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Sammanfattning

Rapporten a&r en litteraturstudie som primart behandlar noétning
(hydromekanisk erosion) av betongkonstruktioner belagna under vattenlinjen
i vattenvagar. I litteraturstudien sammanstélls kunskap och erfarenheter av
materialval, da framst hur undervattensgjuten betong, innehdllande
antiutvaskningsmedel, (UV-betong) star sig mot konventionell betong gjuten
vid torrlaggning. Den bakomliggande litteraturen ar primért frdn Nordamerika
och Norden. Malsittningen med litteraturstudien &r att sammanstilla de
mekanismer som orsakar det som vanligtvis kallas fér nétning
(hydromekanisk  erosion), samt att sammanfatta de framsta
materialegenskaper som paverkar betongens bestdndighet mot detta.

Betongkonstruktioner kan utsattas for flera olika typer av
nedbrytningsmekanismer som initialt skadar ytskiktet. De i detta
sammanhang vanligaste mekanismerna ar; erosion (och ev. kavitation i vissa
fall), urlakning och frostsprangning, dar de tva forstndamnda &r de mest
dominerande. Troligt ar dock att synergier av ovanstdende mekanismer &r det
som sker i de verkliga fallen.

Slutsatsen fran studien kan sammanfattas som att de flesta skador, pa utskov
och snarlika konstruktioner, uppkommer primért pa grund av hydromekanisk
erosion eller kavitation (i vissa specifika fall).

Betrdaffande hydromekanisk erosion och/eller kavitation (vid speciella
forutsattningar), ar det inte materialvalet som har stérst inverkan pa
konstruktionens nedbrytning samt uppkomsten av skada, utan snarare
konstruktionens geometri och utformning; detta med avseende pd
strémningsforhallandena. Uppkomsten och fortskridningen av erosions och
skador har dessutom ocksd en direkt korrelation gentemot betongens
beskaffenheter. En betong med 18gt vct och en hég halt ballast har bést
forutsattningar att klara erosion. I litteraturen framgar dven att iblandning av
silikastoft, alternativt polymerer i betong, 6kar materialets motstandskraft.
Aven vakuumbehandling &r en metod som okar materialets bestédndighet.
Nagot som bér podngteras &r att alla konstruktioner oundvikligen utsétts for
erosion (nétning) vid tillréckligt hég och 1&ngvarig exponering.

Traditionellt sett utférs reparationer med konventionell betong vid
torrldggning. Problemet med den I6sningen ar att torrldggningen ar ett
kostsamt arbetsmoment, samt att denna inte ar praktiskt genomférbar i ett
flertal fall. Resultatet, jamfoért med att reparera med UV-betong, &r i manga
avseende béttre, inte minst géallande motstdndskraften mot erosion. Den
framsta anledningen ar att UV-betongens yta oftast blir svagare an
materialets karna, p.g.a.: utvaskning och erosion av den farska betongens
yta, samt varierad kompaktering och separation vid gjutning. Fdrsdk visar
dock att tillsatsen av: antiutvaskningsmedel, hégre halt finmaterial samt
silikastoft eller polymer, 6kad betongens motstandskraft vid gjutning samt
nétning over tid. Resultaten ar dock lagre an vid gjutning med konventionell
betong i torrhet. Frdgan &r om en kostnadsdkning pa mellan 40-50 % (vilket
framgar i denna litteraturstudie), p@ grund av torrldggning, ar forsvarbart i all
avseenden med tanke pa en stérre livslangd hos konventionell betong som
gjuts i torrhet. Inom rammen fér denna studie har dock kunskap och
information om livsldngd och dess variation ej kunnat erhallas, vilket indikerat
att vidare studier samt experimentella férsék maste utforas.
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Summary

This report is a literature study that primarily deals with erosion (hydro-
mechanical erosion) of concrete structures located below the waterline of a
waterway. The study summarises knowledge and experiences of concrete
material properties, mainly with regards to the durability of underwater-cast
concrete, containing anti washout admixture, (UW-concrete) in comparison to
conventional concrete cast at dry conditions. The study is preliminary based
on literature from North America and Scandinavia. The aim of this study is to
summarise the mechanisms that cause what is commonly known as erosion
(hydro-mechanical erosion), but also to summarise the main concrete
material properties that affect durability in this context.

