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Fuktupptagning och Frost-
bestandighet hos Vatten-
byggnadsbetong

Forekommande skador pa betongkonstruk-
tioner som star i stindig kontakt med sot-
vatten har i en del fall misstinkts bero pa
frostnedbrytning. Inom ramen for etapp 1
fram till licentiatexamen i doktorandpro-
jektet ’Fuktupptagning och frostbestindig-
het hos vattenbyggnadsbetong’ har bakom-
liggande nedbrytningsmekanismer till des-
sa typer av betongskador undersokts expe-
rimentellt genom laboratorieforsok.

Det svenska klimatet stiller hoga krav pa betong-
ens frostbestandighet i konstruktioner som stér i
stindig kontakt med vatten. Detta giller speciellt
for betongkonstruktioner tillhérande vattenkraft-
verk, hamnar och broar. I de s6dra delarna av lan-
det utsiatts nimnda konstruktioner arligen for ett
storre antal fryscykler och korta perioder av striang
kyla. I de norra delarna av landet ar forhallandet
daremot omvént, vilket innebéar langa perioder av
strang kyla och ett mindre antal fryscykler.

Béde ytliga och inre skador har observerats pa be-
tongkonstruktioner i vattenkraftverk runt om i
landet. Dessa observationer har foljaktligen vackt
fragor om betongkonstruktionernas bestandighet i
vattenkraftmiljo. Exponeringsmiljon for ett vat-
tenkraftverk kan i manga fall dessutom likstéllas
med exponeringsmiljon for hamnar och bropelare,
vilka ocksa stér i stindig kontakt med sotvatten.

Inom ramen for doktorandprojektet "Fuktupptag-
ning och frostbestindighet hos vattenbyggnadsbe-
tong’ har bakomliggande nedbrytningsmekanis-
mer till de observerade skadorna undersokts expe-
rimentellt genom laboratorieférs6k. Den o6ver-
gripande frégestillningen har varit om de observe-
rade skadorna beror pa brister i betongens ur-
sprungliga frostbesténdighet eller om de beror pa
att frostbestandigheten kan forsdmras med tiden.

Avskalning i vattenlinjen

En vanligt forekommande skada pa vattenbyggna-
der som star i stindig kontakt med s6tvatten ar att
betongens yta successivt nots bort vid vattenlinjen
och att ballasten frilaggs, se Figur 1. I de flesta fall
ar nedbrytningen langsam medan den i andra fall
till och med har orsakat frilaggning av de ytligast
beldgna armeringsjarnen. Detta giller framst for
vattenkraftverk uppforda fore 1950.
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I nagra fall har en avskalningstakt pa upp till 1 mm
dven observerats for vattenkraftverk uppforda ef-
ter 1950. Ett tickande betongskikt pd 50 mm kan
saledes delvis forsvinna inom loppet av 50 ar, vil-
ket d leder till fortida reparationsinsatser.

Utseendemaissigt pdminner skadorna om avskal-
ningar orsakade av tosaltning. I vattenkraftmiljo
forekommer normalt sett inte t6salter varfor av-
skalning till f6]jd av tésaltning bor kunna avfardas.
For konstruktioner dar vattennivan ar stabil 6ver
aret ar avskalningarna framst koncentrerade till
vattenlinjen. Avskalningarna avtar darefter med
okat djup fran vattenlinjen. For konstruktioner dar
vattennivén varierar under ret ar avskalningarna
utspridda inom regleringsh6jden. Som en f6ljd av
dessa observationer har nétning av is foreslagits
som bakomliggande orsak till skadorna.

Notning av isflak och kraftigt strommande vatten
bidrar givetvis till avskalningen i niarheten av intag
och utskov. Invid dessa konstruktioner forekom-
mer hoga stromningshastigheter, samt att vatten-
flodet for med sig is och drivgods som kolliderar
med konstruktionerna. N6tning av is och drivgods
ar dock inte huvudorsaken till skadorna vid vat-
tenlinjen, eftersom samma typ av skador aterfinns
pa nedstromssidan av vattenkraftverk. Eftersom
vattenflodet pa nedstromssidan istillet for bort is
och eventuellt drivgods frédn konstruktionerna kan
samma notande effekt inte uppsté. I flera fall ar
dessutom avskalningarna av storre omfattning pa
nedstromssidan dn pa uppstromssidan.

