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Gamla betongkonstruktioner i vattenkraftsanlaggningar

Nedbrytningsmekanismer
— Frostsprangning, urlakning, erosion, temperatursprickor, ASR, etc.
— Fuktférhallandena ar ofta viktiga

Synergieffekter
— Samverkande mekanismer accelererar varandra:

mlnteractlon > Zl =mechanism ml

Mal och syfte med doktorandprojektet

— Forbattra kunskapslaget om hur enskilda nedbrytningsprocesser i betong kan
modelleras

— Hur kan interaktion mellan olika mekanismer modelleras?
— Sammanstalla vilka skadetyper som vanligen observeras

Arbetet med modeller har primart inriktats pa frostsprangning och urlakning
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41 Frysning av betong
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Vatten expanderar med ca 9 % vid fasomvandling till is

— Hogt hydrauliskt tryck uppstar om utrymme ej finns i porsystemet

Orsakar ytskador samt inre sprickbildning

Vatten fryser successivt i mindre och mindre vattenfyllda porer med

sjunkande temperatur
— Inneslutningen av porvaggarna sanker den kemiska potentialen

Frysning av betong uppvisar tydlig hysteres
— Mer is i porsystemet vid samma temperatur under tining
— Frystemperatur — Poroppningens storlek
— Smalttemperatur — Porkroppens storlek

T
—— Thawing phase
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Frysning av lufttillsatt betong

« Lufttillsatt betong anvands for att 0ka frostbestandigheten
— Luftporerna fungerar som reservoarer for 6verskottsvatten

— Luftporer (r>10 um) fylls langsamt med vatten aven vid direkt
kontakt med en extern vattenreservoar

» Delvis vattenmattad lufttillsatt betong

— Kontraktion storre an den rena temperaturkontraktionen
» Cryo-suction

— Vatten fryser i gradvis mindre och mindre porer

— Termodynamisk jamvikt mellan is i luftporer och ofruset
vatten - undertryck

— Luft porer suger/pumpar vatten - kontraktion
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Frysning av lufttillsatt betong — Modell

Massbalans: Vatten + is

T . . sw WD_S£+SL' L.D5£+ stSW+ L'Dssi+ SWDS,DW
 Modeller i litteraturen ofta begransade {ill P e b T b T b T T
luftporssystemets skala +eSIE 4 25V pMT v 4 £STpIT - v0 + V- (57" V) = 0
— Elementarceller — enskild luftpor omsluten av fullt
vattenmattat finporigt material
. .- s DSS9 . gl)/(—ﬁ

» Multifasmodell for strukturskala S9p9 T+ ep? p + eS9pIV - v7 = —— T

— Faser: Vatten, is, gas, solid Massbalans: Solid

— Kapillarmattad lufttillsatt betong

D% (1—-¢)D%ps

« Ramverk som mgjliggor vidare utveckling for bt p Dt
modellering av samverkan mellan olika
nedbrytningsmekanismer

+(1—-e)V- v

Energibalans: Summa alla faser

sci

DST . D
(pcp)effﬁ =-V-q—(p'Civ's) - VT + p'AHe T

Rorelsemangdsbalans: Summa alla faser

V-t+pg=20
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Simuleringsexempel fryscykel — Deformationer

Simulation Equilibrium
« Deformationsforsok genomférda av Sun & o Smuation Kinete ! 2 "
Scherer (201 O) Model Sun & Scherer [2] I e
— w/c 0.55 = -1007 2
— Porositet 0.333 =
— Lufthalt 0.06 g 200y
— Powers avstandsfaktor 250 ym %
— Dimensioner 5x5x15 mm e
* Fryshastighet 0.25 °C/min E AL
- +5°C—-(-15°C)
» Deformationer i langsriktning -500 ¢
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1 Modell for kalkurlakning |, ... . oo
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Cca Dt Sw Dt Dt  p% Dt

« Kombinationen kalkurlakning-frysning viktig 1 5 Jea 4 1 p. (CatSwpMv's) = Maiss
— T.ex. Rosenqvist (2017), Liu et al (2018), CcaSwp" CcaSwpP"” CcaSwp™
. Synergieffekter Massbalans: Solid
— Forandrad porstorleksfordelning av bada processerna a _Ss) DD’; - [;: +(1-8V-vs= _%Siss
> Okad isbildning P
> Okad urlakning oy Y5ea(CeaT)
— Sprickor diss = Tea gy
16 T T
* Implementering av urlakningsmodell baserad pa Gawin etal | § s &c— {7
(2008) i samma ramverk som frysmodellen — multifasmodell | 2 _* 7| &’
— Maojlighet att koppla nedbrytningsmekanismer och £ % g Ll=revc |
transportprocesser g6t e S
> Forenklade kopplingar — t.ex. Envagskopplingar § ‘2‘ [ R
(_) T aATTTTro TSI 'T"":’___'|____Y'____I____T____V___—'
> Fullt kopplade nedbrytningsmekanismer oL
> Saknas adekvat indata for vattenbyggnadsbetong — Forandringen v C:ﬂlstgoNfEN;iA:;N;,iou::al ©

av porstorleksfordelningen maste matas experimentellt
Jamviktskurva som beskriver koncentration Ca i solidskelettet

(scq) som funktion av ¢, vid tre olika temperaturer. Kurvan ar
uttryckt enligt ekvation féreslagen av Gérard (1996).
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Urlakningsforsok

» Modellering av synergieffekter — Frysning-Kalkurlakning * /
— Indata saknas avseende hur porstorleksférdelningarna forandras

» Accelererade urlakningsforsok

— Provkroppar — Representativ vattenbyggnadsbetong fran
Rosenqvist et al (2017)

Anod (titan mesh)

> wic 0.54

> Med och utan luft

 250x50 mm el st Koo (ot
— Elektrokemisk migration av Babaahmadi (2015)

> Elektrisk potential dver provkroppen
— Porstorleksfordelningar vid olika urlakningsgrad

> Matning med lagtemperaturkalorimeter — Kapillarporer (r<50 nm)
> EN 480-11 — Luftporer (r>10 pym)

« Simulering av samverkande nedbrytningsmekanismer
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Slutsatser

* Nedbrytningsprocesser i betong ar komplexa att modellera

— Tidigare modeller i litteraturen for frysning av lufttillsatt betong ar ofta avsedda for simulering
pa samma skala som luftporssystemet

— Utvecklat modell for frysning pa strukturskala

* Modellering av synergieffekter — Frysning-Kalkurlakning

— Viktig indata saknas for vattenkraftsbetong
> Porstorleksfordelningar viktiga — matningar pagar

— Simulering av samverkande nedbrytningsmekanismer
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Tack for er uppmarksamhet!

Fragor?
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