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Forord

Betongkonstruktioner i vattenkraftanldggningar utsitts for erosion
orsakad av vattenfloden (kavitation och vattenburna partiklar), vilket
kan paverka langsiktig funktion och bestindighet och leda till tekniska
risker och hoga underhallskostnader. Trots detta beaktas hydraulisk
erosion inte tillrackligt vid dimensionering av betongytor i
vattenkraftanliggningar, utan ytorna dimensioneras traditionellt for att
motsta frost och korrosion.

Detta projekt har genomforts for att 6ka kunskapen om hydraulisk erosion och
styrande mekanismer och dess betydelse for betongytors bestdndighet genom att
sammanstalla vetenskapligt och praktiskt baserad kunskap. Projektet identifierar
materialegenskaper och utforandemetoder som kan minska erosion och forebygga
skador. Resultaten &dr avsedda att utgora ett praktiskt stod vid nybyggnation och
reparation i erosionsutsatta miljoer i vattenkraftens betongkonstruktioner.

Projektet har genomforts av Manouchehr Hassanzadeh (projektledare), Sweco,
Hannes Norrman, Sweco och Marten Janz, AFRY, och har finansierats av
Energiforsk genom FoU-programmet Betongtekniskt program vattenkraft, etapp
2022-2024. Programmets intressenter dr Fortum Sverige, Holmen Energi, Jamtkraft,
Karlstads Energi, Skelleftea Kraft, Statkraft Sverige, Uniper/Sydkraft hydropower,
Tekniska verken i Linkoping, Umeé Energi och Vattenfall Vattenkraft. Projektets
referensgrupp har utgjorts av representanter fran programmets styrgrupp: Carl-
Oscar Nilsson, Per Fektenberg och styrgruppens tekniska expert Martin
Rosengqvist.

Bertil Wahlund

Energiforsk

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Syftet med denna rapport ir att identifiera och utveckla
betongsammansittningar som dkar betongytors motstiandskraft mot
hydraulisk erosion, sdrskilt i vattenkraftsanldggningar dar ytor utsitts
for hoga vattenflodeshastigheter och vattenburna partiklar.

Projektet omfattar mekanismer bakom hydraulisk erosion, faktorer som péaverkar
betongens motstand mot hydraulisk erosion, provningsmetoder f6r undersokning
av betongens motstand mot hydraulisk erosion samt platsbesdk och
dokumentation av gjutning av fiberarmerad betong i en sektion av ett skibord.

Traditionellt dimensioneras betongytor i vattenkraftsanlaggningar for att motsta
frost och korrosion, men hydraulisk erosion orsakad av vattenflode med och utan
medburna partiklar beaktas inte tillrdckligt. Hydraulisk erosion kan orsaka
betydande skador, sérskilt vid hog hastighet och hogt tryck, vilket kraver
kostsamma reparationer och kan dventyra sikerheten och effektiviteten i
vattenkraftsanldggningar.

Hydraulisk erosion har tva former: abrasion (slitage fran partiklar mot ytan) och
kavitation (lokala stotar fran tryckforandringar i vattenflodet). Abrasion skapar
ytliga sprickor och erosion, medan kavitation bildar haligheter fran imploderande
angbubblor.

Hydraulisk erosion verkar pa betongens yta och eroderar den lager for lager. Om
betongytan innehéller svaghetszoner pa grund av otillfredsstillande
materialsammansattning, gjutning och hardning, uppstar omraden med snabbare
erosionsprocesser vilka @ven kan paskynda erosionen Over stora delar av ytan.

Betongens tathet och hallfasthet, sarskilt vid dess yta, dr avgorande parametrar for
motstand mot hydraulisk erosion. Betong med lagt vattencementtal (vct < 0,45) och
hog tryckhallfasthet (fc > 50 MPa) har visat sig vara mest effektivt mot erosion.
Anvéndning av hard och stark ballast och tillsatser som silikastoft och flygaska
forbattrar hallbarheten ytterligare.

Provningsresultat indikerar att stalfiberarmerad betong ger battre motstand mot
friktionsnotning och slag fran vattenburna partiklar &n vanlig betong, men
forbattringen ar relativt liten.

Inblandning av luft i betong 6kar frostbestdndigheten men kan forsvaga ytans
motstand mot erosion. En icke frostbestandig betongyta kan samtidigt skadas av
frostangrepp, exempelvis i ytutskov, och fa reducerat motstand mot erosion.
Darfor ar det viktigt att luftinblandningen i betong gors med omtanke och
optimeras med hénsyn till motstandet mot frostangrepp och hydraulisk erosion. I
vattenvagar som inte utsétts for minusgrader ska luftinblandning undvikas.

Metoder och strategier for att 6ka betongens erosionstélighet kan direkt tillimpas
pa nybyggnation och reparationer i vattenkraftsanlaggningar. For att 4stadkomma
en yta med hogt motstand mot hydraulisk erosion bér man minimera vct, valja



hard ballast med hogt motstdnd mot notning samt vidta gjutningstekniska
atgarder sdsom vakuumbehandling och lang tids vattenhdrdning.

I samband med utskovsreapartionerna i Tésjo dammanldggning gots en
provsektion (tre m lang i flodesriktning) med fiberarmerad betong.
Gjutningsarbetet har dokumenterats och presenteras i denna rapport. Rapporten
innehaller ocksa forslag pa uppfoljning av forandringar i provsektionen.

Projektet bidrar till 6kad expertis och praktiska verktyg for att skydda
vattenkraftsanlaggningars betongkonstruktioner mot erosionens utmaningar.
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Summary

The purpose of this report is to identify and develop concrete
compositions with high resistance to hydraulic erosion, especially in
hydropower plants where surfaces are exposed to high water flow rates
and waterborne particles.

The project includes mechanisms behind hydraulic erosion, factors that affect the
concrete's resistance to hydraulic erosion, test methods for investigating the
concrete's resistance to hydraulic erosion, and site visits and documentation of
casting of fibre-reinforced concrete in a section of a spillway.

Traditionally, concrete surfaces in hydropower plants are designed to resist frost
and corrosion, but hydraulic erosion caused by water flow with and without
carrying particles is not sufficiently taken into account. Hydraulic erosion can
cause significant damage, especially at high speed and high pressure, requiring
costly repairs and can compromise the safety and efficiency of hydropower plants.

Hydraulic erosion has two forms: abrasion (wear from particles towards the
surface) and cavitation (local shocks from pressure changes in the flow of water).
Abrasion creates superficial cracks and erosion, while cavitation forms cavities
from imploding vapor bubbles.

Hydraulic erosion acts on the surface of the concrete, eroding it layer by layer. If
the concrete surface contains weakness zones due to unsatisfactory material
composition, casting and hardening, areas with faster erosion processes arise,
which can also accelerate erosion over large parts of the surface.

The tightness and strength of concrete, especially at its surface, are crucial
parameters for resistance to hydraulic erosion. Concrete with a low water-cement
ratio (w/c < 0.45) and high compressive strength (fc > 50 MPa) has been shown to be
most effective against erosion. The use of hard and strong aggregates and additives
such as silica fume and fly ash further improves durability.

Test results indicate that steel fibre reinforced concrete provides better resistance to
frictional abrasion and impact from waterborne particles than ordinary concrete,
but the improvement is relatively small.

Mixing air into concrete increases frost resistance but can weaken the surface's
resistance to erosion. A non-frost-resistant concrete surface can also be damaged by
frost attack, for example in the surface of a spillway, and have reduced resistance
to erosion. Therefore, it is important that the air entrainment in concrete is done
with care and optimized with regard to the resistance to frost attack and hydraulic
erosion. In waterways that are not exposed to sub-zero temperatures, air mixing
must be avoided.

Methods and strategies to increase the erosion resistance of concrete can be directly
applied to new construction and repairs in hydropower plants. To achieve a
surface with high resistance to hydraulic erosion, one should minimize w/c, choose



hard aggregates with high resistance to abrasion and take casting technical
measures such as vacuum treatment and long-term water curing.

In connection with the spillway refurbishment in the Tasj6 dam facility, a test
section (three m long in the direction of flow) was cast with fibre-reinforced
concrete. The casting work has been documented and presented in this report. The
report also contains suggestions for follow-up of changes in the test section.

The project contributes to increased expertise and practical tools to protect the
concrete structures of hydropower plants against the challenges of erosion.
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1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Betongytor i skibord, stotbotten, strallyftare, etc. dimensioneras vanligen
med hinsyn till deras exponeringsmiljo sasom definieras i svenska och
europeiska standarder. Standarderna beaktar enbart materialets
motstind mot frostangrepp och dess férmaga att skydda armeringen mot
korrosion. Svardefinierbara nedbrytningsmekanismer som erosion
beaktas inte alls.

Man har den uppfattningen att om betong &r stark sa klarar den dven dessa
angrepp, vilket kan vara en sund instéllning. Men problemet &r att man inte kan
ange hur stark betongen ska vara. Vilken typ av ballast som ska anvéndas eller hur
hard ballasten ska vara. Betongen blir sprodare ju starkare den blir vilket kan gora
betongen sdmre avseende formagan att ta emot stotar.

Idag tas ingen hansyn till vattenflodets egenskaper (hastighet, varaktighet och
frekvens dvs. hur ofta betongytan utsétts for vattenflode) ndr man dimensionerar
betongens sammansattning. Man kan observera ytskador pa manga olika
vattenkraftverk. Man kan &ven notera att skador uppkommer efter korta och
begransat antal spill.

For narvarande pagar FoU pa KTH som behandlar det strommande vattnets
erosion av vattenkraftsanldggningar — Guo och Lei (2024), Li m.fl. (2025) och
Norstrom m.fl. (2025). Resultaten visar energiomvandlare dr centrala for
energiupptag i utskov och f6r dammsékerhet, men skador férekommer ofta till
foljd av konstruktiva brister och hydrauliska effekter. CFD-studier visar att sprick-
/gapbredd har begransad inverkan pa lyftkrafter, medan nivaskillnader mellan
betongplattor ger markant dkade lyftkrafter. En férdubbling av nivaskillnaden fran
1,5 till 3 cm medf6r cirka 10 % hogre lyftkraft. Luftning under plattor reducerar
lyftkraften effektivt men 6kar samtidigt tryckfluktuationerna, sérskilt vid hoga
floden.

Skador i svenska anldggningar med lag fallh6jd (< 15 m) har observerats dven vid
forvantat laga kavitationstal. Inventeringar visar erosion i berggrunden, ofta i
svaghetszoner, med en kritisk hastighetsniva kring 15 m/s. Skalmodellférsok och
CFD-modellering visar god 6verensstimmelse i trycknivaer, men olika
bedomningar av kavitation. Sprickor i verkliga konstruktioner har inte
modellerats, varfor resultaten &r prelimindra och fortsatt validering pagar.

De arbeten som har rapporterats inom ramen for Energiforsks rapportserier och
som har genomforts under de senaste fem dren har inte behandlat
erosionsfenomen i vattenvagar pa det satt som foreliggande studie. Exempel pa
sadana arbeten ar Berglund och Lindblom (2019), Midbde (2019), Nordstrom och
Eriksson (2019), Nordstrom (2021), Persson och Eriksson (2018, 2020, 2022),
Rosenqvist (2023) samt SVC (2023). Enbart (Person & Eriksson, 2018) presenterar
en metod som ar baserad pa en typ av erosionsindex, som beskriver vattnets
eroderande effekt genom de energiforluster som utverkas pa det strommande eller
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fallande vattnet 6ver en stracka. Denna metod beskriver erosionen i berg 6ver en
relativt lang stracka. Den inkluderar d@ven de skador som uppstar pa grund av
stagnationstryck i bergets sprickor. Denna metod ar inte lamplig f6r beskrivning
av erosionsskador pa betongens yta.

Detta projekt ar ett FoU arbete som har genomforts parallellt med ett
reparationsarbete som genomfordes vid Tésjo dammanlaggning. Anlédggningen
dgs av Angermanilvens Vattenregleringsforetag. Inom ramen for det samarbete
som AFRY hade med anldggningsagaren tilldt dgaren att tva olika
betongsammansattningar skulle kunna anvandas inom ett begransat omrade pa ett
skibord — betonger, med/utan fibrer, skulle gjutas pa tva intilliggande platser. Det
fanns dven forutsattningar for att provgjutningarna skulle kunna utféras i en
ytterligare gjutetapp.

Detta projekt inkluderade forstudie, framtagning av underlag och motivering for
val av material, dokumentering av utférande och utvardering av genomfort arbete
och slutresultat.

