalen gjots igen medelst reparationsbetong av typ Weber
932. Da det fardigblandade bruket var lattflytande monterades formar for att halla
det pa plats (Figur 11). Formarna togs bort efter en vecka och ytan aterstalldes.

Figur 11. Borrhalen gjots igen med reparationsbetong. Formar monterades for att halla bruket pa plats i halen.

15 Energiforsk
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Vid provtagningsplatsen med Chesterton-bruk borrades det ut tre betongkéarnor.
Den nedre kdrnan borrades ut cirka 5 cm under ddmningsgransen och benamns
”Chesterton -0,05 m”. Mattangivelsen syftar pa betongkarnans placering relativt
ddamningsgransen. Karnan avbildas i Figur 12. Den mellersta kdrnan togs ut cirka
35 cm 6ver damningsgransen och betecknas ”Chesterton +0,35 m”. Betongkadrnan
avbildas i Figur 13. Den 6vre karnan borrades ut cirka 70 cm 6ver ddamnings-

gransen och bendmns ”Chesterton +0,70 m”. Kérnan avbildas i Figur 14.

Figur 12. Betongkarna ”Chesterton -0,05 m” efter uppmarkning. Notera Chesterton-bruket ytterst (t.v.).

Figur 14. Betongkarna ”Chesterton +0,70 m” efter uppmarkning. Notera att kdrnan saknar Chesterton-bruk.

16 Energiforsk
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De tva nedre betongkdrnorna (-0,05 m och +0,35 m) har Chesterton-bruk pa ytan
medan den 6vre kdarnan (+0,70 m) saknar Chesterton-bruk. Vidhaftning radde
mellan Chesterton-bruket och betongen pa de utborrade kdrnorna.

Vid provtagningsplatsen utan Chesterton-bruk togs det ocksa ut tre betongkérnor.
Karnorna borrades ut vid ungefar motsvarande nivaer relativt ddmningsgransen.
De tre betongkdrnorna betecknas “Betong -0,05 m”, “Betong +0,35 m”, samt
“Betong +0,70 m”. Kdrnorna avbildas i Figur 15, Figur 16 och Figur 17.

Figur 15. Betongkarna ”Betong -0,05 m” efter uppmarkning. Notera konturen av en skrovlig yta ytterst (t.v.).

Figur 16. Betongkarna ”Betong +0,35 m” efter uppmarkning.

Figur 17. Betongkarna ”Betong +0,70 m” efter uppmarkning.

17 Energiforsk
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3.3 PROVNINGSMETODER

For beskrivning av radande fukinivaer i betongen, och hur dessa varierar inom och
mellan de tva provtagningsplatserna, har betongens vattenmattnadsgrad bestamts
vid olika avstand fran ytan i de utborrade betongkarnorna. Inledande matningar
utfordes i falt medan ovriga méatningar utfordes i laboratoriemiljo. I laboratoriet
bestdamdes dven betongens fuktinnehall vid kapillarmattnad.

3.3.1 Bestamning av vattenmattnadsgrad

Det praktiska tillvagagangssattet vid bestaimning av betongs vattenmattnadsgrad
(S) styrs av foljande samband:

S = Maktuell — M105
Muiattad — M105

Marruen Ar betongens massa vid tillfallet da den borras ut ur konstruktionen, m s
dr massan efter torkning vid 105 °C och my;;144 dr massan i vattenmattat tillstand.

Samtliga betongkarnor marktes upp nar de hade borrats ut (Figur 12 — Figur 17).
Uppmaérkningen syftade till att dela in kdrnorna i 25 mm langa bitar som skulle
anvandas for att bestaimma hur vattenméttnadsgraden varierar med djupet fran
betongkarnans 6veryta. Karnorna fotograferades av innan de delades upp i sma
provbitar som omgéende vagdes (Myy¢ye;). Beroende pé féorekomsten av stenar i
betongen delades respektive del (25 mm) upp i en, tva eller tre bitar. Provbitarna
forpackades darefter individuellt i plastpasar for transport till Vattenfalls
betonglaboratorium i Alvkarleby for vidare hantering.