Under vinterhalvéret dr betongen i vattenlinjen for
det mesta tackt av is, se Figur 2. Isen tacker be-
tongytan nagon decimeter ned under vattenlinjen.
Detta pavisar att det rdder minusgrader i betongen
trots att vattentemperaturen ar 6ver fryspunkten.

-
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Figur 1. Frilagd ballast till foljd av successiv av-
skalning av betongens yta i vattenlinjen.
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Figur 2. Vanligtvis dr betongen i och strax under
vattenlinjen tdckt av is under vintern.

I de exempel med vattenkraftverk dar avskalning-
arnas omfattning synbart varierar mellan upp- och
nedstromssidan finns det indikationer pa att va-
riationen hinger samman med vilket viderstreck
konstruktionerna ligger i. Detta skulle i sa fall tyda
pa att solstralningen péverkar antalet fryscykler i
betongen. En betongyta som ligger mot soder ut-
sétts troligtvis for fler fryscykler an en betongyta
som ligger mot norr. Av denna anledning har in-
verkan av antalet fryscykler pa nedbrytningen av
betong i vattenlinjen undersokts.

Betongytans frostbestindighet

Tre betongkvaliteter gjots for att undersoka typisk
betong fran olika epoker av vattenkraftutbyggna-
den, se Tabell 1. Perioden fram till 1930 represen-
terades av betong med vattencementtal (vct) 0,70,
perioden 1930-1950 av betong med vet 0,62, samt
1950-1970 av betong med vct 0,54 och lufttillsats.

Frostprovning i s6tvatten utfordes enligt Borasme-
toden (SS 13 72 44), samt enligt en metod utveck-
lad av Persson & Rosengvist (2009). Forsoksupp-
stéllningen till den senare metoden visas i Figur 3.
Den grundldggande idén till metoden ar att utsétta
provkroppar for forhéllanden lika de verkliga - den
undre delen av provkroppen stér i vatten medan
den 6vre delen ar i luften. Séledes uppstar en vat-
tenlinje mitt pa provkroppen.

Tabell 1. Anvdnda betongkuvaliteter for att under-
soka frostnedbrytning av betong i vattenlinjen.

vet Cement Lufthalt | Tryckhallf.
[kg/ms] [%] [MPa]
0,70 285 2,1 37,3
0,62 325 2,6 44,6
0,54 300 4,1 45,9
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Figur 3. Forsoksuppstdllning for frostprovning
av provkroppar stdendes till hdlften i vatten.
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Under fryscykeln holls vattentemperaturen Gver
fryspunkten medan lufttemperaturen pendlade
mellan -36 °C och +10 °C. Ytterlighetsvirdena val-
des med bakgrund av att inom rimlig tid uppné en
temperatur runt -20 °C i betongens ytskikt ovanfor
vattenlinjen, samt att det skulle bildas ett istdcke
pa betongytan i och strax under vattenlinjen. Frys-
cykeln bestod av 7,5 timmar frysning och 4,5 tim-
mar upptining. Den inledande halvtimmen av frys-
och upptiningsperioden bestod av att med jamna
steg sdnka respektive hoja lufttemperaturen.

Vid kontroll kunde det konstateras att i slutet av
frysperioden hade det bildats ett ticke av is pa be-
tongytan. Saledes kunde de forhéllanden som kan
ses i Figur 2 aterskapas i laboratoriet, det vill siga
minusgrader i luften, ofrusen vattenyta, samt bil-
dandet av ett istdcke pa betongytan i och strax un-
der vattenlinjen. Provkroppar av de tre betongkva-
liteterna utsattes for 112 fryscykler i forsoket.

Béade formytans och den ségade ytans frostbestan-
dighet bestimdes enligt Bordsmetoden for de tre
betongkvaliteterna. For den sigade ytan uppfyllde
samtliga tre betongkvaliteter det hogsta kravet pa
frostbestindighet - Mycket god. Detta innebar att
avskalningen var mindre an 0,10 kg/m2. For form-
ytan uppfyllde dven provkroppar med vct 0,70 och
0,54 kravet for Mycket god frostbestindighet.
Provkropparna med vct 0,62 hamnade strax Gver
kravet till foljd av att en provkropp fick betydligt
mer omfattande avskalning dn de Gvriga tre.