1.2  SYFTE OCH MAL

Syftet ar kunna producera betongytor med god bestandighet. Malet ar att ta fram
verktyg for sammansittning av betong som &r bestdndig mot erosion i
vattenkraftens betongkonstruktioner. Med hjalp av verktygen ska man kunna vilja
betongsammansattning med hansyn till de vattentryck, flodeshastigheter och
medburna partiklar som betongens yta blir utsatt for.

1.3 GENOMFORANDE

Projektet genomfordes enligt foljande uppliagg:

1. Uppstartsmdte — Projektets syfte, mal, innehall och tillvigagangssatt
presenterades fOr referensgruppen.

2. Litteraturstudie — fOr att sammanstalla:

e undersdkningar och erfarenheter inom omradet erosion av
betongytor i vattenkraftens vattenvagar,

e parametrar som styr betongens motstdnd mot erosion och forslag
pa betongblandning som kan motsta erosion i vattenkraftens
vattenvagar samt

o flodesegenskaper som orsakar erosion av betongytor.

3. Filtarbete i testanldggning - Samtidigt som litteraturstudien pagick
forbereds olika alternativa betongsammanséattningar for gjutning i
samband med reparationerna vid Tasjo dammanldggning. Arbetet
inkluderade:

e Bestdmning av betongens egenskaper och sammansattning.

10
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¢ Kontakter med entreprendren och dennes betongleverantor for att
utvérdera deras synpunkter och mdjligheter att kunna leverera
och gjuta betong (med och utan fibrer) med féreskrivna
egenskaper.

¢ Tillsammans med inblandade parter bestimdes betongens
sammansattning och placering av testomradena.

e Forslag pa provningar for att dokumentera egenskaperna hos de
betongsammansattningar som anvands vid projektet togs fram.

4. Nairvaro vid och dokumentation av gjutningar
5. Sammanstillning av resultat och slutrapport
6. Utvardering av resultat
e Enligt anstkan skulle utvarderingen genomforas i tva steg:

1. Den forsta utvarderingen skulle ske under reparationens
utférande och avslutas efter provtappningen, vilket inte har
gjorts. Darfor, presenteras ingen utvardering i denna rapport.

2. Den andra utvérderingen bor genomfdras forst efter att
konstruktionen har upplevt minst tva vintrar, for att &ven
inkludera synergin mellan exponeringsmiljon och
erosionsmekanismerna. Ett 6versiktligt program for
utvérderingen har bilagts denna rapport.

1.4 OMFATTNING OCH BEGRANSNING

Arbetet fokuserar enbart pa betong- och betongbekldadda konstruktioner
(platsgjuten betong, betongelement och sprutbetong) som utsétts for hydraulisk
erosion.

Det beskriver de mekanismer som ingar i den hydrauliska erosionen, deras
verkningssatt samt de parametrar som styr deras nedbrytande effekt. Vidare anges
vilka egenskaper betongen maste ha for att battre kunna sta emot hydraulisk
erosion.

Arbetet tar inte hdnsyn till samverkan mellan hydraulisk erosion och andra
nedbrytningsmekanismer, sdsom alkalisilikareaktioner och frostangrepp.

Arbetet ger sammanfattande végledning for val av betong i konstruktionsdelar
som ar utsatta for hydraulisk erosion.

Det dokumenterar gjutning av fiberarmerad betong i en sektion av ett skibord, dar
projektet valde sektionens placering. Betongens egenskaper presenteras
oversiktligt, men betongsammansattningen avslojas inte pa grund av
konkurrensskaél fran betongleverantorer.

Kontroll av den fiberarmerade betongens egenskaper gjordes i betongfabriken,
men inga protokoll har éverlamnats till rapportens forfattare.

11
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Vid betongleveransen togs endast prover f6r kontroll av den farska betongens
lufthalt. Resultatet presenteras i rapporten, och inga andra kontroller utfordes.

12
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2  Utsatta anlaggningsdelar

2.1 ALLMANT

Alla konstruktionsdelar som utsatts for hoga flodeshastigheter paverkas av
hydraulisk erosion, huvudsakligen i tva former: abrasion och kavitation.

e Abrasion dr mekaniskt slitage orsakat av friktionen mellan
vattenburna partiklar och betongens yta (se avsnitt 3.4).

e Kavitation dr erosion orsakad av lokala stétar som uppstar fran
snabba tryckfordandringar i vattenfloden med hoga hastigheter (se
avsnitt 3.3).

Bada mekanismernas formaga att bryta ner betongens yta forstarks av nedsatt
hallfasthet och tathet samt sprickbildningar och ojamnheter pa betongens yta.

Farsk betongs egenskaper och gjutningens utférande styr dess ytas egenskaper
efter hardning. Vattenseparation, bruksseparation, plastisk sattning och
krympning leder till sprickbildning pa och férsvagning av ytan, vilket minskar
motstandet mot hydraulisk erosion. Aven konstruktiv utformning sdsom t.ex.
placering av och fogutformning kan medféra minskat motstand mot hydraulisk
erosion.

Alla nedbrytningsmekanismer som forsamrar betongytans héllfasthet och tathet,
samt orsakar sprickbildning, férsémrar betongytans motstand mot hydraulisk
erosion. Figur 1 visar sprickbildning pa en utskovsrédnna, vilket sannolikt initierar
erosion av ytan.

Figur 1 — Utskovsrdanna med sprickbildning.

13 Energiforsk
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Hydraulisk erosion uppstar dar forutsattningar for det finns i en vattenkrafts-
anldggning. For att erosionen ska ske krédvs en optimal kombination av
flodeshastighet, partikelmangd i flodet samt betongytans beskaffenhet och
egenskaper. De delar i en vattenkraftsanldggning som kan vara utsatta for
hydraulisk erosion &r:

e Skibord och utskovsranna
e Pelare och ledmur som ansluter till skibord och utskovsranna
e Bottenutskov och tunnlar

e Energiomvandlare och stdtbotten

Kraftverkets vattenvigar sdsom spiral och sugror

Figur 2 visar ett 6ver 40 ar gammalt skibord. Den hydrauliska erosionen har frilagt
det storsta ballastkornet, beddmt till 6ver 30 mm. For att undvika stagnation och
efterfoljande kavitation vid fogar bor den del som &r nedstroms fogen vara lagre an
den del som ar uppstroms fogen. I det fall som visas i figuren ar nedstromsdelen
hogre an uppstromsdelen, vilket ar oklart varfor.

Figur 3 — Figur 5 visar hydraulisk erosion kring gjutfogar pa langa och branta
skibord. Figur 3 visar att dven vertikala fogar, fogar i flodesriktningen, kan bli
eroderade.

Figur 6 visar erosionsskador vid en gjutfog i en utskovsranna. Figur 7 visar en
eroderad skibordsyta och ytan pé en anslutande pelare.

Figur 2 — Eroderad skibordsyta.

14 Energiforsk
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Figur 3 — Eroderad skibordsyta kring fogar.

Figur 4 — Eroderad skibordsyta kring gjutfog med synliga armeringsstidnger.

15 Energiforsk
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Figur 5 — Eroderad skibordsyta vid gjutfog med djup och bred erosionsskada.

Figur 6 — Erosionsskada vid en gjutfog i en utskovsranna.

16 Energiforsk
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Figur 7 — Eroderad skibordsyta och anslutande pelare.

Figur 8 visar skibord och energiomvandlingsbassangen i ett bottenutskov.
Konstruktionen &r 70 ar gammal. Betongen ar armerad med 32 mm stédnger, som
ursprungligen tacktes av 100 mm betong. Betongen har eroderats i stora delar av
energiomvandlingsbassdangens botten. Erosionen har natt underkanten av den inre
armeringen pa flera stéllen (Figur 9 och Figur 10).

Figur 11 visar botten i en energiomvandlingsbassang nedstroms ett ytutskov.
Skadorna liknar de som visas i Figur 9 och Figur 10.

Figur 12 visar erosionsskador i en energiomvandlare av typen klack som
stromningshinder. Figur 13 visar en eroderad stotbotten.

Figur 14 — Figur 16 visar en eroderad yta i ett sugror. Anldggningen byggdes i
slutet av 60-talet.

1] oW .2 3 4 5
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Figur 8 — Skibord och energiomvandlingsbassiing i ett bottenutskov. Niva uppstroms luckan +15, i botten av
energiomvandlaren +10 och nedstroms energiomvandlaren +13.

17 Energiforsk
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Figur 9 — Eroderad betongyta i energiomvandlarens botten ett par meter fran bottenutskovets hégra vagg.

Figur 10 — Eroderad betongyta i energiomvandlingsbassdngens botten. Den vénstra bilden visar bassdangens
botten vid utskovets vinstra vagg. Den hogra bilden visar bottenytan i mitten av energiomvandlaren.

Figur 11 — Botten i en energiomvandlingsbassdang nedstroms ett ytutskov.

18 Energiforsk
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Figur 12 — Energiomvandlare av typen klack som strémningshinder.

Figur 13 — En eroderad st6tbotten.

19 Energiforsk
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Figur 14 — Vy av en sugrorsbotten sett fran ett schakt éver sugroret.

Figur 15 — Eroderad sugrorsbotten.

20 Energiforsk
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Figur 16 — Narbild av en eroderad sugrorsbotten.
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3 Erosionsmekanismer

3.1 ALLMANT

En stor utmaning med betongstrukturer i narkontakt med vattenfloden ar de
hydrauliska erosionsfenomen som de utsétts for. Hydraulisk erosion kan beskrivas
som ldngsam mekanisk nedbrytning och avlidgsnande av partiklar fran betongens
yta, och sker oundvikligen nér vattenfldden med hoga hastigheter interagerar med
betongytan. Erosionen har en betydande inverkan pa betongstrukturens
hallfasthet, funktionalitet, sakerhet och darmed livslangd. Hydraulisk erosion kan
krdava omfattande och kostsamma underhalls- och reparationsatgarder, vilket ar
problematiskt bade ur en ekonomisk och miljomaéssig synvinkel.

For att mota dessa utmaningar ar det av storsta vikt att forstd den hydrauliska
erosionens mekanismer, dess konsekvenser och att kunna vidta forebyggande
atgdarder. Denna rapport syftar till att ka kunskapen om hydraulisk erosion och
dess paverkan pa betongstrukturer sa att det kan utvecklas strategier och tekniker
for att minimera dess negativa effekter. Genom att vidta forebyggande atgarder ar
det mgjligt att skydda betongstrukturer fran erosionsrelaterade skador, forlanga
deras funktionella livslangd och sakerstalla langsiktig hallbarhet.

I rapporten kommer en &versiktlig introduktion till olika nedbrytningsmekanismer
som forsvagar betongytan att ges foljt av en djupare analys om erosion orsakad av
kavitation samt erosion orsakad av vattenburna partiklar.

3.1.1 Olika typer av hydraulisk erosion

Hydraulisk erosion férekommer huvudsakligen i tva former: Abrasion, vilket
kortfattat kan beskrivas som mekaniskt slitage orsakat av friktion mellan
vattenburna partiklar och betongens yta; och kavitation, erosion orsakade av lokala
stotar som uppstar fran snabba tryckforandringar i vattenfldden med hoga
hastigheter.
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Figur 17 - Illustration 6ver samverkan mellan Abrasion och kavitation (Jinjun et al. 2022).

I Figur 17 illustreras den synergi som existerar mellan abrasion och kavitation.
Abrasion skapar mikroskopiska sprickor, urgropningar och andra ojamnheter.
Dessa Okar ytans friktionskoefficient och vatteninbromsningen, vilket innebér mer
gynnsamma villkor for vidare erosion fororsakad av kavitation.

Nedan refererar termen erosion till hydraulisk erosion, som innefattar bade
erosion driven av kavitation och erosion driven av abrasion.

3.1.2 Inverkan av nedbrytningsmekanismer

Olika typer av nedbrytningsmekanismer forekommer i hydrauliska miljéer och
kan forsvaga betongens yta och gora den mer sarbar for erosion. De mest vanligt
féorekommande inkluderar bland andra frostskador, orsakat av inre tryck nar
vatten i betongens porer expanderar till f6ljd av nedfrysning (VAST, 1991);
urlakning, cementpastans viktiga kalciumhaltiga komponenter 16ses upp av
vattnet och transporteras ut fran betongen (VAST, 1991); och alkalisilikareaktioner
(ASR), sprickor till foljd av expansiv reaktionsprodukt som bildas nar
alkalireaktiva mineraler i ballasten reagerar med cementets alkali
(Betongforeningen, 2020).