Provbitar som skulle anvédndas for bestimning av betongens vattenmattnadsgrad
placerades i torkskap vid 105 °C. Efter 28 dygn véagdes provbitarna pa nytt for att
bestimma massan i torrt tillstand (m,s). Darefter méattades provbitarna i enlighet
med en metod beskriven av Fagerlund (1977). Efter att provbitarna vattenmadttats
forvarades de i ett vattenfyllt karl. Provbitarna lag i vatten i tre ménader innan de
vagdes pa nytt for att bestdimma massan i vattenmattat tillstand (m,s¢¢q4)-

3.3.2 Bestimning av fuktinnehall vid kapillirmattnad

De provbitar som skulle anvéndas for bestaimning av betongens fuktinnehall vid
kapillarméattnad férvarades vid 20 °C och 65 % relativ fuktighet under 28 dygn
innan kapillarsugningstestet inleddes. Kapillarsugningstestet utfordes sedan i
enlighet med det tillvagagangssatt som foreskrivs i EN 15801.

Trots att kapillarméattnad naddes i provbitarna redan inom ett dygn fortsatte testet
i ytterligare drygt tva manader innan det avslutades. Fuktupptagningens hastighet
innan och efter kapillarméattnad kan uppskattas genom linjar regressionsanalys om
provbitarnas massa plottas mot kvadratroten av tiden. Provbitarnas massa vid
kapillarméattnad antas vara skdrningspunkten mellan regressionslinjerna som
representerar fuktupptagning innan respektive efter kapillarmattnad.
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4 Resultat och diskussion

I f6ljande avsnitt redovisas resultaten fran utférda matningar for bestimning av
vattenmadttnadsgraden i betong med och utan Chesterton-bruk. Resultaten fran
bestamningen av fuktinnehallet vid kapillairmattnad presenteras ocksa. Till sist
diskuteras lampligheten att anvanda Chesterton-bruk vid reparationsatgarder.

Kommande diskussioner av erhdllna resultat bor ses i ljuset av att det endast har
borrats ut en betongkérna fran respektive niva vid de tva provtagningsplatserna.
Foreliggande studie dr foljaktligen begransad bade vad géller antalet undersokta
dammanldggningar och antalet uttagna karnor fran provtagningsplatserna.

4.1 BETONGENS VATTENMATTNADSGRAD

4.1.1 Betong med Chesterton-lagning

I Figur 18 redovisas resultaten fran bestimning av vattenmaéttnadsgraden i betong
fran provtagningsplatsen med Chesterton-lagning (Figur 6 och Figur 8). Resultaten
visar att de hogsta uppmatta vardena finns vid nivan -0,05 m, vilket ar strax under
magasinets ddmningsgrans. Chesterton-brukets vattenmattnadsgrad uppmattes till
0,75 medan motsvarande varden i betongen strax bakom bruket ligger runt 0,90. P&
djupet 50-200 mm fran ytan ligger betongens vattenmattnadsgrad runt 0,83-0,84.
Pa ytterligare storre djup sjunker vattenméttnadsgraden ned mot 0,80.

Betong med Chesterton-lagning pa ytan
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Figur 18. Vattenméttnadsgraden i de tre betongkédrnorna fran provtagningsplatsen med Chesterton-bruk.

Sprickan som syns runt djupet 40-50 mm i betongkarnan fran nivan -0,05 m (Figur
12) har antingen funnits i betongen sedan tidigare eller uppkommit vid borrnings-
arbetet till foljd av en lokal svaghet i betongen. Om sprickan var vattenfylld sedan
tidigare eller blev det under borrningsarbetet kan det forklara det hogre vardet vid
djupet 37,5 mm. Da de uppmaitta vardena pa vardera sidan om sprickan skiljer sig
at antas det att betongen inte namnvart har paverkats av vattenintrangning utmed
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sprickan. Antagandet innebér att det kan vara rimligt med en vattenmattnadsgrad
uppat 0,90 i betongen direkt bakom Chesterton-bruket vid nivan -0,05 m.

Vid nivén +0,35 m &r vattenmaéttnadsgraden i det ytterst beligna Chesterton-bruket
drygt 0,65. I betongen bakom Chesterton-bruket ligger vattenmaéttnadsgraden strax
under 0,70. Pa storre djup fran ytan okar sedan betongens vattenmattnadsgrad till
0,75 och antas langre in i dammen sammanfalla med vérden for nivan -0,05 m.

Vid nivan +0,70 m, vilket ar drygt 0,2 m ovanfor Chesterton-lagningens 6vre kant,
ligger betongens vattenmattnadsgrad runt 0,65. Pa storre djup fran betongens yta
Okar sedan vattenmattnadsgraden till 0,70 och antas langre in i dammen
sammanfalla med varden fOor nivaderna -0,05 m och +0,35 m.

