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Frostnedbrytning av vattenbyggnadsbetong

Tva typer av misstankta frostskador har noterats pa ett stérre antal betongkonstruktioner vid
svenska vattenkraftsanlaggningar. Férekomsten av dessa skador har vackt fragor om vilken frost-
bestandighet betong har i vattenkraftsmiljon. Till viss del kan vattenkraftsmiljén jamféras med den
miljé som rader fér hamn-, kanal-, sluss- och brokonstruktioner i kontakt med sétvatten. | arbetet
med avhandlingen ’Frost-induced deterioration of concrete in hydraulic structures — Interactions
between water absorption, leaching and frost action’ har samverkan mellan olika férekommande
nedbrytningsmekanismer undersdkts experimentellt genom falt- och laboratoriestudier.

Bakgrund

Det svenska klimatet stéller hoga krav pa betongens frostbestén-
dighet i konstruktioner i standig kontakt med vatten. Detta géller
speciellt fér betongkonstruktioner vid vattenkraftverk. | de sédra
delarna av landet utsatts dessa konstruktioner arligen for ett
storre antal fryscykler och korta perioder av strang kyla. | de norra
delarna av landet ar férhallandet omvént, vilket innebéar langa
perioder av stréng kyla och ett mindre antal fryscykler. Med tiden
har tva typer av skador, vilka misstéanks bero pa frostnedbrytning,
uppkommit pa betongkonstruktioner vid vattenkraftverk. Den
forsta typen av skada karaktariseras av nedbrytning av betongens
ytskikt langs vattenlinjen. | det korta perspektivet frilaggs grévre
ballastkorn medan armeringen frilaggs i det langre perspekti-

vet. Den andra typen av skada karakteriseras av spjélkning av
betongsjok langt under vattenlinjen pa tunna betongdammar.
Storleken pa dessa betongsjok har i nagra fall uppgatt till flera
kvadratmeter. Vid langt gangen nedbrytning uppkommer en risk
for genomgaende hal i dammen. Exempel pa de tva typerna av
missténkta frostskador kan ses i Figur 1.

Syfte

Ett betydande ekonomiskt varde &r bundet i vattenbyggnader i
form av kraftverk, dammar, hamnar, kanaler, slussar och vissa
brokonstruktioner. | takt med att konstruktionerna aldras 6kar
behovet av att underhalla och reparera dem. Syftet med det ge-
nomférda avhandlingsarbetet var att experimentellt undersdka hur
frostskador uppstar till féljd av den exponeringsmiljé som rader
vid ndmnda vattenbyggnader. Genom att forsta forutsattningarna
for hur frostskador uppstar kan atgarder vidtas for att reparera
dessa skador med material med béttre bestandighet mot de aktiva
nedbrytningsprocesserna.
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Genomforande

Avhandlingsarbetet har utférts vid Vattenfalls forskningsanlagg-
ning i Alvkarleby, och vid Avdelningen fér Byggnadsmaterial p&
LTH. Energiforsk, Svenskt VattenkraftCentrum, SBUF, Skanska
och Vattenfall har finansierat arbetet. For att erhalla god uppfatt-
ning om skadornas omfattning i férhallande till exponeringsmiljo
och konstruktionens alder besoktes vattenkraftverk fran Lagan

i sdder till Lule alv i norr. Klimat, vaderstreck, vattnets strom-
ningshastighet och vattenmagasinets regleringshojd ar nagra av
de parametrar som paverkar exponeringsmiljon for betongkon-
struktioner i vattenkraftsanlaggningar. Utifran gjorda iakttagelser
utformades provningsmetoder for att, i s& stor utstréackning som
mojligt, aterskapa de verkliga férhallandena i laboratorieforsoken.

Resultat — skador i vattenlinjen

Eftersom skador langs vattenlinjen aterfinns bade pa upp- och
nedstromssidan vid vattenkraftverk kunde nétning av is och
drivgods avfardas som den dominerande skademekanismen. Pa
uppstrémssidan skaver is och drivgods mot konstruktionerna,
medan de pa nedstrémssidan férs bort av vattenstrommen. Likval
aterfinns skador av samma omfattning pa nedstrémssidan som pa
uppstrémssidan. Inledningsvis lag fokus pa att det var frostned-
brytning som orsakade skadorna. Till frysprovningsforsoken tillver-
kades provkroppar av tva betongkvaliteter — vct 0,62 och vct 0,54.
Den samre betongkvaliteten representerade vattenkraftsutbygg-
naden mellan 1930 och 1950. Betongen saknade luftinblandning.
Den béattre betongkvaliteten hade luftinblandning och represente-
rade tidsperioden mellan 1950 och 1970.

Efter 112 fryscykler i en speciellt anpassad frostprovningsmetod
hade endast provkroppar med vct 0,62 fatt avskalningar langs vat-
tenlinjen. Avskalningarna var blygsamma i férhallande till de ska-
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dor som foranlett reparationer pa kraftverk fran aktuell tidsperiod.
Avsaknaden av skador pa provkroppar med vct 0,54 stamde inte
heller 6verens med iakttagelser av skador pa kraftverk uppforda
efter 1950. Slutsatsen blev att skador Iangs vattenlinjen uppstar
till félid av samverkan mellan ett flertal skademekanismer.