Samtliga nedbrytningsmekanismer kan bilda sprickor, ojamnheter, delaminera
eller pa andra sétt forsvaga betongens yta och gora den mer mottaglig for erosion.
For att skydda betongstrukturen och forhindra erosion ar det viktigt att forsta
dessa mekanismer och vidta atgarder for att minimera deras effekter.
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3.1.3 Betongens motstand mot erosion

Hur fort en betongstruktur eroderar och hur omfattande skadorna blir vid samma
last/vattenhastighet paverkas av manga parametrar, déar betongens
sammansattning ar en betydande faktor. Traditionellt god betong med relativt lagt
vct (<0,50) ger ett i manga fall adekvat skydd mot erosion. For att forbéttra
motstandet mot erosion kan betongblandningar optimeras genom att anvanda
lampliga ballastmaterial eller tillsatsmaterial, exempelvis silikastoft, flygaska, slagg
eller metallfiber.

Forutom nedbrytningsmekanismer sa spelar gjutningen en betydande roll i hur
fort strukturen eroderar. Plastisk krympning och séttningar i nygjuten betong
medfor att sprickor bildas pa betongens yta. Vatten- och bruksseparation medfor
att betongens yta blir svag och pa sikt ojamn till f6ljd av erosionen.

3.2 VATTNETS STAGNATIONSTRYCK

Nar ett vattenflode stoppas eller avstyrs av en konstruktionsyta uppstar ett
stagnationstryck. En grov uppskattning av stagnationstrycket kan goras med
ekvation (3.1) nedan.

Pog =2 py V2 (3-1)
dar

Py = stagnationstryck (Pa)

py = vattnets densitet (kg/m?)

v =vattnets hastighet (m/s)

En vattenhastighet pa 10 m/s medfor ett stagnationstryck pa 50 kPa (0,05 MPa).
Motsvarande varden for vattenhastigeter pa 20 m/s respektive 30 m/s dr 200 kPa
(0,20 MPa) respektive 450 kPa (0,45 MPa). Trycket kan ha en eroderande inverkan
pa lagkvalitativ eller skadad betong. Ytor som forsvagats av frostangrepp eller
armeringskorrosion loper ockséa en 6kad risk att eroderas av stagnationstryck.
Delaminerat tickande betongskikt och instangd luftficka under grova ballastkorn
Okar erosionsrisken (se avsnitt 3.2.2).

Stagnationstrycket kan 4ven medfdra stotar mot betongkonstruktionen (platta,
vaggar och tak) som fortplantas mot bakomliggande konstruktion, grund eller luft.
Om betongkonstruktionen ar vek och inte férankrad mot bakomliggande
konstruktion kan stotarna medfora svangningar i konstruktionen som kan leda till
utmattningsbrott. Om bakomliggande konstruktionen ar styv, t.ex. berg, kan stéten
reflekteras tillbaka mot betongkonstruktionen och belasta den fran bergssidan.

Andra konsekvenser av stagnationstryck &r erosion av konstruktionens yta till
foljd av kavitation eller delaminering pa grund av ett okat tryck i konstruktionens
olika lager nar skador fortplantas genom sprickor i konstruktionen.
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Noteras bor slutligen att det storsta stagnationstrycket uppstar dar vattenstralen
traffar konstruktionens yta, och till foljd ddrav andrar riktning. Detta sker t.ex. pa
strallyftare, stotbotten, etc.

3.2.1 Upptryck

Stagnationstrycket kan orsaka upptryck i utskovens plattor. Se nedan for ett utdrag
fran ICOLD Bulletin 58.

“The uplift pressures tending to lift the slabs are caused by the intermittent
conversion of kinetic energy into pressure energy through any openings there may
be in the channel floor. This mechanism poses a threat especially at high Froude
numbers and is accentuated by intense turbulence, or macroturbulence, by which
the energy of the water is dissipated in the hydraulic jump. A feature of
macroturbulence is the high frequency pressure fluctuations of widely varying
amplitude at all points in the flow including the wetted surfaces of the invert and
training walls [22, 131, 132, 151, 1641]. In the worst case, the half-amplitude is
close to 0.4 (V2/2 g) in which V is the mean inlet velocity of the turbulent flow. The
frequency is around 1Hertz.

Statistical analysis of pressure records from surface-mounted instruments gives a
mean square range for dynamic fluctuations of 0.10 to 0.12 (V?/2 g).”

Uttrycket v*/2g (m) dr vattentrycket, angivet som hojden av en vattenpelare. Nar
uttrycket multipliceras med vattnets densitet och tyngdaccelerationen erhalls,
Ekvation (3-1). Multipliceras Ekvation (3-1) med faktorerna 0,40 eller 0,10-0,12,
erhalls det upptryck som anges i ICOLD bulletinen.

3.2.2 Spricktillvaxt

Stagnationstrycket kan orsaka spanningar i sprickor och delaminerade skikt. Figur
18 visar gransskiktet mellan ett delaminerat skikt overst i en platta och resten av
strukturen. Det finns tva huvudsprickplan:

1) Sprickplan (yz-plan) — vinkelrdtt mot plattans yta.
2) Sprickplan (xy-plan) — parallellt med plattans yta.

Delamineringen beskrivs, for enkelhetsskull, av ett cirkuldrt sprickplan i xy-plan
med diameter 2a. Flodesriktningen &r langs x-axeln.

Flodet stors av ett litet hinder vid x = 0, vilket orsakar ett tryck i sprickan. Trycket
kan uppskattas med hjélp av Ekvation (3-1), dar faktorn i ICOLD Bulletin 58
utelamnas.
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Figur 18 — Gransskiktet mellan ett delaminerat lager och resten av konstruktionen (underlaget).

Det tryck som uppstar i sprickan orsakar boj- och skjuvspanningar vid sprickans
rand, langs dess periferi. Enligt Timoshenko och Woinowsky (1982) ar

bojspanningarna:
2
0 =2 Py (3-2)
dar

o, =Dbdjspanning vid den cirkuldra sprickans rand (MPa)
a  =cirkelns radie (m)
h = delamineringens tjocklek enligt Figur 18 (m)

Skjuvspanningen kan berédknas enligt nedan:

n=itp, (3-3)
dar
7, =skjuvspanning vid den cirkuldra sprickans rand (MPa)

En jamforelse mellan Ekvation (3-2) och (3-3) visar att ,, > 7, eftersom % > 1.

Dessutom ar betongens skjuvhallfasthet storre an dess bojdraghallfasthet, vilket
innebaér att delamineringen bryts pa grund av béjspanningar.

Bade stromningshastigheten och a/h férhallandet kan ha stor inverkan pa
bojdragspanningarna vid sprickans rand. For att battre forstd a/h forhallandet kan
foljande exempel betraktas:

1. Delaminering mellan armering och det tdckande betongskitet

Om det tackande betongskiktet 4r 50 mm blir A = 50 mm och a = 50 mm
fora/h =1.

2. Delaminering orsakad av porer mellan grova ballastkorn och
cementpasta

Om ballastkornen ligger ndra betongens yta och deras storlek ar 30 mm
blir A = 30 mm och a = 30 mm fér a/h = 1.
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Figur 19 visar bojdragspanning som funktion av stromningshastighet vid olika a/h
varden. Dessutom ar tva spanningsnivaer (4 MPa och 1 MPa) markerade i figuren.
Konstruktionsbetong har en bojdraghallfasthet pa 4 MPa. Om betongen urlakas
eller skadas av frostangrepp minskar bojdraghallfastheten. Plastisk krympning och
sattningar fore betongens hardnande kan ocksé leda till hallfasthetsforluster. Anta
att bojdraghallfastheten i betongens yttre skikt reduceras till 1 MPa.

Som framgar av Figur 19 klarar oskadad konstruktionsbetong relativ htga
stromningshastigheter utan risk for nedbrytning orsakad av delamineringar.
Déaremot, om betongen har nedsatt héllfasthet pa grund av andra
nedbrytningsmekanismer, kan den brytas ner vid relativt laga
stromningshastigheter.
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Figur 19 — Bojdragspanning som funktion av stromningshastighet.

Om trycket ar tillrackligt stort kan sprickan véxa parallellt med betongens yta,
vilket innebar att a véaxer. Trycket orsakar spanningar i betongen vid sprickspetsen
(x = a). Spanningstillstandet vid sprickspetsen kvantifieras med
spanningsintensitetsfaktorn K; (MN/m'?).

KIZ.B'Psp'\/ﬁ (3_4)
dar

K, =spanningsintensitetsfaktor i mod I (MN/m?'?). I star for modus I
spricktillvaxt, dvs. att enbart dragspanningar vinkelratta mot
sprickplanet forekommer.

P, =vattentryck i sprickan (MN/m?)

a = halva sprickldngden (m)
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B =koefficient som beror pa konstruktionens geometri, placering av
sprickan och belastningsfallet. Har antas § = 1.

Ekvation (3—4) baseras pa linjarelastisk brottmekanik, som beskriver spricktillvéxt i
ett linjarelastiskt material. I ett linjarelastiskt material blir de berdknade
spanningarna vid sprickspetsen odandligt stora, vilket innebar att
hallfasthetskriteriet (o; = f., dragspanning = draghallfasthet) inte kan tillampas
for spricktillvaxt. Istallet tillampas ett kriterium baserat pa
spanningsintensitetsfaktorn. Villkoret for spricktillvaxt ar:

K, = K;. (3-5)
dar
K. = kritisk spanningsintensitetsfaktor i mod I (MN/m'5).

Nar en spricka bildas frigors elastisk energi (G;, MNm/m? eller MN/m). Det ar
tojningsenergi som frigdrs per ytenhet nybildad spricka. G; bendmns ”strain
energy release rate” pa engelska. Det finns inte vedertagen svensk bendmning for
denna parameter, utan benamns ibland som sprickenergifrigorelse eller
energifrigorelse per sprickarea. Féljande samband rader mellan K; och G;, samt K;,
och Gy,:

K, =.JE-G, (3-6)
K = V E- G (3-7)
Kic =E-Gp (3-8)

Dar
E  =materialets elasticitetsmodul (N/m?2).

G. = kritisk energifrigdrelse per sprickarea - critical strain energy release
rate pa engelska (N/m).

Gr =Dbrottenergi (N/m), energi som gar at for att skapa en ytenhet brottyta.

Betong &r inte ett perfekt linjarelastiskt material. Nar modellen ovan tillimpas for
betong ersétts G;. med brottenergi Gp (MN/m). G bestaims experimentellt, se
Hassanzadeh et.al. (1998).

Brottenergins (Gr) storlek styrs av betongens sammansattning, sarskilt av:
e Vattencementtal
o Ballastens stOrsta partikelstorlek

Brottenergin kan variera mellan 30-10-* MN/m till 6ver 250-10¢ MN/m.

Brottenergin 6kar med betongens partikelstorlek. Betong i dammkonstruktioner
har brottenergi som 6verstiger 150-10-* MN/m, vilket beror pa de stora ballastkorn
som anvands i betongen. Brottenergin for betong med partiklar mindre dn 8 mm
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och bruk dr omkring 50-10* MN/m. Cementpastans brottenergi understiger 20-10¢
MN/m.

Brottenergin 6kar med minskat vattencementtal. Brottenergin kan minska om
vidhéaftningen mellan cementpasta och ballastkorn blir s stark att brottet sker
genom ballasten. Brottenergin paverkas ocksa av provningsmetoden och
provkroppens storlek.

Eftersom delaminering av det yttersta lagret betraktas, antas att betongens storre
partiklar inte dr delaktiga i brottprocessen. Detta leder till antagandet

e G.=50-10"° MN/m

Betongens elasticitetsmodul antas vara 25 GPa. K|, berdknas med Ekvation (3-7)
till 1,2 MN/m?5.

Med hjélp av Ekvation (3—4), (3-5) och (3-8) samt P, = P4 kan foljande Ekvation
for kritisk spricklangd hérledas:

2 (3-9)

Dar
2a, = kritisk spricklangd (m), samma som 2a i Figur 18.
Stromningshastighet = 30 m/s medfor ett vattentryck pa 0,45 MPa.

Inséttning av vattentrycket samt E = 25000 MPa och G = 50 - 107 MN/m i
Ekvation (3-9) leder till 2a = 3,9 m.

For att sprickan ska kunna vaxa parallellt med betongens yta kréavs en
delaminering pa 3,9 m i diameter.