Concrete can be exposed to various types of degradation mechanisms, which
initially degrades the concrete surface. In this context, the most common
mechanisms are: erosion (and in some cases cavitation), leaching and frost,
where the first two are the most dominate. It is probable that these
mechanisms act in synergy when degrading concrete during these conditions.

The study concludes that the prime damages on spillways, and other
structures located below the waterline of a waterway, arise primarily due to
hydro-mechanical erosion, or cavitation (in some specific cases).

Regarding the rise of hydro-mechanical erosion and/or cavitation (during
special circumstances); it is not preliminary the choice of concrete material
composition that has the greatest impact on concrete durability, but rather
the design and geometry in terms of flow conditions. However, the: initiation,
progression and level of erosion is also directly linked to concrete material
properties. Concrete containing a low water to cement ratio and having a high
content of aggregates displays the best properties in withstand erosion. The
literature also shows that the incorporation of silica fume or polymers in
concrete also increases the durability of concrete in this particular context.
Vacuum treatment is yet another method that improves the durability of the
concrete, by strengthening the surface. Something that should be taken into
consideration is that all structural designs will eventually degrade by erosion
at sufficiently high and prolonged exposure.

Repairs on hydro-mechanically eroded concrete structures are commonly
performed in the dry by using conventional concert. The problem is that this
procedure is costly due to the drainage operation, and also some times not
practically possible due to hydropower plant operations. The quality of a
repair made by a conventional concrete cast in the dry, compared with repairs
made by UW-concrete, is in many respects better, not least the ability to
withstand erosion. The main reason is that the UW-concrete usually displays a
weaken surface compared to the core, due to washout and erosion of the
fresh concrete surface, and also due to varied consolidation and segregation
of the concrete when casting. Trials have shown that the addition of: anti
washout admixture, higher content of fine aggregate and silica fume or
polymers, will increasing the durability of the concrete and improve the
washout resistance of fresh concrete. The durability results are however lower
than if conventional concrete is cast in the dry. The question is whether a cost
increase of between 40-50% (as shown in this study), due to the drainage
operation, is justifiable in all respects in view of a greater service life. Within
the scope of this study, knowledge and information about service life and its
variation could not be obtained, which indicates that further studies and
experimental research must be conducted.
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1 Inledning

Denna rapport ar en litteraturstudie som behandlar nétning av
betongkonstruktioner beldgna under vatten, samt reparationer av dessa. Den
bakomliggande litteraturen &r hamtad fran Nordamerika och Norden.
M3lsattningen med litteraturstudien &r att sammanstélla de mekanismer som
orsakar det som vanligtvis kallas for nétning, samt att sammanfatta de
framsta materialegenskaper som paverkar betongens motstand mot dessa.
Studiens fokus ligger pa att utvdrdera och jamféra reparationer utférda med
undervattensgjuten- samt konventionellt gjuten betong i torrhet.

Nar de bakomliggande mekanismerna, samt de materialtekniska faktorerna
o o .s as '
som paverkar motstandsegenskaperna, ar kdnda kan metoder for att
kvantifiera, men d&ven prediktera, noétning tas fram. Med relevanta
provningsmetoder blir det mdjligt att kontrollera lampligheten av olika
material amnade for reparation eller nyproduktion av

vattenkraftskonstruktioner, i miljéer som ar kravande i detta avseende.

1.1 Definitioner

I en amerikansk betonghandbok, ASTM (2006), definieras ndtning som
"nedbrytning orsakad av harda partiklar, eller krafter, som tréffar en yta” fritt
oversatt. Nétningsmotstand definieras som “en ytas férmaga att motstd
nedbrytning orsakad av det ovanstdende”. Nétning kan delas in i olika
kategorier beroende pd de bakomliggande mekanismerna som orsakar
nedbrytningen.

I detta sammanhang kan ndétningsmekanismerna delas in i kategorierna
erosion, kavitation och enligt ACI 210 (2008) bor aven kemiska attacker
sdsom urlakning medrédknas. For vissa typer av undervattenskonstruktioner,
trots att de vanligtvis ar beldgna under vattenytan®, bér &ven effekter av
frostangrepp beaktas. Enligt Fagerlund (2004) kan det racka med en
frysning for att ett material helt eller delvis ska kollapsa, forutsatt att den
kritiska vattenmattnadsgraden har uppnatts.

Av just namnda anledningar ar det tankbart att skador som vanligtvis bedéms
vara orsakade av mekanisk nétning (erosion), i sjalva verket kan vara en
konsekvens av summan av olika nedbrytningsfenomen.