De uppmitta vardena ska ses i ljuset av att Fagerlund (1977) anger att den kritiska
vattenmattnadsgraden f6r normal gjutbetong vanligen ligger mellan 0,75 och 0,90.
Vid vattenmattnadsgrader hogre an den kritiska vattenmattnadsgraden ar risken
stor for skador vid frysning. Den kritiska vattenméttnadsgraden ar dock inte ett
fast varde, utan varierar med betongens sammansattning, rddande temperatur-
forhallanden och eventuellt dldrande i form av exempelvis urlakning.

4.1.2 Betong utan lagning

I Figur 19 redovisas resultaten fran bestimning av vattenmaéttnadsgraden i betong
fran provtagningsplatsen utan Chesterton-lagning (Figur 7 och Figur 11). Aven vid
denna provtagningsplats uppmattes de hogsta vardena vid nivéan -0,05 m, det vill
sdga strax under magasinets ddmningsgrans. Vattenmattnadsgraden i det yttersta
skiktet ar runt 0,85 for att vid storre djup fran ytan ligga strax 6ver 0,80.

Betong utan Chesterton-lagning pa ytan
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Figur 19. Vattenméttnadsgraden i de tre betongkédrnorna fran provtagningsplatsen utan Chesterton-bruk.

Vid nivéan +0,35 m &r betongens vattenmattnadsgrad i det ytterst beldgna skiktet
cirka 0,78, vilket ar nagot lagre jamfort med vid nivan -0,05 m. Pa storre djup ar
vattenmadttnadsgraden runt 0,80 med undantag f6r djup mellan 140 och 190 mm
dér varden uppéat 0,90 erholls. Langre in i dammen atergér vardena till att ligga
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runt 0,80. Orsaken till de lokalt hogre viardena kan vara férsamring i betongens
kvalitet, matfel eller att delar av provkropparna forsvunnit i hanteringen.

Vid nivén +0,70 m &r betongens vattenmattnadsgrad i det ytterst beldgna skiktet
cirka 0,66, vilket ar lagre jamfort med de andra nivéerna. Déarefter stiger vatten-
maéttnadsgraden och planar ut runt 0,75-0,80 vid djup storre an 50 mm fran ytan.

Vad som ocksé kan utlédsas av resultaten i Figur 19 ar att vattenmattnadsgraden i
betongen vid djup storre dan 100 mm troligtvis dr densamma for de tre nivaerna.
Vidare framgar det av Figur 19 att betongens vattenmattnadsgrad i ytskiktet
sjunker med Okat vertikalt avstand till magasinets damningsgrans.

Rosengqvist (2016) har i en tidigare studie bestdmt vattenméttnadsgraden i betong
hédrstammande fran en damm som byggdes aren 1954-1958. Eftersom bade denna
damm och dammen i foreliggande studie har uppforts under samma tidsperiod ar
det rimligt att anta att de byggdes pa ett likartat sétt och med betong av likvardig
sammansattning. En jaimforelse av resultaten fran foreliggande studie med
resultaten redovisade i Rosenqvist (2016) presenteras i Figur 20.

Jamforelse mellan tva studier
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Figur 20. Jamférelse av resultat fran foreliggande studie betriffande vattenméttnadsgrader i betong utan
Chesterton-lagning med resultat (svarta linjer) fran en betongdamm undersokt av Rosenqvist (2016).

Jamforelsen visar pa ett flertal likheter betraffande betongens vattenmattnadsgrad i
bade absoluta tal och skillnader mellan olika nivaer respektive djup fran betongens
yta. I nivd med damningsgransen ar betongens vattenmaéttnadsgrad som hogst vid
ytan for att langre in successivt sjunka ned mot ett varde runt 0,80. Vid nivaer over
damningsgransen (+0,70 respektive +1,00) ligger vattenmattnadsgraden runt 0,60—
0,65 for att vid storre djup fran ytan successivt stiga mot varden runt 0,80.

Resultaten fran bade foreliggande studie och studien av Rosenqvist (2016) visar att
fuktupptagning sker dar betongen stér i stindig kontakt med vatten. Uttorkning
sker vid hogre nivder dar betongens yta sallan kommer i kontakt med vatten. Vid
djup runt 150 mm fran betongens yta stabiliseras vattenméttnadsgraden runt 0,80.
For betong fran dammen som ingick i studien av Rosenqvist (2016) motsvarade
detta vdarde betongens vattenmaéttnadsgrad i kapillarmattat tillstdnd.
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Vid uttorkning fran kapillarmattat tillstand &r det framforallt betongens kapillar-
porer som gradvis toms pa vatten. Fuktupptagning over kapillarmattat tillstand
sker istéllet pa bekostnad av instangd luft i luftporer och andra grova porer. De
grova porerna dr namligen for stora for att vattenfyllas genom kapillarsugning.