Slutsatsen &r att fenomenet inte kan forekomma i vattenkraftsanlaggningar.

Det ar viktigt att padpeka att under vattenbilning kan tryck pa 200 bar (20 MPa)
uppmatas. Detta tryck, givet samma omstandigheter som namnts tidigare,
resulterar i 2a = 0,002 m. Darfor ar det enkelt att vattenbila betong.

3.3 EROSION ORSAKAD AV KAVITATION

3.3.1 Mekanism

Kavitation sker nar angbubblor i vattnet kollapsar (imploderar) nara gransytan
mellan vattenflodet och konstruktionsytan varvid stora stotkrafter utloses.
Skadorna kannetecknas av smé gropar och haligheter pa ytan. Angbubblor uppstar
vid snabba tryckreduktioner i flodet, t.ex. nar flodet passerar sprickor,
forskjutningar och ojamnheter pa en materialyta. Vattnet borjar da “koka” varvid
angbubblorna bildas. Angbubblorna kollapsar nr trycket aterigen 6kar, vanligen
nagra centimeter efter den punkt dér rubbningen intraffade. En hogtrycksstotvag
uppstar i samband med angbubblornas kollaps vilken kan skada materialets yta,
(Falvey, 1990) och (Chapter F-3). ” Skador som observeras i hydrauliska konstruktioner
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uppstdr nedstroms en ojdmnhet pd avstind upp till 100 gdnger ojdmnhetens hojd”,
(Falvey, 1990).

3.3.2 Kavitationsindex

Angbubblor bildas nir vattnets tryck blir lagre 4n dess angtryck. Darfor, finns ett
samband mellan vattnets dngtryck och vattnets hastighetstryck (stagnationstryck)
vilket nedan anges som ett kavitationsindex, Ekvation (3—11) — se vidare (Falvey,
1990) och (Chapter F-3).

Po—Py

0 =7 (3-11)
E'Pv'”z

dar

o =kavitationsindex

Py =referenstryck (Pa)
P, = vattnets angtryck (Pa)

Referenstrycket P, motsvarar det lokala statiska trycket inkl. atmosfartrycket
(101,3-10°Pa). Namnaren ar stagnationstrycket enligt Ekvation (3-1).

Ju lagre index desto storre risk for kavitationsskador. I avsnitt 3.3.4 visas samband
mellan kavitationsindex och skador.

3.3.3 Inverkande parametrar

For att beskriva nedbrytning som orsakas av kavitation bér man liksom andra
nedbrytningsprocesser ange en parameter som representerar
nedbrytningsmekanismens effekt och ett gransvarde som representerar
strukturens motstand. Som exempel kan dragspanning (lasteffekt) gentemot
draghallfasthet (motstdnd) vid mekanisk belastning, vattenmattnadsgrad
(lasteffekt) gentemot kritisk vattenmattnadsgrad (motstand) vid frostangrepp och
kloridhalt i armeringsniva gentemot kloridtroskelvarde vid korrosionsangrepp
namnas. Det har varit svart att ta fram motsvarande parametrar for nedbrytning
orsakad av kavitation.

Det ar generellt svart att ta fram varden for lasteffekt och motstand for
nedbrytningsmekanismer. Till exempel nar det giller korrosion orsakad av
kloridintrangning &r det svart att skilja mellan bundna och obundna klorider — det
ar de obundna kloriderna som orsakar armeringskorrosion — darfor véljer man
ange den totala kloridhalten som belastning. Vidare, ar det svart att ange
kloridtroskelvardet (motstandet) eftersom det beror pa en rad olika faktorer inte
minst pa fukt- och alkalihalterna i betongen. Liknande svarigheter finns vad
betraffar definition av lasteffekt och motstand fér nedbrytning orsakad av
kavitation.

I en rapport presenterar U.S. Department of the Interior, (2020) en studie dar man
bl.a. forsoker att ta fram parametrar som styr skadenivan och skadeutvecklingen
hos strukturer utsatta for kavitation. I rapporten presenteras d&ven provningsmetod
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for att prova betongprovkroppars motstand mot kavitation. Nedan presenteras
nagra resultat frdn rapporten.

Figur 20 visar ett forsok for att kunna sammanstélla erosionsskador observerade
pa falt. For andamalet anvands tva dimensionsldsa parametrar:

Concrete parameter = 7 Je > (3-12a)
2 PvV

dar

fc  =betongens tryckhéllfasthet (Pa)

Namnaren &r stagnationstrycket enligt Ekvation (3-1)

Fr = \/;;h (3-12b)

dar

Fr =Froudes tal for 6ppen kanal. I strommande vatten hinner storningar i
vattenflodet fortplanta sig uppstroms om Fr < 1, vilket inte sker om
Fr > 1 (Kay & Nedderman, 1979).

g =tyngdaccelerationen (m/s?)

h  =karakteristisk langd (m) — vilket motsvarar det strommande vattnets
djup vid en betraktad punkt.

Det bor noteras att det uttryck som anges pa den vertikala axeln i Figur 20 ar fel.
Det rétta uttrycket dr det som anges i Ekvation (3-12a).

Det som Figur 20 visar ar att risken for erosionsskador 6kar nar ”Concrete
parameter” respektive Froudes tal understiger 100 respektive overstiger 3. Foljande
forklaring galler for figuren. I figuren &dr skadade (eroderade) anlaggningar
markerade. De flesta skadade anldggningar har Concrete parameter som
understiger 100 och Froudes tal som 6verstiger 3. Betong i hallfasthetsklass C25/30
har en medeltryckhallfasthet pa 33 MPa. Om Concrete parameter dr 100 blir
stagnationstrycket 0,33 MPa vilket motsvarar 33 meters vattenpelare. Ett
stagnationstryck pa 0,33 MPa motsvarar en flodeshastighet pa 25,7 m/s. Resultatet
visar att om betongen dr bra s& kréavs det relativ hoga vattenhastigheter for att
bryta ner betongen. Sammanstallningen sidger ingenting om tidseffekten. Det dr
mojligt att betongen i anldggningarna har varit utsatt for erosion under en langre
tid.

Om betongytan utsitts for frostangrepp och urlakning sjunker dess motstand mot
kavitation. Darmed, kan dven betong med hogre hallfasthet an den som anges
ovan brytas ner av kavitation om den inte dr frostbestandigt eller tillracklig tat for
att motsta urlakning.
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Figur 20 - Diagram som visar prelimindr metod med historiska faltdata fran olika utskov fran Brasilien och USA
(Bureau of Reclamation) for att jamféra hydrauliska férhallanden pa utskovens ytor med betongens hallfasthet
hos allvarligt eroderad betong (Department of the Interior, 2020). Notera att det uttryck som anges pa den
vertikala axeln dr fel. Det ratta uttrycket dr det som anges i Ekvation (3-12a).

U.S. Department of the Interior, (2020) presenterar en provningsmetod, Figur 21,
fér bedomning av olika betongsammansattningars motstand mot kavitation.
Metoden bestar i princip av att provkroppen (se betongblock i Figur 22) utsétts for
hoga vattenhastigheter i en kanal/utrustning byggd enligt Venturis princip. Vid en
provning som normalt pagar under fyra timmar utsatts provkroppen for en
medelflodeshastighet pa 27,6 m/s och ett kavitationsindex pa 0,06.

TEST CHAMBER AND DOWNSTREAM TRANSITION

Figur 21 - Original ritning av Venturi kavitationsutrustning som anvédndes i de aktuella laboratorietesterna
(U.S. Department of the Interior, 2020). Ritningen ar en vertikalsektion av utrustningen. Vattenflédet ar fran
vénster till hoger. Provkroppen (betongblocket) &r placerat till hoger om den tranga 6ppningen. Vid provning
ar flodet 0,053 m3/s, vilket motsvarar en medelhastighet pa 27,6 m/s och ett kavitationsindex pa 0,06.
Inverkan av kavitation pa betongens yta visas i Figur 22. Som framgar av figuren
klarar betong med en medeltryckhallfasthet pa 54 MPa eller mer testet vil. Vidare,

ar dven de skador som observeras hos betong med en medeltryckhallfasthet pa
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32 — 37 MPa acceptabla. Vid forlangd provningstid var det majligt att skadorna
skulle kunna véaxa annu mer. Det dr, dock, svart att ange den tid som skulle krdvas
for att skadorna skulle bli omfattande.

Provningens kavitationsindex pa 0,06 ar lagt, vilket innebar hog belastningsniva.
Det bor noteras att det referenstryck och den temperatur som behdvs for att
berdkna provningens kavitationsindex, enligt ekvation (3—11), inte har presenterats
i referensen. Provningarna har utforts under hardare férhallanden dn de som
vanligen forvéntas rdda i de flesta av vattenkraftens konstruktionsdelar.

I Figur 22 visas ocksa betongens uppskattade tryckhallfasthetsklass, se rad 2.
Hallfasthetsklassen har approximativt berdknats genom att minska
medeltryckhallfastheten med 8 MPa och avrunda resultatet till ndrmaste
hallfasthetsklass. Metoden &r en approximativ metod for att omrakna medelvardet
till ett karaktaristiskt varde nér resultaten av enskilda provningar saknas.
Observera: Metoden ar den omvianda av EK2, SS-EN 1992-1-1:2005, dar
medeltryckhallfastheten berdknas genom att lagga till 8 MPa till
tryckhallfasthetsklassen.

3,890 psi 4,600 psi 5,430 psi 7,850 psi 8,120 psi

1 27 MPa 32 MPa 37 MPa 54 MPa 56 MPa
2 C20/25 C25/30 C30/37 C45/55 C50/60
3 vct=0,70 vct=0,65 vct=0,50 vct=0,35 vct=0,35
SF = Silikastoft

Figur 22 - Omfattning av kavitationsskador hos betongblock (76x76x26,7 mm) med olika tryckhallfasthet och
lufthalt = 0 i vattenflédet (U.S. Department of the Interior, 2020). Tryckhallfasthetsklasserna har uppskattats
genom att minska medeltryckhallfastheten med 8 MPa och avrunda resultatet nerat till ndrmaste
hallfasthetsklass.

Figur 23 visar provningar utférda med betongblock — med 27 MPa i
medeltryckhallfasthet — vid olika luftinnehall i vattenflodet. Som framgér av
figuren har vattnets luftinnehall stor inverkan pa vattnets formaga att skada
betongen.

Enligt resultaten minskar vattnets potential att orsaka skador pa betongen markant
nér luftinnehallet 6verstiger 1 %. Fenomenet forklaras inte ndrmare i den
refererade undersokningen. Nedan ges dock en mgjlig férklaring till hur
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luftinblandning i vattnet kan reducera de erosiva krafter som orsakas av
kavitation.

Kavitation uppstar nér lokala och snabba trycksankningar i vattnet leder till att
vatten forangas och dngbubblor bildas. Nar trycket ddrefter ater 6kar kollapsar
bubblorna, vilket ger upphov till hoga lokala belastningar pa angransande
material. Om vattnet innehaller 16st eller inblandad luft kan bubblorna delvis fyllas
med luft, vilket dampar kollapsférloppet och dirmed minskar de pakanningar
som uppstar vid bubblornas sammanfall.

Det bor vidare noteras att provningarna har utforts pa den svagaste betongen i
provningsserien, vilket kan ha paverkat resultatens storlek och generaliserbarhet.

0% Air 0.25% Air 0.5% Air 1% Air 2% Air

Figur 23 - Omfattning av kavitationsskador i betongblock (76x76x26,7 mm) med medeltryckhallfasthet pa
27 MPa, vid olika luftinnehall i vattenflédet (U.S. Department of the Interior, 2020).

Figur 24 visar inverkan av vattenflodets lufthalt pa volymen hos den eroderade
betongen. Som framgar av figuren minskar eroderade betongens volym maérkbart
nér vattenflodets lufthalt Gverstiger 0,5 %. Foljaktligen, dr inblandning av luft i
vattenflodet &r ett bra satt att minska erosionen.

34



EROSIONSBESTANDIGA BETONGYTOR | VATTENKRAFTSANLAGGNINGAR

Air % vs Volume Loss
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Figur 24 — Inverka av vattenflodets lufthalt pa kavitationsskador under en 4-timmars testperiod pa
betongprovningsblock med olika hallfastheter - skadan mits som volymférlust per provkropp.

Notera foljande parametrar:

Damage Rate = A‘:ﬂ % (3-13a)

p. — Paynamic (3-13b)
¢ Po—Pvapor

dar

AVol = den borteroderade betongens volym (in?)