Vid frostprovning i forsoksuppstillningen i Figur 3
kunde ingen avskalning noteras pa provkropparna
med vet 0,54. Daremot kunde avskalning observe-
ras i och strax under vattenlinjen f6r provkroppar
med vet 0,70 och 0,62, se Figur 4. Avsaknaden av
avskalning pa provkropparna med vct 0,54 Gver-
ensstimmer inte med verkligheten.
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Figur 4. Mindre omfattande avskalning dterfinns
langs vattenlinjen pa en provkropp med vct 0,62.

Betong i vattenbyggnader utsétts dock for fler ned-
brytningsmekanismer #n enbart frost. En mojlig-
het ar att samverkan mellan olika nedbrytnings-
mekanismer har orsakat de iakttagna skadorna i
vattenlinjen pa vattenbyggnader i sotvatten.

Vattnet i de svenska vattendragen ar for det mesta
relativt fattigt pa joner. Drugge (2001) visade att
halten av kalciumjoner (Ca2+) dr betydligt lagre i
Luledlven &n i manga andra vattendrag runt om i
varlden. Saledes bor det svenska vattnet ha god
forméga att laka ur kalcium frin betongens yta.
Likasa bor dven isens nétande inverkan beaktas.

Urlakade betongytans frostbestindighet

For att undersoka inverkan av urlakning pa be-
tongytans frostbestiandighet gjot Pham och Terzic
(2013) provkroppar med vct 0,62 och 0,54. Virde-
na for lufthalt och tryckhallfasthet varierade négot
jamfort med motsvarande varden i Tabell 1. Vid 28
dygns alder forbereddes provkropparna for frost-
provning enligt Bordsmetoden. Alla ytor forutom
en forségs med tat gummiduk.

Tva forsoksserier utfordes i studien. I den forsta
serien utsattes provkropparnas sidgade yta for ur-
lakning i avjoniserat vatten med pH 7. Darefter
utsattes de eventuellt ocksa for fryscykler och/eller
notning. I den andra serien anvindes istéllet vat-
ten med pH 4 i syfte att accelerera urlakningen.
Vattnets pH-varde holls konstant (+0,1) genom
automatisk tillsattning av salpetersyra for att ne-
utralisera effekten av de urlakade kalciumjonerna.
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Fo6ljande fyra kombinationer av nedbrytningsme-
kanismerna frysning (F), urlakning (U) och nét-
ning (N) undersoktes i studien:

1) Frysning (F)

2) Frysning + Notning (F+N)

3) Urlakning + Frysning (U+F)

4) Urlakning + Frysning + No6tning (U+F+N)

For de provkroppar som utsattes for U+F+N in-
leddes forsoket med en veckas urlakning i avjoni-
serat vatten. Darefter foljde 7 fryscykler enligt
Bordsmetoden och slutligen utsattes provkroppar-
na for nétning med stalborste. Denna tvaveckors-
cykel upprepades fyra ganger per forsoksserie.

De provkroppar som uppvisade minst avskalning-
ar var de som endast utsattes for F eller F+N. For
bade vet 0,62 och 0,54 var avskalningarna efter
totalt 28 fryscykler knappt mirkbara. Avskalning-
arna for provkroppar som utsattes for U+F och
U+F+N uppvisade storre avskalningar. Storst av-
skalningar fick U+F+N, se Tabell 2 och Figur 5.

Scenario for avskalningar i vattenlinjen

Studien visar att en frostbestandig betong, det vill
sdga vct 0,54 1 den hir studien, kan skadas nér den
utsatts for urlakning innan frysning. Detta stim-
mer vil 6verens med observationer fran verklighe-
ten. Urlakning av betong leder till 6kad kapillarpo-
rositet, vilket i sin tur okar risken for frostskador.

Ett majligt scenario for nedbrytningen av betong i
vattenlinjen &r att betongytan utsitts for urlakning
under framst sommarhalvaret. Foljaktligen for-
sdmras betongytans frostbestandighet och den kan
frostskadas under det foljande vinterhalvaret. Om
s& sker nots det skadade skiktet bort pa varen av is
och drivgods. Processen kan sedan borja om.

Beskrivet scenario passar bra in pé gjorda observa-
tioner av successiv avskalning av betongytan i vat-
tenlinjen hos vattenbyggnader i sétvatten.

Tabell 2. Avskalningar fran provkroppar med vct
0,62 och 0,54 efter totalt 28 fryscykler. Prov-
kropparna har utsatts for olika kombinationer av
frysning (F), urlakning (U) och nétning (N).

vet F F+N U+F | U+F+N
[kg/m2] | [kg/m?] | [kg/m2] | [kg/m?]