Enligt Fagerlund (2006) fylls grova porer istdllet genom att den instingda luften
successivt 10ses i porvattnet och darefter diffunderar ut ur betongen. I takt med

denna process Okar risken for frostnedbrytning da betongens frostbestandighet

forsamras. Genom att jamfora fuktinnehéllet i betong med och utan Chesterton-
lagning kan lagningsskiktets inverkan pa betongens frostbestandighet bedomas
dels vid nivan for dimningsgransen och dels vid nivaer beldgna hogre upp.

4.1.3 Jamforelser vid olika nivaer

I Figur 21, Figur 22 och Figur 23 jamfors erhallna vérden for vattenmattnadsgraden
i betong med respektive utan Chesterton-lagning vid nivéerna -0,05 m, +0,35 m och
+0,70 m. Vad som framgér av jamforelsen i Figur 21 ar att vattenmattnadsgraden i
betongen strax bakom Chesterton-skiktet i nivd med damningsgransen (-0,05 m) ar
nagot forhojd jamfort med betongen utan lagning. Vid storre djup fran betongens
yta ar skillnaderna forsumbara. Resultaten skulle kunna indikera att det finns en
mindpre risk for fuktackumulering i betongskiktet strax bakom Chesterton-bruket
vid nivan f6r ddmningsgransen. Vid borrningsarbetet kunde dock inga tecken pa
frostnedbrytning noteras i betongen bakom den aktuella Chesterton-lagningen.

Jamforelse mellan betong med och utan Chesterton (-0,05 m )
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Figur 21. Jamférelse av vattenméttnadsgraden i betong med och utan Chesterton-lagning vid nivan -0,05 m.

Vad som framgér av jamforelsen i Figur 22 ar att vattenmattnadsgraden i betongen
bakom Chesterton-lagningen vid nivan +0,35 m ar betydligt lagre &n motsvarande
vérden fOr betongen utan lagning. En forklaring skulle kunna vara att Chesterton-
lagningen &r tillrackligt tat for att hindra det bakomliggande betongskiktet fran att
absorbera vatten till f6ljd av stank och periodvis vaguppspolning. Uttorkning av
betong ar generellt sett en langsammare process an fuktupptagning, varfor ett
skyddande skikt skulle kunna mojliggora langre perioder av uttorkning.
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Vid nivan +0,70 m, vilket ar drygt 0,2 m ovanfor Chesterton-lagningens 6vre kant,
uppmiattes samma vattenmaéttnadsgrad i det ytterst beldgna betongskiktet oavsett
provtagningsplats. Vid storre djup fran betongens yta ar vattenméattnadsgraden
lagre vid provtagningsplatsen med Chesterton-lagning jamfort med platsen utan
lagning. Anledningen till den uppmatta skillnaden kan vara densamma som for
nivan +0,35 m. Dessutom utsitts troligtvis betongens yta vid nivan +0,70 m
forhallandevis sillan f6r vaguppspolning och vagstank.

Jamforelse mellan betong med och utan Chesterton ( +0,35 m )
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Figur 22. Jamforelse av vattenméttnadsgraden i betong med och utan Chesterton-lagning vid nivan +0,35 m.

Jamforelse mellan betong med och utan Chesterton (+0,70 m )
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Figur 23. Jamférelse av vattenméttnadsgraden i betong med och utan Chesterton-lagning vid nivan +0,70 m.
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4.2 BETONGENS FUKTINNEHALL VID KAPILLARMATTNAD

Resultaten 6ver betongens vattenmaéttnadsgrad vid olika nivaer och pa olika djup
frdn dammens uppstromssida (Figur 18 och Figur 19) visar pa hogt fuktinnehall i
betongen vid nivan f6r magasinets damningsgrans. Da risken for frostnedbrytning
ar starkt sammankopplad med betongens fuktinnehall uppstér fragan om radande
fuktinnehall dr s& pass hogt att det riskerar forsdmra betongens frostbestandighet.