A = betongytans specifika yta (in? — provkroppens yta vid

laboratorietest)
t = exponeringstid (h)

Paynamic = standardavvikelsen hos tryckfluktuationer pa ytan (Ib/in?)

Py = medeltrycket vid skadeomradet (Ib/in?)
Pyapor = vattnets dngtryck (Ib/in?)
P, = tryckkoefficient

OBS: 1in.=2,54 cm; 1 1b/in2 =1 psi = 6,89476-103 N/m?2.

”Damage rate”, Ekvation (3-13a) anger volymen hos den borteroderade betongen
per yt- och tidsenhet. Tryckkoefficient anger det lokala tryckets
variationskoefficient (standardavvikelse/medelvirde). Okad koefficient okar
amplituden hos de stotar som tréffar ytan.

Figur 25 visar visuell bedémning av skadegraden hos provkroppens yta efter
genomford provning; samt méngd eroderad betong per yt- och tidsenhet som
funktion av lokal tryckkoefficient. Kurvorna visar att nar ytan borjar erodera sa
Okar tryckfluktuationerna och processen blir accelererande, speciellt niar betongens
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hallfasthet ar lag. Den visuella bedomningen visar att betong med hallfasthetsklass
C30/37 och hogre har relativt god bestandighet mot erosion orsakad av kavitation.
Man bor, dock, notera att frostangrepp, urlakning och ASR kan forsvaga betongens
yta och reducera dess motstand mot erosion.

Loss Rate vs Pressure Coefficient

~&—3 800 psi

o
€
£ 4,600 psi
= 0020
< —o—5,430 psi
5
2 —o—7,850 psi
015
—o—38,120 psi
0.010 -
Significant Surface Damage
0.005
Minor cavitation pitting e po
____________ - e B R )
P - - 2 = phedel
0.00¢ =
1.1 1 13 14 15 16 1.7 18
No Damage

Pressure Coefficient (-)

Figur 25 — Visuell bedémning av skadegraden hos provkroppens yta efter genomford provning; och mangd
eroderad betong per yt- och tidsenhet som funktion av lokal tryckkoefficient (U.S. Department of the Interior,
2020) - 1 psi =1 Ib/in? = 6,89476-10° N/m?2.

3.3.4 Samband mellan kavitationsindex och skador

Figur 26 visar sambandet mellan kavitationsindex och tappningstid utifran
dokumenterade skador.

Det kritiska kavitationsindexet, dvs. det index som leder till skador styrs av en
mangd olika faktorer. Tid, temperatur, konstruktionsytans struktur och hallfasthet
samt sprickor och ojamnheter paverkar alla det kritiska kavitationsindexet. Det
kritiska kavitationsindex som vanligen anges &r inte relaterat till skadornas
omfattning, utan det ska endast betraktas som ett gransvarde under vilket det
foreligger stor risk for att kavitationsskador kan uppsta.

Kavitationsskador i betongmaterial styrs framfor allt av betongytans
draghallfasthet, tathet och jamnhet. Skadeomfattningen ar dock inte kopplad till
indexet, darfor forekommer manga olika kritiska kavitationsindex.

Den kritiska flodeshastighet som anges av olika kallor varierar mellan 10-12 m/s.
Falvey (1990) anger flodeshastigheten 10 m/s som en grans under vilken risken for
kavitationsskador dr minimal. Ett sddant flode motsvarar ett kavitationsindex pa 2.
Indexet kan berdaknas med hjélp av Ekvation (3-11) och foljande antaganden

py = vattnets densitet (kg/m?) =1000

v =vattnets hastighet (m/s) =10
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Py =referenstryck (Pa) =101,3-10°
P, =vattnets angtryck (Pa) =1,23-10% vid 10 °C

I antaganden ovan antas att referenstrycket P, ar lika med atmosfartrycket, dvs. att
det lokala statiska vattentrycket ar forsumbart. Det ar en rimlig approximation for
preliminédra handberakningar. Resultat fran CFD-berakningar ger information om
bade referenstrycket och vattnets hastighet vilket kan anvéndas for att berakna
fram kavitationsindexet i hela berdkningsmodellen.

(Chapter F-3) anger dock: “I allménhet, om kavitationsindex iy storre dn 0,5, forvintas
ingen betydande skada for en typisk spillrinna eller tunnelbeklidnad.” Kavitationsindex
0,5 motsvarar en flodeshastighet pa 20 m/s enligt ovanstaende forutsattningar.
Denna flodeshastighet kan anses vara for hog for en konstruktion som
ofta/standigt ar utsatt for langvarig tappning i kombination med laga
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Figur 26 - Samband mellan kavitationsindex och tappningstid utifran dokumenterade skador (Falvey, 1990).

Kavitationsmotstind — val av betongkvalité

For mojligheten att vélja betonghallfasthet utifrén ett givet kavitationsindex behovs
ett samband mellan dessa storheter — ett sadant samband har inte hittats genom
den genomforda litteraturstudien.

3.3.5 Materialsammansattning for 6kat motstand

For att 6ka betongytans motstand mot kavitation ska den vara jamn, tit och stark.
De faktorer och parametrar som styr betongytans egenskaper dr desamma som
géller for betongytor utsatta for erosion orsakad av vattenburna partiklar, se 3.4.3.
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3.4 EROSION ORSAKAD AV VATTENBURNA PARTIKLAR

3.4.1 Allméant

Erosion i form av mekaniskt slitage orsakad av vattenburna partiklar, exempelvis
sand, slam och grus, som slipar eller stoter emot betongytan kallas abrasion (Qiong
et al. 2022). Det kdnnetecknas av en till en borjan uniform slipning pa betongytan
och senare ojamna kratrar pa grund av betongens heterogena natur (Jinjun et al.
2022). Detta dr problem dar det finns floder som f6r med sig stora méngder
sediment. De flesta dlvar i Sverige har generellt “rent” vatten utan sa mycket
partiklar. Det finns, dock, anldggningar med bottenutskov dar vattnet kan fora
med sig eroderande partiklar. Manga faktorer paverkar intensiteten av abrasion
och dessa kan delas upp i tva kategorier. Den forsta typen ar relaterade till
egenskaper hos vattenflodet och medburna partiklar — vattnets hastighet,
infallsvinkel och turbulens och partiklarnas storlek, geometri, hardhet. Den andra
kategorin ar faktorer enbart relaterade till betongen i sig, exempelvis vct,
hallfasthet och typ av ballast (hallfasthet, hardhet och storlek) (Hasan, 2015).
Genom konstruktiva atgarder kan man paverka faktorer av typ ett (Jinjun et al.
2022), och genom materialsammansattning i betongen faktorer av typ tva. For att
gora en konstruktion ordentligt motstandskraftig mot erosion bor bada typerna tas
i beaktning.

Beroende pa vattenflodets infallsvinkel och partiklarnas storlek sker tva olika typer
av abrasion. Vid infallsvinklar under 45° sker framst abrasion fran inducerade
skjuvkrafter orsakade av friktionen mellan partiklar och yta. Vid infallsvinklar
over 45° dominerar slagkrafter fran partiklar som stoter emot ytan. Figur 27 visar
en schematisk bild 6ver tva fall, med 90* och 0* infallsvinkel for partikeln.
Generellt kan man saga att hoga infallsvinklar resulterar i storre djup medan laga
infallsvinklar leder till ytligare skador &ver ett storre omrade (Qiong et al. 2022).

_~Abrasive particle —_——
4 Concrete sanple-

Abrasion by impact Abrasion by [riction

Figur 27 - Olika infallsvinklar pa partiklarna ger upphov till olika typer av abrasion. (Qiong et al. 2022)

For att karakterisera skadan i studier anvéinds vanligen parametrarna
volymforlust, massforlust, abrasionsdjup och abrasionshastighet (Qiong et al.
2022). Abrasionsdjupet ar av sarskilt intresse da det vél reflekterar skadans allvar
och kan anvandas fOr att berakna abrasionshastigheten och darmed uppskatta
hallbarheten. Likval kan det vara svart att med noggrannhet bestimma
abrasiondjupet, da skadorna skapar en ojimn yta over ett storre omrade. Darfor
anges ofta abrasionsdjupet som ett medel- eller maximumvarde baserat pa ett antal
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matningar 6ver det skadade omradet (Qiong et al. 2022). Volymforlusten och
massaforlusten kan ocksa vara svara att mata, och de ar oftast inte normaliserade
Over en area vilket innebar manga osékerheter vid direkta jamforelser mellan
experiment. Sdkrast ar att 1dsa dessa enheter endast som godtyckligt matt pa
skadans intensitet.

3.4.2 Inverkande parametrar

Partikelhalt i vattenflodet

En 6kad partikelhalt i vattenflodet medfor mer kinetisk energi for att driva pa
formation och propagering av sprickor pa betongens yta. Figur 28 visar experiment
med varierande partikelhalt av Q. Liu et al. (2022). Samtliga prover anvénde
betong med 31 MPa tryckhéllfasthet, 8,01 m/s vattenflodeshastighet, 45°
infallsvinkel och utfordes under 24 h. Volymforlusten okar fran 9,3 cm? till 32,6 cm?
ndr sand-halten i vattnet 6kar fran 71 kg/ms3 till 150 kg/m3. Inom det studerade
omradet finns det ett ndstan linjart samband, vilket visas i Figur 28. Bdde arean och
djupet pa skadan var storre vid den hogre partikelhalten. Det maximala
skadedjupet var 3 mm for det lagsta flodet och 12 mm vid det hogsta. Den linjara
modellen passerar inte origo vilket indikerar ett kritiskt troskelvarde for
partikelhalten, under vilket abrasionen &r forsumbar (Q. Liu et al. 2022).
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Figur 28 - Volymforlust som funktion av partikelhalt i vattenflédet. (Q. Liu et al. 2022)

Vattenflodeshastighet

Vattenflodeshastigheten &r direkt korrelerad med bade den kinetiska energin
partiklarna traffar betongytan med och méngden partiklar som slér emot
betongytan per tidsenhet, den s.k. stot-frekvensen.
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Laga, medelhdga och hoga flodeshastigheter korresponderar tre olika
nedbrytningsmekanismer (Qiong et al. 2022). Spanningen pa underlaget vid laga
hastigheter (<6 m/s) &r otillracklig for att orsaka plastisk deformation eller sprickor
och darfor sker endast en notning av bruk pa ytan. Vid medelhdga hastigheter

(~8 m/s) ar den kinetiska energin tillrackligt hog for att gradvis nota och polera
bade bruk och ballast. Mindre bitar ballast kan rulla ut till fl6jd av bristning i
gransskiktet mellan ballast och cementpasta. Hoga flodeshastigheter (>10 m/s)
medfor en stor mangd energi som kan leda till brottskador utover allvarlig erosion.
Stotar blir kraftiga nog for att sla sonder bade bruk och ballast, vilket kan skapa
stora sprickor.

Infallsvinkel

Infallsvinkel paverkar djupet, arean och formen pa det skadade omradet. Som
namnts tidigare orsakas abrasion bade av stotar och av friktionen fran partiklar pa
betongytan och infallsvinkeln utgor vilka krafter som dominerar. I experimenten
av Q. Liu et al. pavisades tre experiment med infallsvinklarna 45°,60° och 90° att
hogre infallsvinkel korrelerade med djupare skador och mindre area. Vid analys av
volymforlusten framkom att storst total skada skedde vid infallsvinkeln pa 60°,
trots att den vinkeln gav upphov till varken storst area eller djup (Q. Liu et al.
2022) i jamforelse med 45° och 90°. Detta belyser vikten av att méta flera
parametrar samtidigt.

Turbulens och virvlar

Turbulens och virvlar i vattenflodet kan orsaka lokala zoner med vattenflodes-
hastigheter hogre an genomsnittet, vilket medfor 6kad erosion. I virvlar kan
partiklar rulla mot ytan och skapa urholkade fordjupningar, likt sma jattegrytor.

Partikelstorlek

Storre, mer massiva, partiklar har hogre rorelseenergi och orsakar generellt sett
mer skada dn sma. Det finns dock valdigt fa studier gjorda som jamfor hur
storleken pa abrasionspartiklarna paverkar erosionens intensitet. I
vattenkraftsammanhang kan tilldggas att riktigt stora (gissningsvis partiklar > 4
mm) partiklar &r mycket ovanliga vid ytutskov, de forekommer framst vid
bottenutskov.