Vidare definieras har en vattenkraftskonstruktion som “en betongkonstruktion
som tillhor yttre eller inre vattenvag och som har minst en yta som star, helt

L Till skillnad mot konstruktioner som alltid &r beldgna pa ett frostfritt djup under
vattenytan

2 Enkelt beskrivet sd &r vattenmattnadsgraden ett matt pa hur mycket av det givna
materialets “6ppna” porvolym som ar fyllt av avdunstningsbart vatten, med avseende
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eller delvis, i kontakt med vatten”. Dammande konstruktioner murar
luckstdd/pelare, energiomvandlarbassidng och skibord &r nagra exempel pa
olika typer av vattenkraftkonstruktioner, se ocksd Figur 2.4 senare i
rapporten.
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2 Faktorer som paverkar nedbrytning

Betongkonstruktioner kan utsattas for flera olika typer av
nedbrytningsmekanismer som initialt skadar ytskiktet. Det ar ett vanligt
forekommande antagande att mekanisk nétning ar den dominerande
bakomliggande orsaken. Nedan presenteras ndgra, mer eller mindre, vanliga
typer av nedbrytningsmekanismer som kan orsaka skador.

2.1 Erosion

Med erosion menas mekanisk nétning. Nétning kan orsakas av sma eller stora
partiklar som fardas med strommen, pa eller under vattenytan. Denna
skademekanism angriper framst matrisen, dvs. betongens cementpasta och
inte den grévre ballsten, d@ nétningsmotstandet hos den senare vida
Overskrider detsamma hos den tidigare. Vid kraftig nétning kan emellertid
dven grovre ballastkorn slitas loss fran betongkonstruktionen vilket leder till
en 6kad ytrahet. En dkad ytrahet leder i sin tur till att arean som angrips blir
stérre samtidigt som friktionen ocksd okar, denna kombination leder till en
okad nedbrytningshastighet. Enligt Neville (2008) sa beror
nedbrytningshastigheten av betongens kvalitet, nétningspartiklarnas hardhet
och form, hastighet med vilken partiklarna transporteras samt eventuella
strémningseffekter, t.ex. rent vatten som pa grund av ojamnheter pa ytan
kan erodera betongens ytskikt.

Popovics och McDonalds (1989) beskriver en kategorisering av
hydromekanisk erosion, eller med andra ord erosion av betongkonstruktioner
i vattenvagar, som orsakas av strommande vatten med inhysta partiklar.
Denna bestdr av: avskrapande/-slipande erosion (engelska: abrasive
erosion), direktinverkande erosion (engelska: impact/impingement erosion)
och kombinerad erosion (engelska: differential erosion).

= Avskrapande/-slipande erosion

Denna bestdr primart av att strommande vatten med inhysta partiklar
som i princip har en parallell strémningsriktning gentemot (i detta fall) en
betongyta (se Figur 2.1). Storleksordningen av erosionen styrs av
(féorutom betongens materialegenskaper): vattenhastigheten, typ av
partiklar samt dess omfattning och storlek, vattenvdgens generella
utformning (m.a.p. strémningsférhallanden), och vinkeln mellan det
strommande vattnet och betongytan. Erosionens (nedbrytningens) verkan
pa betongen kidnnetecknas av att, relativt sett, en storre yta av betongen i
princip blir likformigt nedslipad, vilket resulterar i en ndgorlunda jamn och
slat betongyta. I dessa fall indikerar nedbrytningsférloppet att mangden
ballast och dess hardhet &r avgérande fér betongens bestandighet.
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Figur 2.1 En schematisk exemplifiering av avskrapande/-slipande
hydromekanisk erosion av betong.

En o6kad vinkel, mellan det strommande vattnet och betongytan, medfér
att erosionen successivt dvergar till direktinverkande erosion.

= Direktinverkande erosion

Nar vinkeln mellan betongytan och det strommande vattnet i princip ar
vinkelratt, klassificeras erosionen som direktinverkande (se Figur 2.2). I
detta fall kdnnetecknas betongens nedbrytning av att matrisen (dvs.
betongens cementpasta) i princip blir sdnderslagen, vilket medfér att
ballast lossnar. Detta nedbrytningsforlopp orsakar generellt relativt lokala
haligheter i betongen. I dessa fall indikerar nedbrytningsférioppet att
matrisens hardhet &r avgérande fér betongens besténdighet.