Enligt Rosenqvist (2018) var det vanligt att vattenbyggnadsbetong i slutet av 1950-
talet inneholl cirka 300 kg LH-cement per m® betong och hade ett vattencementtal
runt 0,50. Luftporbildande medel tillsattes vanligtvis for att forbattra betongens
frostbestandighet. Det dr darfor rimligt att anta att luftporbildande medel ocksa
anvandes vid framstallningen av betong till den aktuella dammanléggningen.

Enligt Fagerlund (2006) sker fuktupptagning ovanfor betongens kapillarmaéttade
tillstand genom att den instangda luften i luftporer och andra grova porer gar i
16sning och darefter diffunderar ut ur betongen. P4 detta satt vattenfylls de, for
betongens frostbestdndighet, viktiga luftporerna over tid. Genom att bestimma
vikten pa provkroppar fran dammen vid utborrning och kapillarmattnad ar det
mojligt att beddma ifall betongens luftporer haller pa att vattenfyllas eller ej.

I Tabell 1 redovisas vikten for sex provkroppar, dels vid tillfillet for utborrningen
av betongkarnorna och dels efter kapillarméttning i laboratoriet. Provkropparna
B1-B3 kommer fran provtagningsplatsen utan Chesterton-lagning medan C1-C3
kommer fran platsen med lagning. En provkropp fran vardera plats kommer fran
nivan -0,05 m medan de 6vriga fran +0,70 m. Samtliga provkroppar kommer fran
storre djup an 100 mm fran 6verytan. Resultaten visar att fuktinnehallet i samtliga
provkroppar var lagre vid utborrningstillfillet dn efter kapillirméattning. Dessa
resultat indikerar att betongens luftporer ej haller pa att fyllas med vatten.

Tabell 1. Vikten pa provkroppar vid utborrningstillfillet och efter kapillairméttning i laboratoriemiljé. Aven
provkropparnas lage redovisas, samt differensen mellan vikten vid utborrning respektive kapillarmattning.

B1 B2 B3 c1 Cc2 c3
Provets niva -0,05m +0,70 m +0,70 m +0,70 m +0,70 m -0,05 m
Provets djup 187,5 mm 112,5 mm 162,5 mm 212,5mm 237,5 mm 187,5 mm
m aktuellt (g) 174,00 191,44 194,77 166,91 108,54 198,37
m mattad (g) 174,30 192,24 195,23 167,77 109,60 198,51
Differens (g) 0,30 0,80 0,46 0,86 1,06 0,14
Differens (%) 0,17 0,42 0,24 0,51 0,98 0,07

Differensen i provkropparnas vikt mellan utborrningstillfdllet och efter kapillar-
maéttning presenteras ocksa i Tabell 1. Det framgar att betong vid nivan +0,70 m
kan absorbera mer vatten dn vid nivan -0,05 m, samt att betong med Chesterton-
lagning kan absorbera mer vatten an betong utan lagning. Det bor dock papekas
att provkropparnas storlek och varierande andel ballast medfor att dessa resultat
inte &r helt inbordes jamforbara. Trots detta ligger de i linje med resultaten som
erholls vid bestdimningen av betongens vattenmaéttnadsgrad.
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4.3 CHESTERTON-LAGNING SOM REPARATIONSMETOD

Summerat tyder den genomférda studien pa att det inte foreligger nagon forhdjd
risk for generell frostnedbrytning av betongen bakom den undersékta Chesterton-
lagningen. Vid nivaerna 6ver dimningsgransen ar de uppmatta vattenmaéttnads-
graderna dessutom légre i betongen med Chesterton-lagning dn i betongen utan
lagning, varfor risken for frostskador bakom Chesterton-bruket ocksa blir lagre.

Hoga vattenmattnadsgrader uppmattes dock i betongens ytskikt vid magasinets
damningsgrans bade for betong med och utan Chesterton-lagning. Det &r darfor
inte omojligt att lokala frostskador kan uppkomma i betongens ytskikt framéver.
Chesterton-lagningen skyddar dock betongen fran nétning av is och drivgods,
samt reducerar takten for eventuell urlakning av betongens ytskikt.

Huruvida den nagot hogre vattenmattnadsgraden bakom Chesterton-lagningen,
jamfort med betongen utan lagning, beror pa ackumulering av fukt vid nivan for
damningsgransen gar inte att faststdlla. Takten for eventuell fuktackumulering ar
dock lag eftersom skillnaderna knappt ar métbara efter drygt 25 ar.