3.4.3 Materialsammansattning for 6kat motstand

I en sammanstéllning av Jinjun et al. (2022) identifieras tre huvudsakliga sédtt att
6ka betongens resistens mot abrasion. Det forsta dr att 6ka betongens
tryckhallfasthet, det vill sdga att ha betong med lagt vct. Anvanda
hoghallfasthetsbetong (HSC) med eller utan tillsatsmaterial. Det andra sattet ar att
begransa sprickor pa betongens yta, vilket kan goras exempelvis genom att
undvika plastiska krympsprickor i farskt tillstdnd, séttningar i farskt tillstand,
hoga temperaturer under hardnaden eller att blanda in fiber. Tredje séttet ar att
anvanda hérd och slitstark ballast.
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Tryckhdllfasthet

Manga studier har visat att betongens resistans mot abrasion kan relateras till dess
tryckhallfasthet, trots att abrasionsskador inte orsakas av direkta tryckspanningar
pa betongytan. I betong utgors de mest kritiska svagheterna vid abrasion
vanligtvis av befintliga sprickor, ytzonens egenskaper samt héllfastheten i
overgangszonen mellan ballast och cementpasta, den sa kallade Interfacial
Transition Zone (ITZ) (Qiong et al., 2022).

Betongens fysikaliska och mekaniska egenskaper, och i synnerhet dess
tryckhallfasthet, styrs i hog grad av vattencementtalet (vct). Ett minskat vct leder
till 6kad hallfasthet och tithet i saval cementpastan som i 6vergangszonen mellan
cementpasta och ballast. Foljaktligen medfor ett lagre vct en tatare och mer héllfast
betongstruktur.

Den 6kade tryckhallfasthet som erhalls vid sankt vct ar kopplad till en mindre
pords och mekaniskt starkare cementpasta samt en forbattrad vidhéftning mellan
cementpasta och ballast. Detta kan motverka initiering och spricktillvaxt i ytzonen
och darmed reducera abrasionsskador. I Figur 29 redovisas resultat fran Qiong
etal. (2022) som pavisar ett starkt samband mellan tryckhallfasthet och resistans
mot abrasion.

Det bor dven noteras att redovisade resultat avser sprickfria provkroppar
tillverkade under kontrollerade laboratorieforhallanden. Vid val av
betongsammansattning for en konstruktion bor darfor sarskild hansyn tas till att
minimera risken for vatten- och bruksseparation samt sprickbildning under saval
gjutning som hardnande och drift.
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Figur 29 - Maximalt skadedjup och volymférlust som funktion av tryckhallfasthet. (Q. Liu et al.)

Aven om inverkan av tryckhallfastheten pa betongens abrasionresistans tidigare
har bevisats, menar Jinjun et al. (2022) att sambandet 6verdrivs. Manga
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materialtillsattningar som 6kar betongens tryckhallfasthet har ingen paverkan pa
abrasionsresistans och att blint sanka vct kan i extrema fall minska abrasion-
resistansen pa grund av den relativt laga mangden ballast, trots att
tryckhallfastheten dr hogre. Det ar viktigt att bibehalla andelen ballast i betongen
sd hog som mojligt. Abrasionresistans &r en strikt ytegenskap och kan inte till fullo
uppskattas med bulkegenskaper som styrka.

Betongytans egenskaper

Erosion av olika slag p&verkar betongens yta. Erosion har séllan djupverkan utan
bryter ner betongen skiktvis frdn ytan. Om betongens yta ar pords och svag
eroderas den relativt l4tt. Erosionen gor betongens yta ojamn och skrovlig, vilken
kan initiera koncentrerade nedbrytningsstéllen spridda 6ver betongens yta. Efter
initieringsfasen ar det ldttare for vattnet och dess medfdrda partiklar att erodera
cementpastan kring ballastkornen och s& smaningom 16sgora ballasten. Erosionen
kan fortsétta och t.o.m. ta fart allteftersom erosionen tranger djupare in i materialet
i det Ovre skiktet.

Vatten- och bruksseparation som kan uppsta i den nygjutna och farska betongen
forsvagar betongens yta. Den hardnade betongens yta kan ha hogre vct, porositet
och lufthalt an den betong som finns djupare i konstruktionen. Materialet pa
ytskiktet dr svagare och mer krympbenégen dn bulkmaterialet. Ytskiktet ar
dessutom utsatt for frostangrepp, urlakning och uttorkning i en storre utstrackning
an bulkmaterialet. Den sammanlagda effekten ar att ytskiktsmaterialet far samre
bestandighet mot erosion dn bulkmaterialet. Bristfalligt ssmmansatt betong —
betong med lag andel finfraktion — och med hogt vct 6kar risken vatten- och
bruksseparation.

Inblandning av luft sinker cementpastans och foljaktligen betongens héallfasthet.
Minskad ythallfasthet kan leda till simre motstdnd mot erosion. Man bor, dock,
notera att inblandning av luft i betong 6kar dess frostbestandighet. En betongyta
som &r frostbestiandig forsvagas inte p.g.a. frostangrepp. Inblandning av luft i
betong kan dessutom 6ka den farska betongens stabilitet och gjutbarhet, samt
minska risken for vatten- och bruksseparation. En betongyta med bristféllig
frostbestandighet kan eroderas latt i de miljoer dér de utsatts for omvéxlande
vattenflode och laga temperaturer. Losningen for problemstéllningen ar att
betongen maste vara stark och frostbestéandig.

All betong sétter sig efter att den har placerats i form. Sdttningen orsakas av att
betongens partiklar, som dr tyngre dn vatten, sjunker ner i formen. Sattningen ar
alltsd vattenseparation. Om betongen ar valsammansatt sker vattenseparationen
langsamt och jamnt och cementet hinner binda och begréansa vattenseparationen.
Sattning som sker over armeringsstanger, vid sektionsandringar och vid
formkanter kan leda till plastisk sprickbildning pa betongen yta. Sprickorna pa
betongens yta kan leda till initiering av en erosionsprocess. Risken med plastiska
sattsprickor minskar med den farska betongens stabilitet, vdlsammansatt betong,
och minskat vct.

Plastisk krympning — som orsakas av att den nygjutna och farska betongens yta
torkar — kan ocksa leda till att sprickor bildas pa betongens yta. For att undvika
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sprickorna bor betongens yta efterbehandlas och hirdas sa att betongens yta inte
torkar forran betongen har uppnatt tillracklig hog hallfasthetsniva.

Nygjuten betong kan utsattas for bade fukt- och temperaturgradienter i tidig alder.
Gradienterna kan medf6ra att ytsprickor bildas pa betongens yta. Risken for
ytsprickor orsakade av gradienterna minskar med minskad gradient. Ett sitt att
minska gradienterna ar att fukt-/varmeisolera betongens yta.

Ballastens egenskaper

Hardhet, geometri, storlek och ytegenskaper hos ballasten kan ha stor paverkan pa
betongens forméga att motsta abrasion (Yu-Wen et al., 2006). Generellt kan sdgas
att om ballastens motstand mot erosion &dr hogt, sa ar betongens motstand hogt, da
betong bestar till ca 70 % av ballast. Vidhaftningen mellan cementpasta och ballast
ar en kritisk punkt for hallfastheten (Jinjun et al., 2022), och generellt har det visats
att hardare ballast binder starkare till cementen. Utover hardheten kan det vara
fordelaktigt att anvanda krossad sten snarare d@n naturballast som ballast. Eftersom
naturballast inte genomgatt ndgon bearbetning (mekanisk bearbetning tar bort
svaghetszoner i materialet medan naturliga processer eroderar partikeln) kan de
innehalla svagare partiklar mer mottagliga for erosion. Nar dessa bryts ner blir
ytan ojamn och mer mottaglig for erosion. Dessutom skapar geometrin hos krossad
sten en storre kontaktyta mellan ballasten och cementen.

Inverkan av stilfibrer

Inblandning av fibrer kan forbattra betongens motstand mot abrasion. Yu-Wen et
al. (2020) visade genom en undersokning som genomfdrdes med hjdlp av ASTM
C1138-undervattentestet och sandtestet i vatten att betong med stalfiber och
silikastoft har battre abrasionsmotstand dn betong utan fibrer och silikastoft.

I ASTM C1138-undervattentestet (friktionsnotningstestet) placeras stalkulor pa
betongens yta och vattnet cirkulerar med en hastighet pa 1200 varv/minut.
Betongens yta utsatts for friktionskrafter som uppstar mellan stalkulorna och
betongens yta. I sandtestet (slagndtningstestet) sprutas ett vattenflode som
innehaller sand pa betongens yta. Vattenflodeshastigheten dr 10 m/s. Vattenflodets
riktning mot betongens yta kan regleras. Vinklarna 45° och 90° anvandes vid
undersokningen.

Figur 30 visar friktionsnotningshastighet (g/timme) for betong vid olika tidpunkter
under den 72-timmarsperioden av testet. Den horisontella axeln visar de olika
betonger som anvéndes vid provningarna. Betongblandningarna och deras
hallfasthet framgar av Tabell 1. SC36 innehaller silikastoft och 1 % stalfibrer. De
ovriga betongerna innehaller varken silikastoft eller fibrer. C36 och SC36 har
samma bindemedeltal och tryckhallfasthet. Som framgar av Figur 30 har
inblandning av silikastoft och fibrer forbéattrat betongens motstand mot nétning.
Men forbattringen ar relativ liten, 17 % enligt Yu-Wen et al. (2020).

Nar det géller slagnotningstestet ar forbattringen 8 % (for 45° vinkeln) respektive
9 % (for 90° vinkeln) f6r betong som innehaller stélfibrer och silikastoft jamfort
med referensbetongen.
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Skillnaden mellan friktionsnotningstestet (C1138) och slagnotningstestet
(sandtestet) &r att stalfibrerna i friktionsnétningstestet bildar ett “lager” mellan
betong som ligger under de och stalkulorna — darmed skyddar de den
underliggande betongen. I slagnotningstestet sa slas cementpastapartiklar bort fran
betongens yta — fibrerna har darmed jamfort med fibrerna i friktionsnotningstestet
samre mojlighet att skydda cementpastan.
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Figur 30 — Friktionsnétningshastighet (g/timme) fér betong vid olika tidpunkter under den 72-timmarsperioden
av testet (Yu-Wen et al., 2020).

Tabell 1 - Betongens sammansattning och tryckhallfasthet (Yu-Wen et al., 2020).

Quantities, kg/m? Compressive

Batch  w/cm Slump, cm

¢ Water Cement GGBFS SF Steel Fiber Sand Gravel SP Strength, MPa
C28 0.28 160 457 114 0 0 730 925 125 24 90.8
C36 0.36 160 356 89 0 0 780 985 109 22 50.3
50 0.50 160 288 32 0 0 840 1055 05 21 30.4
SC36  0.36 160 285 71 89 78 755 945 15 18 51.0

Att stalfibrer inte anméarkningsvart bidrar till betongens motstand mot
friktionsnotning bekréftas av Horszczaruk (2009), Figur 31.

Provningarna genomférdes enligt ASTM C1138, se ovan. I provningsserien ingick
hogpresterande betong med och utan fibrer. Tva olika stélfibertyper och
polypropylenfibrer anvandes. Betongsammansattningarna framgar av Tabell 2.
Stalfibrerna var av typen “hooked” med tva olika ldngd och diameter — ME 30/50
(langd = 30 mm, diameter = 0,5 mm) och ME 50/1.0 (langd = 50 mm, diameter =
1,0 mm).

44



EROSIONSBESTANDIGA BETONGYTOR | VATTENKRAFTSANLAGGNINGAR

(@ g00
8 ME 30/50
500 || @ mE 5011.0
o orP
w 400 O HPC
oW
o
@ 300 11
@
= 200
100 4
0 i
24 48 72 96 120
Time [h]
®) ,
T B ME 30/50
£ uME 50/1.0 =
= 3 oPpP .
@
® O HPC
=
% 24 ml
L
a
[
o L
c 14
@
©
=
0 7
24 48 72 96 120
Time [h]

Figur 31 — Resultaten av friktionsnotningstest av betongprover: (a) massforlust, (b) medeldjup av
friktionsnétning, betong med stalfibrer: ME 30/50 och ME 50/1.0, betong med polypropylenfibrer,
hogpresterande betong utan fibrer: HPC, (Horszczaruk, 2009), .

Tabell 2 - Betongens sammansittning, (Horszczaruk, 2009).