Figur 2.2 En schematisk exemplifiering av direktinverkande
hydromekanisk erosion av betong.

= Kombinerad erosion

I de flesta fallen samverkar de ovanstdende beskrivna
erosionsscenarierna; med andra ord en kombination av avskrapande/-
slipande och direktinverkande erosion (se Figur 2.3), dar ndgon av dessa
har en dominerande inverkan. Denna kannetecknas av att betongytan far
en ojamnt forsliten yta, dar hardare delar (ballast) &r synligt utskjutna
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fran det dvriga materialet. I dessa fall indikerar nedbrytningsférioppet att
kombinationen av mé&ngden ballast samt dess och matrisens hardhet, &r
avgorande for betongens bestandighet.

Figur 2.3 En schematisk exemplifiering av kombinerad hydromekanisk
erosion av betong.

2.2 Kavitation

Neville (2008) beskriver kavitation enligt féljande. Bubblor av anga som i
strommande vatten imploderar nér ett sarskilt tryckférhallande infinner sig.
Bubblor bildas vid en tryckférandring (minskning) som leder till en
volymoékning av det strommande vattnet. Om det omgivande trycket senare
okar tillrackligt mycket imploderar bubblorna och ger upphov till en jetstrale
som skadar materialet. Denna process sker mycket snabbt, och om den sker
vid eller mot en yta utsatts denna for extrema krafter. Det ar viktigt att
understryka att kavitation inte handlar om luft som inblandats i strémmande
vatten, som t ex vid tappning.

Enligt Prior (1966) ar forekomsten av kavitationsskador ovanlig i dppna
betongledningar, om flédet underskrider 40 fps (ca 12,2 m/s). I slutna
ledningar ligger denna gréns pa@ 25 fps (ca 7,6 m/s). Vid hogre floden kan
skador p& grund av kavitation uppkomma redan efter kort tid och da &ven i
betong av hég kvalitet.

Ett, av fa, exempel pa en plats dar kavitation kan uppstd &r i omradet som &r
beldget direkt efter sugrér. Enligt ACI (2008) beror kavitation pa
forhallandet/forandringen mellan det statiska och dynamiska trycket i ett
givet system. Fdrandringen av det statiska trycket P,, i vattnet, kan
beskrivas som:

=R (£+7(2.-2)) (1)

I ekvation (1) ar P, det statiska trycket i en referenspunkt (0) dar ingen risk
for kavitation foreligger och P. ar det statiska trycket i en punkt (c) dar
forutsattningar for kavitation finns. Ett exempel kan vara en ledning som vid ¢
avsmalnas med en 6kad stromningshastighet som f6ljd. Vidare ar y vatskans
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densitet ganger gravitation (p*g) och (z. - Zz,) &r en eventuell héjdskillnad
mellan de tva punkterna.

Det dynamiska trycket P, berdaknas enligt:

P =Ya-5vE (2)

I ekvation (2) ar O vattnets densitet och v flédets hastighet, i
referenspunkten. Férhdllandet mellan P,, och P, bendmns som
kavitationsindex (alt. tryckkoefficient) och betecknas med o.

_R-(B+7E,~2)
l: L'S.Voz

(3)

(o3

I de fall nar skillnaden i det statiska trycket mellan referenspunkten, 0, och
den godtyckliga punkten, ¢, blir tillréckligt stor uppstdr kavitation. Just néar
kavitation uppstar &r trycket i en 8ngbubbla lika stort som i det narmast
omgivande vattnet. Detta tryck &r angtrycket (P,) for vattnet vid den aktuella
temperaturen. Detta innebar sdledes; for att kavitation skall kunna uppstd
kravs minst ett tryckfall beskrivet enligt nedan.

Pia=R=(B+r(z;~%)) (4)
Om det just beskrivna tryckférhdllandet for kavitation satts in i ekvation (3)
fas kriteriet for kavitationsindex:

o= B (Bt7C,2) (5)

14, 5.2
/20 VO

Om det givha system befinner sig i ett intervall dar o>o. kommer
tryckférhallandet att vara sddant att kavitation inte kan uppstd. Om detta
forhallande inte infrias, dvs. for fall d@ o<o., kan kavitation intraffa. Desto
lagre o for systemet desto kraftigare kavitation uppstar. Vid dimensionering
bor sdledes en hég sakerhetsmarginal till o, erhallas.