0,62 0,01 0,01 0,09 0,13

0,54 0,00 0,00 0,04 0,09
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igur 5. Ytan pa provkroppar med vct 0,54 efter
avslutat forsok. Provkroppen i bild A utsattes en-
bart for frysning medan provkroppen 1 bild B ut-
sattes for urlakning, frysning och nétning.

Islinsbildning i betongdammar

Skadade omraden har i ett flertal fall patraffats
langt under vattenlinjen pa tunna betongdammar,
exempelvis valvdammar och lamelldammar. De
skadade omradena kan karakteriseras av att stora
sjok av betong har fallit ner. Dykare har dessutom
med handkraft kunnat dra loss ytterligare bitar.
Skadorna har i enstaka fall natt ett djup pd narma-
re 200 mm. Armeringen har d& varit helt frilagd.

Den gemensamma faktorn for de skadade betong-
dammarna &r att de har varit utsatta for langa pe-
rioder av striang kyla vintertid. Eftersom dammar-
na ar relativt tunna och dessutom saknat isolering
pa nedstromssidan har genomfrysning kunnat ske.
Dykare har noterat decimetertjocka isticken langt
under vattenlinjen pd dammarnas uppstromssida.

I de flesta fall dar skador har upptackts har dessa
atgiardats och betongdammarna har isolerats pa
nedstromssidan for att hindra genomfrysning. I ett
fall dtgardades inte dammen och till slut uppstod
det ett hal som var 0,8 m i bredd och 1,2 m i hojd.
All 16s betong spolades bort av vattnet och enbart
armeringen 6verbryggde hélet efterat, se Figur 6.
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Figur . tt genomgdende hdl (0,8 m i bredd och
1,2 m1hojd) i en allvarligt skadad betongdamm.

De bakomliggande orsakerna till skadorna har inte
utretts ordentligt i samband med atgirderna. Bade
undermalig betongkvalitet och effekter av aldring
ar tankbara orsaker. En hypotes ar att dammarna
har drabbats av makroskopisk islinsbildning, vil-
ket pdminner om tjalskjutning i mark. Tjalskjut-
ning intraffar nar markytan utsétts for frysning
och en frysfront vandrar nedat i marken. Genom
kapillarsugning av grundvatten kan islinstillvixt
ske vid frysfronten och orsaka bulor pa markytan.

I en tunn betongdamm utan isolering utsitts ned-
stromssidan for frysning, medan uppstromssidan
star i kontakt med vatten. Under vintern kan frys-
fronten vandra genom dammen och har i négra
fall orsakat genomfrysning med efterféljande is-
bildning pa uppstromssidan. Av denna anledning
har det varit av intresse att undersoka risken for
makroskopisk islinsbildning i hardnad betong.

Forsok

En forsoksuppstillning utvecklades med syftet att
utsdtta provkroppar for frysning pd ovansidan
samtidigt som de har kontakt med tempererat vat-
ten pé undersidan, se Figur 7. Ovriga ytor isolera-
des. Genom att hélla lufttemperaturen runt -15 °C
och vattentemperaturen runt +3 °C kunde det si-
kerstallas att frysfronten hamnade i provkroppen.

For att undersoka risken for makroskopisk islins-
bildning gj6ts dtta betongkvaliteter med vct mellan
1,4 och 0,5. Tre typer av provkroppar anviandes:

1) Provkroppar utan paverkan.

2) Provkroppar med inre frostskada.

3) Provkroppar med ingjutna pappersskikt.
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Figur 7. Forsoksuppstillning for makroskopisk
islinsbildning i hdrdnad betong.

Syftet med provkropparna utan paverkan var att
forsoka bestamma vid vilket vet makroskopisk is-
linsbildning kan intriffa. Provkropparna med inre
frostskada representerar betong narmast upp-
stromssidan som med tiden kan na hog vatten-
mattnadsgrad och skadas vid genomfrysning.

Provkropparna med ingjutna pappersskikt av stor-
lek 110 x 110 mm representerar betong med inre
defekter, se Figur 8. Exempel péd defekter i betong-
en ir ofullstindig kompaktering kring armerings-
jarnen eller att reparationsatgirder utforts slarvigt
med bristande vidhiftningshallfasthet mellan re-
parationsmaterial och underliggande betong som
foljd. Den gemensamma faktorn for defekterna ar
att de resulterar i oonskade haligheter i betongen.