Type of mix ME 30/50 MES50/1.0 PP HPC
Cement (kg/m?) 450 450 450 450
Water (1/m?) 135 135 135 135
Sand (kgh‘rﬁ) 535 535 535 535
Basalt (kg/m?) 1279 1279 1279 1279
Silica fume (kg/m?) 45 45 45 45
Superplasticizer (% mass of cement) 1.0 1.0 1.0 1.0
Steel fibers (kg/m?) 70 70 = =
Polypropylene fibers (kg/m?®) = = 1.8 -

w/c ratio 0.3 0.3 0.3 0.3
Slump (mm) 130 115 140 140
Compressive strength (MPa) 91.8 99.3 98.2 100.1
Absorbability (%) 1.2 1.2 1.3 1.8

3.5 FORSLAG PA MATERIALSAMMANSATTNING FOR EROSIONSUTSATT
BETONG

3.5.1 Betong utan fibrer utsatt for vattenfléde och medférda partiklar

Dolk (2021) anger:

a5 Energiforsk
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" Alla faktorer och dtgirder som forbittrar betongens hillfasthet, tithet (porositet) och
densitet forbittrar ocksd nétningsmotstindet. De faktorer som framst inverkar dr:

o hillfastheten och vattencementtalet (vct)

o ballastens egenskaper, frimst dess hillfasthet och hdrdhet
o betongsammansittningen

o  hirdningen.”

Betongytor i vattenkraftens vattenvagar utsatts for kavitation, friktion och stotar
fran partiklar i vattnet. En hard och tét betongyta kan battre motsta vattenflodets
olika nedbrytningsmekanismer. Med minskat vct 6kar betongytans hardhet,
hallfasthet och tathet och darmed dess motstand mot kavitation, friktionsnétning
och partikelstotar.

Med minskat vct 6kar vidhaftningen mellan ballast och cementpasta vilket
forbattrar ballastpartiklarnas motstand mot stottar fran partiklar i strommande
vatten.

Betongens drag- och tryckhéllfasthet 6kar med minskat vct, vilket forbattrar
materialets motstand mot erosion och kavitation.

Med ledning av de resultat som presenteras i Dolk (2021) bor en betong med bra
notningsmotstand ha ett vct som dr lagre an 0,45 och en tryckhallfasthet som
overstiger 50 MPa.

Ballastens motstdnd mot n6tning dr ocksa viktigt. Om ballastens motstand mot
notning dr lagre an cementbruket sa nots betongen relativt snabbt eftersom ca 70 %
av betongens volym upptas av ballast. Daremot blir betongens notningsmotstand
hogt om ballastens notningsmotstand ar hogt. Ballastens tathet, densitet och
hallfasthet ar ocksa viktiga parametrar som styr betongens motstand mot ndtning.

I praktiken bestams ballastens motstdnd mot notning med olika
provningsmetoder. Val av provningsmetod styrs av typ av notning och den
funktion som betongbeldggningen har. SS-EN 12620 hanvisar till olika standarder
for provning av de grova ballastens motstand mot olika typer av nétning. Tva av
standarderna kan vara relevanta for ballast i betong i vattenkraftsmiljoer, ndmligen
SS-EN 1097-1 och SS-EN 1097-9. Bada metoderna har stalkulor som néter (slar
sonder) ballastpartiklarna.

SS-EN 1097-1 beskriver bestamning av micro-Deval koefficienten, som &r
procentuell reduktion av ballastens vikt efter genomférd provning.
Viktreduktionen motsvarar den materialvikt som passerar 1,6 mm sikten.
Provningen ar notning av ballast i en roterande kvarn som innehaller stalkulor (10
+ 0,5 mm). Tabell 3 visar kategorier for storsta micro-Devalvarden. Motstdndet mot
notning kar med minskat micro-Devalvardet.
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Tabell 3 - Kategorier fér stérsta micro-Devalvérden, Tabell 14, SS-EN 12620:2008.

Micro-Devalvirde Kategori
MDE
=10 Moe10
=15 Moe1b
=20 Mpe20
=25 Mpe25
=35 Mpe35
=35 MpeDeclared
Inget krav MpeMR

SS-EN 1097-9 beskriver bestamning av motstand mot nétning av dubbdack.
Metoden kallas d@ven Nordiskt kullkvarnsvirde. Metoden liknar i princip metoden for
bestamning av micro-Devalvarde. Skillnaderna bestar i kvarnens utformning
(hardare notning), kulans storlek (15,0 + 0,1/-0,5 mm), samt siktens storlek (2 mm)
for bestaimning av viktreduktionen. Tabell 4 visar kategorier for storsta
notningsvarden enligt nordiska kulkvarnsmetoden. Motstandet mot nétning 6kar
med minskat nordiskt kulkvarnsvarde.

" Pd de svenska betonguigarna mirks det tydligt att vitt ballastkvalitet ir av yttersta vikt,
diir ballast med kulkvarnsvirdet 8,5 gett stort spdrslitage efter kort tid medan strickor med
kulkvarnsvirde kring 6 har stitt emot dubbdiickstrafikens notning mycket lingre tid”,
(Dolk, 2021).

Tabell 4 - Kategorier f6r stérsta notningsvarden enligt nordiska kulkvarnsmetoden, Tabell 17, SS-EN
12620:2008.

Nordiskt kulkvarnsviarde Kategori
Ay
=7 AT
=10 An10
=14 Ayl4
=19 An19
=30 Ap30
Mellanliggande varden och varden > 30 AnDeclared
Inget krav AnNR

Med ledning av Dolk (2021) rekommenderas ballast med nétningsmotstandet An10
eller lagre for vattenkraftens vattenvagar, men helst An7 f6r bottenutskov,
utskovskulvertar, skibord och energiomvandlare. Det bor noteras att det i
realiteten &r svart att stélla krav pa ballasten om inte mycket stora volymer ska
gjutas. Betongfabrikerna anvander den lokala ballast de har tillganglig.

Betongens sammansattning, dvs. andel ballast, stenmax, vct, cementméngd och
luftvolym paverkar betongens motstand mot nétning. Om ballastens motstand mot
notning dr storre 4n cementpastans bor ballastens andel maximeras i betongen.

Inblandning av luft férsvagar betongen och minskar dess tathet. Om betongytan ar
standigt under icke fruset vatten och ytans temperatur inte understiger -2 °C ar
inblandning av luft inte nédvéndigt.
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Betongens motstand mot ndtning 6kar med okad stenmax. Daremot finns det risk
att ballastens motstand mot nétning minskar med 6kad kornstorlek. Det finns
ingen rekommenderad stenmax for betong som ar utsatt for notning.

Vakuumbehandling av nygjuten betongs yta minskar vattencementtalet i ytan,
vilket 6kar ytans tdthet och hallfasthet. Denna metod kan forbéttra betongens
motstand mot hydraulisk erosion (Rosenqvist, 2019). Vakuumbehandling kraver
dock stor kunskap och skicklighet hos entreprendren samt noggrann planering och
utforande. Misslyckad behandling kan forsamra betongens motstand mot erosion.

Hardning har stor inverkan pa betongytans hardhet, hallfasthet och tathet.
Vattenhérdning (vattenlagring) forbattrar betongens nétningsmotstand. Enligt
resultat som presenteras i Dolk (2021) krdvs minst en veckas vattenlagring for att
en given betongsammansattning ska kunna uppna det hogsta majliga
notningsmotstandet.

Den ovanstdende betongkvalitén &r rekommenderad f6r vattenvédgar som &r
standigt eller relativt ofta utsdtts for strommande vatten med hastighet dver
12 m/s.

e Betongkvalitén &r speciellt rekommenderad for bottenutskov,
utskovskulvertar, skibord och energiomvandlare.

e Av produktionstekniska skédl och med hansyn till 6kad risk for
misslyckanden rekommenderas inte vct < 0,40.

e De betongytor som dr utsatta for frostangrepp ska lufttillsattas enligt
gallande normer och standarder.

e Vid lufttillsdttning rekommenderas att vct narmare 0,40 véljs.
For vattenvégar som sallan utsatts for strommande vatten och vattenvédgar som

utsdtts for hastigheter under 12 m/s rekommenderas vct < 0,50.

3.5.2 Betong med fibrer utsatt for vattenflode och medférda partiklar

Nar det géller betongmatrisen géller de krav som anges i avsnitt 3.5.1.

Av produktionstekniska skal bor fiberinblandningen begransas till hogst 0,5 %
(volym) eller 39 kg/m3.
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4  Praktikfall

4.1 BAKGRUND

Det praktikfall som varit tillgéngligt for denna studie ar upprustning av utskoven i
Téasjo som Angermanilvens Vattenregleringsforetag genomfor 2024-2026. En
delméangd av projektet omfattar renovering av erosionsskadad betong pa skibord,
pelarvaggar och energiomvandlare. En provyta med fiberarmerad betong har
gjutits pa skibord tillhdrande vanster utskov (U1), se Figur 32 och Figur 33.

4.2 KONSTRUKTION

Skibordet ar i princip helt horisontellt och gjutet pa berg. I projektet har nominellt
180 mm vattenbilats bort och ersatts med ny armerad betong som bergférankrats
(Figur 34). Pagjutningen &r armerad med 2165160 i bada riktningarna (Figur 35).

Pa konstruktionen har ett omrade som utgor hela skibordets bredd och som &dr 3 m
langt i stromningsriktningen gjutits med stalfiberarmerad betong, se

Figur 34. Aven detta omrade &r bergforankrat och slakarmerat pd samma vis som
ovrig pagjutning pa skibordet.

Figur 32 — Nedstromsvy av utskov 1.
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i

Figur 33 — Skibordets yta. Mittpunkten av den sektion som ska atgédrdas med fiberarmerad betong ligger cirka
5,5 m uppstroms fran sittfalsens mittpunkt.

50 Energiforsk



EROSIONSBESTANDIGA BETONGYTOR | VATTENKRAFTSANLAGGNINGAR

1000 1000 1000 2900 1200 1200 1200 1500 1500
Rl Lt P B R T L B R P P I e a i e AT o
n 11 :
E B =
3 * v }
=
_ &
I | z /-‘/'
]
+ + T — 4
]
| J b
L Y
_ + + +
| g e S
IR s
3 8 + + +
TN + E +
BERGFORANKRING 4.5M BERGFORANKAMG L,0H
I + + +
—+ + +
=1 o
/// g —F +
+ + +
+ + + _
X 2
+ + + + +E HE— 4+
R 7|T 7|T3
+ + b .
+ + +
—
¥
T
B T L PR S i IR T PPN S
3000
p] 000 %oo we 1000
1 1 1 1
TROSKELPLAT
NZ CATTLAGE.
~284.000 -24357 2305
?/ 4 — +
ST R NI Fi £ I .
7 3 3 3 3 1 z S
|-BERGFORAMKANG & 5H— BEGFORANKRING

Figur 34 — Placering av sektionen for gjutning med fiberarmerad betong pa skibordet — urklipp fran ritning
K21-1-001, 2024-09-25. Sektionens ldangd i flodesriktningen ar 3 m.
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Figur 35 — Armeringsritning — urklipp fran ritning K22-1-001, 2024-09-25.

4.3 BELASTNINGAR
Belastningar pa skibordet ar:
e Upptryck, avsnitt 3.2.1
e Vattentryck i betongens sprickor, avsnitt 3.2.2
e Hydraulisk erosion, avsnitt 3.3 och 3.4
¢ Miljobelastning som frostangepp och urlakning

De tre forsta mekanismerna styrs av stromningshastigheten. Vilka laster de pafor
konstruktionen beskrivs i respektive avsnitt. Stromningshastigheten paverkar
ocksé urlakningen. Den bortfor kalciumhydroxiden som diffunderar mot ytan och
hindrar bildandet av det i vatten néstan olosliga kalciumkarbonatet.

Figur 36 visar stromningshastigheten i utskovsrannan vid fullt 6ppen utskovslucka
och med uppstromsytan vid DG. Origo ar vid troskeln. Omradet med fiberbetong,
som dr 3 m brett och visas med en rektangel, dr placerat 18 m fran troskeln.
Ritningen i Figur 37 visar placeringen av omradet med fiberbetong.
Medelstromningshastigheten inom omradet varierar mellan 7 m/s och 9 m/s.
Turbulent stromning kan lokalt medfora hogre stromningshastigheter. Anta en
stromningshastighet pa 12 m/s. Denna hastighet leder till:

e Upptryck = 0,072 MPa (Ekvation 3-1)

e Vattentryck i betongens sprickor = 0,072 MPa (Ekvation 3-1)
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o Enligt Figur 19 ar kritisk stromningshastighet vid reducerad
hallfasthet 12,5 m/s.

e Hydraulisk erosion, avsnitt 3.3 och 3.4

o Kavitationsindex =1,4 (Ekvation 3-11). Indexet d4r mycket storre an
det gransvardet pa 0,2 som kan avlasas pa Figur 26.

o Concrete parameter = 417 (Ekvation 3-12a med f, = 30 MPa); Fr =
1,5 (Ekvation 3-12b med h =7 m enligt Figur 36). Enligt Figur 20 &r
risken for erosionsskada lag.