Férfattarna i ACI (2008) anger att motstandet mot kavitation i viss man kan
forbattras genom ett i sammanhanget korrekt materialval, men da endast
marginellt. Materialsammanséattningens inverkan pa nétningsmotstandet
behandlas senare i rapporten. Det mest effektiva sattet att reducera skador
orsakade av kavitation anses emellertid vara att geometriskt utforma
konstruktionerna pa ett sddant satt att kavitation undviks. Detta kan,
forslagsvis, uppnds genom att konstruera geometrier i vattenvdgar som tar
hansyn till ovan ndmnda analytiska samband. Aven Prior (1966) pastar att
en geometrisk anpassning av konstruktionen samt att undvika ojamnheter ar
det enskilt effektivaste sattet att minska uppkomsten och omfattningen av
skador orsakade av kavitation.
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2.3 Urlakning

Enligt Ekstrom (2001) &r urlakning den kemiska processen dar vatten I6ser
upp och transporterar bort delar av den sammanhallande cementmatrisen i
materialet. Ekstrom hanvisar till en tidigare utford studie som delar upp
urlakning i olika typer, dessa ar:

= Urlakning genom pordsa material
= Urlakning genom sprickor

= Urlakning fran ytor

Oavsett typ av urlakning leder den till en forsvagning som orsakas av den
fysiska transporten av dmnen frdn materialet. Urlakning leder, med tiden, till
en O0kad porositet hos det angripna materialet. En 6kad porositet leder i sin
tur till ytterligare férsvagning av materialet i avseendet att permeabiliteten
dkar samt att motstandskraften mot andra nedbrytningsmekanismer sdsom
frostangrepp reduceras. Vidare menar Ekstrém att ndgra av de faktorer som
paverkar urlakningshastigheten &r:

= Materialets permeabilitet

» Madngd kemiskt urlakbart material (hydratiserad cement och joner i
porvattnet)

* Vattnets hardhet

For ytterligare information om kemiska samband samt teoretiska modeller
rérande urlakning av cementbaserade material hanvisas lasaren till Ekstroms
(2003) avhandling.

2.4 Frostangrepp

Omraden beldgna kring vattenlinjen (b&de 6ver och under) kan utsittas for
skador helt eller delvis orsakade av frostangrepp. De bakomliggande
mekanismerna som orsakar skador pa grund av frysning har studerats under
Iang tid och &r i princip kdnda. Enkelt beskrivet s3 skadas ett porést material
av effekter kopplade till isbildningen av kapilldrvattnet i materialet. Tva
kriterier maste uppfyllas for att frostangrepp ska leda till skada. De tva
kriterierna ar frystemperatur och graden av vattenmattnaden hos det aktuella
materialet.

Fér varje pordst material finns det en kritisk vattenmattnadsgrad med
avseende pa frystemperatur. Storleken och strukturen hos materialets porer
paverkar absorptionsegenskaperna samt fryspunkten hos det absorberade
vattnet. Detta betyder att fér varje frysgrad finns det en korresponderande
méngd frysbart vatten i materialet. Det vill sdga, att vid en I3g
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frystemperaturen kan en stdrre volymandel av det absorberade vattnet frysa
jamfért med mangden frysbart vatten vid en hdgre temperaturer vid samma
vattenmattnadsgrad. Om mangden frysbart vatten overskrider den kritiska
volymen fér en given frystemperatur skadas det porésa materialet. Om
ldsaren 6nskar en mer utférlig genomgadng av de bakomliggande
mekanismerna sa hanvisas denne till Fridh (2005).

2.5 Synergieffekter

Vilket redan namnts finns det ett flertal situationer dar delar av givna
konstruktioner samtidigt kan utsattas for mer an en av de nedbrytande
mekanismerna. Det &r sannolikt sa att synergieffekter genererar ett snabbare
nedbrytningsfériopp an vad som vore fallet om endast en enskild
nedbrytnings mekanism skulle verka a8t gdngen. Utdver ett snabbare férlopp
blir sannolikt dven skadorna mer omfattande vid synergi an vid summering av
de olika mekanismerna. Det har emellertid inte patrédffats ndgon litteratur
som beskriver dessa synergieffekter. I det foéljande avsnittet “"miljé och
exponering” redovisas exempel pa olika situationer dar synergier verkar.