Efter férnyad analys av exponeringsmiljén vid vattenbyggnader
identifierades aven vattendragets kemi som en viktig parameter
att ta hansyn till. Bortsett fran vattendrag i narheten av kalk-

rika berggrunder ar vattnet i de svenska vattendragen relativt
mineralfattigt. Vattnet har saledes god férmaga att 16sa och laka
ut cementets bestandsdelar. | nya férsok urlakades provkrop-
par i avjoniserat vatten titrerat till pH 4 respektive 7. De urlakade
provkropparna utsattes sedan for frysprovning enligt Borasmeto-
den (SS 13 17 44). Genom detta férfarande fick aven provkrop-
par med vct 0,54 avskalningar. Mangden avskalningar vaxte med
Okande urlakningstid och var storre efter urlakning i vatten med
pH 4 &an i vatten med pH 7. Provkropparna utsattes aven fér nét-
ning genom att skrubbas med stalborste.

Var fér sig orsakade urlakning, frostnedbrytning och nétning inga
eller endast sma avskalningar, men genom samverkan mellan de
tre skademekanismerna 6kade avskalningarna markant, se Figur
2. Vid analys av borrkarnor fran betongdammen vid Ramsele
kraftverk kunde det bekréftas att betongens ytskikt urlakas i
kontakt med &lvvatten. Det urlakade ytskiktet far darefter betydligt
samre frostbesténdighet. De erhéllna resultaten fran laboratorie-
och faltstudierna visade att successiv nedbrytning av betongens
yta langs vattenlinjen uppkommer till f6ljd av samverkan mellan
urlakning, frostnedbrytning och nétning.

Resultat - islinsbildning

Spjalkning av betong har i ett flertal fall patraffats langt under
vattenlinjen pa uppstromssidan pa tunna betongdammar. Vid in-
spektioner har dykare kunnat dra loss betongsjok med handerna,
se Figur 1. Misstankar har funnits om att denna typ av skador
orsakats av makroskopisk islinsbildning till f6ljd av genomfrysning
av dammarna. Makroskopisk islinsbildning paminner om tjalskjut-
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igur 1. Ballast och ingjutet stalgods har frilagts vid vattenlinjen pa nedstrémssidan av ett vattenkraftverk
(vénster bild). Lést hdngande betongsjok pa uppstrémssidan av en tunn valvdamm i betong (héger bild).

Figur 2. Betongytan efter fyra repetitioner av urlakning, frysprovning och nétning (vénster bild). Spréckt
provkropp till f6ljd av makroskopisk islinsbildning (héger bild). Islinsen &r jdmntjock éver tvédrsnittet.

ning i mark dar tillvaxt av islinser i jorden
kan orsaka bulor pa vagar vintertid. Dalig
betongkvalitet och effekter av aldring

i kombination med genomfrysning
misstanks ha majliggjort spjalkningen av
betongsjok.

Tre typer av provkroppar med vct mellan
0,5 och 1,4 tillverkades: (1) provkrop-
par med frisk betong, (2) provkroppar
med inre frostskador, och (3) provkrop-
par med ingjutna pappersskikt for att
aterskapa inre defekter i betongen.
Provkropparna utsattes for frysning fran
ovansidan, medan undersidan stod i
kontakt med ofruset vatten. Ovriga sidor
isolerades. Av provkropparna enligt typ
(1) var det endast de med vct 0,9 eller
hégre som spréacktes till féljd av makro-
skopisk islinsbildning. Fér provkroppar
enligt typ (2) och (3) spracktes samtliga
betongkvaliteter till foljd av makroskopisk islinsbildning, se Figur 2.
Légre vct innebar dock att det kravdes allt langre perioder av frys-
ning for att spjéalkning skulle intraffa.

Slutsatser

Fors6ken med skador langs vattenlinjen pa vattenkraftverk visade
att urlakning i mineralfattigt vatten éppnar upp betongens yta for
frostnedbrytning. Isflak och drivgods kan darefter néta bort det
frostskadade ytskiktet och frilagga en ny yta. Saledes borjar ned-
brytningsprocessen om varje ar med foljden att tackskiktets tjocklek
minskar med tiden. Férséken med makroskopisk islinsbildning
visade att betong med vct 0,8 eller Iagre inte kan drabbas av spjalk-
ning till foljd av frysning savida inte féljande villkor &r uppfylida: (1)
betongen har vattenmattats med tiden och blivit frostskadad till f6ljd
av genomfrysning eller (2) betongen har inre halrum och defekter
pa grund av ofullstandig kompaktering under byggskedet.

Vid nybyggnad eller reparation av betongkonstruktioner i kontakt
med soétvatten bor hansyn tas till fdrekommande skademekanismer
och hur dessa kan tdnkas samverka. Sammanfattningsvis kan val
av lampligt material i kombination med noggrant utférande 6ka
mojligheten att na stéllda krav pa god bestandighet for betong i
vattenbyggnader.

Ytterligare information

Kontaktpersoner:
Martin Rosenqvist, Vattenfall AB, tel 026-836 16,
e-post: martin.rosenqvist@vattenfall.com.
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