¢ Miljobelastning som frostangepp och urlakning

o Mekanismerna kan minska betongens héllfasthet och dess
motstand mot frostangrepp. Den betong som har anvénts ar bade
tat och frostbestdandig.

velacty, magntude (ms)

Omréadet med 3 6%
fiberbetong 3

P
dstance along path (m) —»

Figur 36 — Strémningshastighet i utskovsrinnan. Origon &r vid troskeln och omradet med fiberbetong ar
placerat 18 m fran troskeln.
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Figur 37 — Placering av omradet med fiberbetong. Omradet med fiberbetong dr 3 m bredd och &r placerat 18 m
fran tréskeln.

4.4 MATERIALSAMMANSATTNING

Nedan anges materialsammansattningen enligt den tekniska beskrivningen:
Tryckhallfasthetsklass C30/37

e  Exponeringsklass XC4/XF3

e Hogsta vctek 0,5

e Lufthalt 5 % - minst 4,5 % enligt allmédnna foreskrifter K-01-0-001, 2024-09-
25.

e CEMII/A-V 42,5 N MH/LA/NSR (Anldaggningscement FA).
e Hardningsklass 4 enligt SS-EN 13670:2009, dock minst 7 dygn.

e  Sprickor skall injekteras enligt EBJ.12. Maximalt tillaten sprickbredd 0,2
mm.

e Paendel av skibord Ul ska som i en del av ett Energiforskprojekt gjutas
med fiberarmerad betong. Mangd stalfiber: 30 kg/m?.

Téackande betongskikt for skibordet dr 70 mm enligt allmanna foreskrifter ritning
K-01-0-001, 2024-09-25.

Ingen hogsta nominella 6vre kornstorlek anges for fiberarmerad betong.
Betongleverantorer redovisar inte betongens sammanséttning av konkurrensskal.
Vid ett telefonsamtal den 29 september 2025 berattade dock betongleverantdren att
den hogsta kornstorleken for den levererade fiberarmerade betongen var 16 mm.
Vidare berattade leverantoren att fibrerna var Dramix 3D 65/35 BG.

Fibrernas datablad presenteras i Figur 38. Fibrernas slankhetstal (aspect ratio) och
langd &r 65 respektive 35 mm. Fibrernas diameter &r 0,55 mm.
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Figur 38 — Datablad fér Dramix 3D 65/35 BG.

4.5 UTFORANDE

Betonggjutningen utférdes 10 september 2025. Vid gjutningstillfallet var alla delar
av utskovets skibord, forutom den fiberarmerade delen, gjutna (Figur 39-Figur 41).

Betongen transporterades med betongbil fran betongfabriken till anlaggningen (se
Figur 42). Betongen 6verfordes fran betongbilen till betongpumpen (se Figur 43)
och pumpades sedan till gjutningsstallet.
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Fore gjutningen bestimdes den farska betongens lufthalt med betongprov taget
fran 6vergangen mellan betongbil och betongpumpbil (Figur 43). Figur 45 - Figur
47 visar lufthaltsmatningen. Lufthalten bestams enligt SS-EN 12350-7:2019.
Lufthaltsmatarens behéllare fylls med betong enligt standardens procedurer.
Darefter monteras méatutrustningens 6vre del (lock) och behallaren trycksatts med
hjélp av en handpump pa locket. Genom att sldppa 6vertrycket kan man avlasa
lufthalten pa méatklockan som ar monterad pa locket.

En lufthaltsmatning utfors for varje betongleverans. Om lufthalten dr godkand
satts gjutningen i gang. Inga prover togs for kontroll av betongens tryckhallfasthet.

Vid gjutningen den 10 september 2025 mattes en lufthalt pa drygt 7 %, vilket ar for
hogt och inte godtagbart. Den betong som hade 6verforts till pumpbilen pumpades
tillbaka till betongbilen. En ny lufthaltsméatning utfdrdes och visade en lufthalt pa
knappt 3 %, vilket ar for 1dg och inte godtagbart. Den tredje matningen visade en
lufthalt pa 6 %, som godkandes.

En betongleverans rackte for gjutningen av den anvisade sektionen.

Figur 48 — Figur 51 visar gjutning av den anvisade sektionen pa skibordet med
fiberarmerad betong. Gjutningen startade pa den vénstra sidan. Betongen placeras
inom det avsedda omradet, jamnades ut, vibrerades och slodades. Arbetet utfordes
snabbt och hela gjutningen tog cirka 30 minuter.

Figur 52 visar glattning av betongens yta med en gldttningsmaskin. Glattning
utfors nér betongen har tillstyvnat tillrackligt for att den kan betrddas och
bearbetas. Vantetiden varierar mellan 2 och 8 timmar, beroende pa
vaderforhallandena (temperatur, sol, vind, etc.). Figur 53och Figur 54 visar den
glattade ytan efter hdrdning.

Figur 39 — Sektionen som gjuts med fiberarmerad betong.
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Figur 40 — Narbild av sektionen som gjuts med fiberarmerad betong

Figur 41 — Fotografi av Utskovs 1:s skibord taget fran dennes uppstréms sidan.
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Figur 42 — Betongbil och betongpumpbil.

Figur 43 — Overforing av fiberarmerad betong fran betongbil till betongpumpbil.
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Figur 44 — Lufthaltsmaétare for bestamning av betongs lufthalt.

Figur 45 — Placering av farsk fiberarmerad betong i lufthaltsmé&tarens behallare.
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Figur 46 — Fiberarmerad betong placerad och kompakterad i lufthaltsmé&tarens behallare.

Figur 47 — Resultatet av lufthaltsmatning.
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Figur 48 — Starten pa gjutning med fiberarmerad betong.

Figur 49 — Betongplacering med hjalp av pumpslang och betongkompaktering med stavvibrator.
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Figur 50 — Den nygjutna delen utjamnades med hjalp av manuell slodning.

Figur 51 — Den nygjutna delen efter slodning.
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Figur 52 — Glattning av betongytan.

Figur 53 — Glattad yta efter hardning.

63 Energiforsk



EROSIONSBESTANDIGA BETONGYTOR | VATTENKRAFTSANLAGGNINGAR

Figur 54 — Glattad yta efter hardning.

4.6 UTVARDERING

Skibordssektionen &r gjuten med stark och frostbestdandig betong. Darfor kommer
det drdja nagra ar innan de forsta tecknen pa hydraulisk erosion dyker upp. Under
de inledande aren kan det vara svart att med experimentella metoder pavisa nagon
pagaende nedbrytningsprocess. Visuell inspektion och fotodokumentation av
skibordsytan rekommenderas darfor under de forsta fem aren. Den forsta
inspektionen bor goras senast varen 2027. Om inga méarkbara forandringar
observeras, genomfdrs den andra inspektionen tre ar senare, dvs. pa varen 2030.

Om tecken pa nedbrytning upptacks eller om man vill f6lja upp férandringar i
skibordets betong, bor foljande provningar utforas:

1. Tunnslipsanalys

Vid en tunnslipsanalys analyseras en cirka 25 pm tjock betongskiva med
ett polarisationsmikroskop. I detta sa kallade tunnslip studeras
komponenterna som bygger upp betongen. Analysen ger information om
potentiella férdndringar i cementpastan (kemiska angrepp, reaktiva
ballastpartiklar, urlakning, karbonatisering m.m.) och deras effekter pa
betongens bestandighet. Tunnslipet ar impregnerat med fluorescerande
epoxi for att mojliggora uppskattning av vct, samt kontrollera
cementpastans tiathet och sprickor. Provkroppens langd (i riktning
vinkelratt mot betongens yta) ar 30 — 40 mm. Minst tva prover ska
analyseras.
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Om mojligt utfors liknande provning med betongprover tagna strax
uppstroms skibordsektionen med fiberarmerad betong. Betongprover tas
dven pa motsvarande punkter som pa fiberarmerade sektionen i utskov
2.

2. Avflagning vid frysning

Betongytans formaga att motsta avflagning ska bestimmas enligt SS
137244:2019 (Betongprovning — Hardnad betong — Avflagning vid
frysning) med avjoniserat vatten (metod B), dock med en modifierad
provstallning, se Figur 55.

I den modifierade provstéllningen har undersidans isolering tagits bort
medan en isolering har placerats pa ovansidan av prostéllningen.
Provstéllningen placeras pa ett stod som tillater att klimatkammarens luft
kan cirkulera pa undersidan av provstillningen. Syftet med
modifieringen dr att lata betongen frysa innan vattnet fryser.

Betongen pa ett skibord &r vintertid vanligen kallare dn vattnet (ofta
manga minusgrader). Nar frusen betong kommer i kontakt med ofruset
vatten kan dess yttre porer absorbera vatten och nirma sig den kritiska
vattenmattnadsgraden, vilket kan leda till avflagning av betongens yta.
Utover denna effekt kan den snabba temperaturandringen pa betongens
yta medfora skador genom termochock.

Avskalningsprovningen ska genomforas sa att betongen fryser fore
vattnet. Tid-/temperaturcykeln i frysvéatskan enligt SS 137244:2019 (Figur
56) behover darfor inte foljas. For att styra fryscyklerna monteras ett
termoelement 10 mm djupt i betongen. Temperaturen i termoelementet
ska folja tid-/temperaturcykeln enligt SS 137244:2019. Vid upptining kan
den Ovre isoleringen avldgsnas for att mojliggora snabbare
temperaturdkning i frysvatskan.

Provkroppen tillverkas av en borrkdrna med en diameter pa 100 mm.
Provkroppens tjocklek ska vara mindre dn 60 mm. Tva provkroppar
provas vid varje tillfalle.

Om mojligt utfors liknande provning med betongprover tagna strax
uppstroms skibordsektionen med fiberarmerad betong. Betongprover tas
dven pa motsvarande punkter som pa fiberarmerade sektionen i utskov
2.
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Figur 55 — Provuppstallning. Provstallningen ar en modifiering av den stdllning som presenteras i Figur 6 i.

SS 137244:2019 (Betongprovning — Hardnad betong — Avflagning vid frysning). Provstillningens bottenisolering
ar borttagen. Provstillningen placeras pa st6d fér att cirkulera kall luft pa undersidan. Varmeisolering placeras
pa ovansidan av provstéllningen. Syftet ar att betongen ska frysa fére vattnet.
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Figur 56 — Tid-/temperaturcykeln i frysvitskan enligt SS 137244:2019.

3. Hallfasthetsprovning

Inga hallfasthetsprovningar behdver utforas eftersom hydraulisk erosion
medfor ytliga skador pa betongen.
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Betongkonstruktioner i vattenkraftanldggningar utsitts for erosion orsakad av
vattenfléden (kavitation och vattenburna partiklar), vilket kan paverka langsiktig
funktion och besténdighet och leda till tekniska risker och héga underhallskostnader.
Trots detta beaktas hydraulisk erosion inte tillrdckligt vid dimensionering av betongytor i
vattenkraftanldggningar, utan ytorna dimensioneras traditionellt f&r att motsta frost och
korrosion.

Projektet har genomférts fér att cka kunskapen om hydraulisk erosion och styrande
mekanismer och dess betydelse fér betongytors bestandighet genom att sammanstilla
vetenskapligt och praktiskt baserad kunskap. Projektet identifierar materialegenskaper
och utférandemetoder som kan minska erosion och férebygga skador. Resultaten &r
avsedda att utgdra ett praktiskt stéd vid nybyggnation och reparation i erosionsutsatta
miljder i vattenkraftens betongkonstruktioner.

Resultaten visar att l4gt vattencementtal, hog tryckhallfasthet och anvindning av harda
ballastmaterial samt fiberarmering kan férbittra erosionstéligheten. Genom praktiska
provningar och dokumentation av gjutningar presenteras strategier for att férldnga
betongens livsldngd och minska skador av erosion i vattenkraftmiljéer.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.
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