Detsamma galler i vilken utstrackning Chesterton-lagningen kan ha hindrat vatten
frén stank och vaguppsolning att na in till den bakomliggande betongen vid de tva
nivéerna ovanfor ddmningsgransen. En anledning till att det inte gér att faststalla
dessa forhallanden &r att Chesterton-brukets fuktegenskaper inte ar kanda.

Resultaten fran foreliggande studie och det faktum att flera Chesterton-lagningar i
dagsladget ar nédra 25 ar gamla tyder pa att reparationsmetoden ar lamplig i svensk
vattenkraftsmiljo. Storre reparationer forvéantas vanligtvis na en teknisk livslangd

om minst 25-30 ar, vilket den aktuella lagningen snart gor. Detta utan nagra storre
tecken pa att Chesterton-bruk eller bakomliggande betong héller pa att brytas ned.

Det bor papekas att eftersom endast en dammanlaggning har undersokts i studien
utgOr resultaten bara en indikation pa hur fukttillstindet kan vara bakom liknande
Chesterton-lagningar vid andra dammanldggningar. Det &r inte heller kédnt om de
aktuella Chesterton-produkterna har modifierats 6ver tid, vilket skulle kunna leda
till annorlunda fukttillstand bakom lagningar utférda vid andra tidpunkter.

For att ytterligare forbattra kunskapslaget gillande Chesterton-lagningar bor fler
reparationer undersokas med avseende pa bade den bakomliggande betongens
fukttillstdnd och lagningsbrukets fuktegenskaper. Dessutom bor andra typer av
polymerbaserade reparationsmaterial undersokas, vilka idag kan komma till
anvandning vid liknande reparationsarbeten pa dammanldggningar.
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Slutsatser

I denna studie har fukttillstandet i betong bakom ett férmodat titare reparations-
skikt i form av ett Chesterton-bruk undersokts experimentellt och sedan jamforts
med fukttillstdndet i betong utan motsvarande lagningsbruk pa ytan. Syftet med
studien har varit att bedoma ifall det foreligger fo6rhojd risk for frostnedbrytning

till f6ljd av fuktackumulering i betongen bakom reparationsskiktet. Baserat pa

undersokningarna och efterféljande diskussion kan foljande slutsatser dras:

Det foreligger inte nagon forhojd risk for generell frostnedbrytning av
betongen till foljd av fuktackumulering bakom Chesterton-bruket.
Vattenmattnadsgraden i betongen dr hogst vid magasinets dimningsgréns och
sjunker sedan med Okat vertikalt avstand till ddimningsgrénsen. Denna slutsats
galler bade for betong med och utan Chesterton-lagning.

Hoga vattenmattnadsgrader narmast ytan vid nivan for ddmningsgransen kan
eventuellt leda till lokala frostskador i betongens 6veryta. Denna risk finns
dock bade for betong med och utan Chesterton-lagning.

Ovanfor magasinets ddmningsgrans ar vattenmattnadsgraden betydligt lagre i
betong med Chesterton-bruk jamfort med betong utan lagning.

Fukttillstandet i betongen utan Chesterton-lagning &r likvardigt med det
uppmiatta fukttillstindet i en annan damm som har undersokts tidigare.

Den undersokta reparationsmetoden beddms vara lamplig att anvianda for
reparation av ytskador langs vattenlinjen pa betongdammar.
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Syftet med studien har varit att bedéma risken for generell frostnedbrytning
till £8ljd av fuktackumulering i betongen bakom en lagning med ett férmodat
tétare reparationsskikt i form av ett Chesterton-bruk. En lagning genomférd i
mitten av 1ggo-talet lings vattenlinjen pd uppstrémssidan av en betongdamm
som byggdes under slutet av 1g5o-talet har studerats. Okuldr besiktning och
utborrning av betongkirnor fér bestimning av betongens fukttillstdnd i form
av dess vattenmittnadsgrad har genomférts. Betongkidrnor borrades ut frén
dammen bade vid en plats med Chesterton-lagning och en plats utan lagning.

Resultaten tyder pd att det inte rdder ndgon forhéjd risk for frostnedbrytning
av betongen bakom den undersdkta Chesterton-lagningen. Istillet finns det
indikationer pa att bruket hindrar vatten fran stink och viguppspolning att
absorberas av betongen ovanfér magasinets ddmningsgrins. Lagre vattenmitt-
nadsgrader uppmittes ovanfér ddmningsgrinsen i betongen med Chesterton-
lagning jamfort med betongen utan lagning.

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 éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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