I provkropparna utan paverkan med betongkvali-
tet vet 0,9 eller hogre intriffade makroskopisk is-
linsbildning. Provkropparna delades i tva bitar av
en horisontell och jamntjock islins, se Figur 9. Ti-
den till att provkropparna delades 6kade med lag-
re vet. FOr vet 1,4 tog det 21 dygn och for vet 0,9 66
dygn. Forsoket avbréts efter drygt 200 dygn. D&
hade inga provkroppar med vct 0,8 eller lagre ska-
dats av makroskopisk islinsbildning.

For provkropparna med inre frostskada intréaffade
makroskopisk islinsbildning fér samtliga betong-
kvaliteter inom en veckas tid. For provkropparna
med hogst vet tog det mindre én ett dygn for islin-
sen att dela provkropparna i tva bitar.

Figur 8. Provkropp forsedd med tre pappersskikt
1 syfte att representera defekter i betongen.
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Figur 9. Provkrop som har delats av en islins.

Aven i provkropparna med ingjutna pappersskikt
intraffade makroskopisk islinsbildning, vilket re-
sulterade i att provkropparna delades i tva bitar.
Efter 6 dygn hade provkroppen med vct 1,4 delats i
tva bitar medan det tog 6ver 100 dygn for prov-
kropparna med vct 0,6 och 0,5 att nd samma re-
sultat. De 6vriga provkropparna landade tidsmais-
sigt mellan ndmnda ytterlighetsvarden.

Risken for makroskopisk islinsbildning

Att makroskopisk islinsbildning, likt tjalskjutning i
mark, kan intraffa i hdrdnad betong har pévisats
genom utforda forsok i denna studie. Foljande
forutsattningar maste vara uppfyllda:

» Frysfronten ligger stilla en langre period.

> Det finns god tillgdng pa vatten.

Dessutom maste minst en av foljande tre forut-
sdttningar uppfyllas:

» Betongens vct ar = 0,9.
» Betongen har inre frostskador.

» Betongen har inre defekter.

Saledes kan det konstateras att det foreligger risk
for makroskopisk islinsbildning i oisolerade be-
tongdammar. Aven om betongen i dammen har ett
vet mellan 0,6 och 0,5 kan inre defekter och en
med tiden oOkande vattenmittnadsgrad leda till
makroskopisk islinsbildning. Detta givet att dam-
men tillats utsattas for genomfrysning vintertid.

Slutsatser

Observerade avskalningar pa betongytan i vatten-
linjen pa vattenbyggnader i sotvatten beror med
stor sannolikhet pa en kombination av nedbryt-
ningsmekanismerna urlakning, frysning och not-
ning. Urlakning forsvagar betongytan och 6ppnar
upp for frostangreppet. Det skadade ytskiktet nots
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sedan bort av kolliderande is och drivgods. Pro-
cessen kan sedan borja om pa nytt. Detta scenario
staimmer vil 6verens med gjorda observationer av
successiv nedbrytning av betongen i vattenlinjen.
Resultat fran utforda forsok visar att betong med
lagt vet har béttre bestdndighet mot urlakning &dn
betong med hogt vet. Foljaktligen blir dven be-
stindigheten mot frysning och nétning béttre.

Resultat fran utférda forsok har dven visat att
makroskopisk islinsbildning kan intréaffa i hardnad
betong. Saledes foreligger det risk for makrosko-
pisk islinsbildning i tunna betongdammar utan
isolering. Detta under forutsattning att dammarna
utsitts for langa perioder av striang kyla vintertid.

I betong med vct mellan 0,6 och 0,5 foreligger det
normalt sett inte ndgon risk for makroskopisk is-
linsbildning. Om samma betong diremot har de-
fekter i form av exempelvis ofullstindig kompak-
tering vid armeringsjarn eller att betongen har
uppnatt en hog vattenméattnadsgrad okar ocksa
risken for makroskopisk islinsbildning. Det 6ver-
gripande villkoret f6r makroskopisk islinsbildning
ar dock att betongdammarna ar oisolerade och
utsitts for langa perioder av strang kyla vintertid.

Kunskap och forstaelse kring hur betong bryts ned
i vattenbyggnader i sotvatten kan anvindas for att
minska risken for forkortad livslangd pa konstruk-
tionerna. Aven vid reparationsinsatser kan exem-
pelvis materialval baseras pa kunskap och forsta-
else for hur nedbrytningsmekanismerna verkar i
syfte att vilja material med god bestandighet mot
forekommande nedbrytningsmekanismer.
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