2.6 Miljé och exponering

Nedan, i Figur 2.4, beskrivs olika principiella typer av konstruktioner samt de
aktuella nedbrytningsmekanismerna.

______________________ Higsta vattenlinje

—————— Medelvattenlinje

______________ “~.— — — — Liigsta vattenlinje

Figur 2.4 En enkel beskrivning av olika konstruktioner och korresponderande
miljoer dar ytskador kan uppstd. Figuren forestiller, 1) en dammande
konstruktion dar vissa delar alltid ar i kontakt med Iuft. 2) en
bottenkonstruktion som alltid &r omgiven av icke frysbart vatten. 3) En
godtycklig konstruktion som sdllan ar i kontakt med luft, se ocksa tabell 1.

A Delar av en konstruktion som ar beldgna ovan hdgsta vattenlinjen.
Dessa delar kan utsattas for mekanisk nétning framst orsakad av
"drivis” och annan flytande brdte. Urlakning och kavitation &r inte
mdjliga i dessa omraden.

B Omradet &r beldget mellan hogsta och lagsta vattenlinjen och kallas
skvalpzonen. I detta omrdde kan mekanisk nétning, enligt A, och
urlakning uppsta. Enligt observationer och laboratorieférsék gjorda av
Persson och Rosenqvist (2009) a&r ytavskalning orsakad av
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frostangrepp dven méijlig. Erosion kan har dven uppstd genom friktion
orsakad av sma partiklar som transporteras med strommen samt att
nétning orsakad av kavitation ocksd kan uppsta.

C Omraden som &r beldgna under den lagsta vattenlinjen kan utsattas
for frostangrepp som kan féranleda ytskador p@ konstruktioner. Har
kan ocksa mekanisk nétning och frostangrepp uppstd pa liknande séatt
som i (B). Erosion kan har dven uppsta genom friktion orsakad av sma
partiklar som transporteras med strommen, dessutom finns risk for
kavitation.

D Omradet inkluderar bottenomraden samt vdggarna ndrmas botten.
Omradet ar standig under vatten, de dominerande
nedbrytningsmekanismerna ar erosion av partiklar, kavitation, samt
urlakning. Konstruktionsdelarna i detta omrdde kan utsattas for
frostangrepp om konstruktionen ar sddan utformad att materialet kyls
utifran.

E Konstruktioner beldgna i &lvfaran, som mestadels &r beldgna under
vattenlinjen, kan utsdttas for urlakning, mekanisk noétning samt
kavitation. P& grund av att konstruktionen mestadels ar beldgen under
vattenytan ar det ett rimligt antagande att konstruktionen/materialet
har har en relativt hég vattenméattnadsgrad?, speciellt vid
konstruktionens ytor, och kan sdledes ocksd utsattas for frostangrepp
om delar torrlaggs vid en tidpunkt da frysning kan ske.

I Tabell 2.1, sammanstalls nedbrytningsmekanismer och de korresponderande
konstruktionerna som presenterades i Figur 2.4.

Tabell 2.1 Sammanstillning av mojliga orsaker till ytskador i olika situationer
som tidigare har beskrivits i Figur 2.4,

Del av | Urlakning | Frostangrepp | Erosion | Kavitation?
konstruktion
1A
1B
1C
1D
2
3C
3D
3E

al Tal TR[X[X X

XX XXX XX | !
XX [X [ X |X [X X [X
XX XXX X | X!

2 Enkelt beskrivet s ar vattenmattnadsgraden ett matt pa hur mycket av det givna
materialets "6ppna” porvolym som é&r fyllt av avdunstningsbart vatten, med avseende
till frostangrepp menas i regel volymen frysbart vatten

3 Kavitation kraver att konstruktionen &r beldgen pa ett sddant stalle dér de fysikaliska
foérutsattningarna infrias

4 Beroende pd den aktuella konstruktionens tjocklek, utformning och den lokala
temperaturen variationen (arsbasis)

> Beroende pa hur 18ng tid konstruktionens 6vre yta ar beldgen ovan vattenlinjen
samtidigt som den tillats frysa
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Som det beskrivs i Tabell 2.1 s3 &r de flesta delarna av betongkonstruktioner,
som utgér de yttre vattenvdgarna, féremal for erosion, kavitation samt
urlakning i hogre utstrackning an frostangrepp. Anledningen till detta ar att
forutsattningarna for de tre &r lattare att uppnd i dlvmiljd, d@ framst erosion
och urlakning. Dessa tvd behéver framfor allt tillgdngen pa vatten och for
erosion aven strommande vatten med inhysta partiklar. Gallande kavitation
krédvs utdver hoga fldden sadana geometriska forutsattningar att
tryckvariationer kan uppstd. Frostangrepp pa konstruktioner standigt under
vatten kan ocksd intréffa, det krdver dock en ihdllig kyla som kyler ner
omkringliggande konstruktioner eller grunden. Fran Tabell 2.1 gdr det att
sarskilja tre stycken huvudgrupper med avseende pa
nedbrytningsmekanismer, vilka presenteras nedan:

1. Frost/Erosion
2. Urlakning/Erosion/Kavitation®

3. Urlakning/Frost/Erosion/Kavitation

Enligt sammanstaliningen ovan s3 existerar det i detta sammanhang allts3
inte ndgon situation dar endast en bakomliggande mekanism orsakar skador.
Genom att vélja en for d&ndamalet passande materialsammanséattning med
avseende pd den rddande miljon kan det vara méjligt att paverka (reducera
eller fordroja) effekterna av nedbrytningsmekanismerna.

6 Kan endast uppsta pa sarskilda platser dar de specifika fysikaliska parametrarna
uppfylls

10



ELFORSK

3  Praktikfall hamtad fran litteraturen

I detta avsnitt sammanfattas ett antal av de artiklar som anses vara relevanta
i detta sammanhang.

3.1 Kavitations- och erosionsskador pa
vattenkraftskonstruktioner

Hopping och Mass (1987) rapporterar om omfattande kavitationsskador
(ca 700 m? x 0,5 m) som uppstod pa tre skibord under en period med stora
floden. Under nio dagar spilldes vatten med ett fléde mellan 350-750 m3/s
fran tva av de tre vattenvdgarna. Under nidstkommande 5 dagarna spilldes i
genomsnitt 700 m3/s (max 1160 m3/s) fran den kvarvarande. Skiborden &r
cirka 270 meter Ianga och det vertikala avstdndet fran krénet till den
nedstroms beldgna bassangen ar cirka 110 meter. Skiborden tillhérde ett och
samma utskov men véggar avskilde de fran varandra.

Skadorna pa respektive skibord var beldgna pa de nedre delarna. Skadorna
som uppstod av kavitation genererade foljdeffekter med ytterligare erosion i
de tidigare skadade omradena pa grund av ogynnsamma
strémningsforhdllanden. Vidare s3 orsakade ocksd kavitationskrafterna att
armeringsjarn frilades. Det kraftiga flédet fick armeringsjarnen att vibrera
vilket bidrog till en 6kad nedbrytning av skiborden.

Skiborden var byggda med en betong som bestod av krossad ballast med
Dmax = 38 mm och hade den ungeférliga tryckhallfastheten 28 MPa. Betongen
innehodll aven luftporbildande tillsatsmedel. Férfattarna anser att betongens
kvalitet inte var en bidragande faktor, utan att den framsta orsaken var att
ytorna tillhérande skiborden inte uppfyllde kraven pa jamnhet. Ojdmnheterna
bedémdes bero pa ett icke tillfredstédllande arbetsutfarande gallande bl.a.

ytavjamning och gjutfogar som i kombination med hoga
stromningshastigheter orsakade kavitation, se analytisk modell i tidigare
avsnitt.

Skadorna reparerades genom att forst avverka skadad betong genom bilning
och s3gning.

Efter avverkningen anvandes epoxiprimers och fiberarmerad betong fér att
pdgjuta skadorna. Férutom reparationsdtgarderna sd lades ett stort arbete
ned pd att skapa jamna ytor, dels pa icke skadade delar och dels pd de
reparerade delarna. Resultaten av reparationer och ytfinish bedémdes som
lyckade.

Efter ndastkommande period med liknande fléden uppstod liknande skador,
med dock i ndgot mindre omfattning. Sammanfattningsvis, detta fall antyder
att om geometrin &r sadan att kavitation kan uppstd &r det svart skydda de
utsatta delarna for skador, samt att kavitation kan uppsta i
kanalstromningsliknande forhallanden om geometrin och
stromningshastigheten medger detta.

11
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Burgi och Eckley (1987) berattar ocksa om stora skador i cirka 300 meter
I&nga avbérdningstunnlar som orsakats av kavitation och erosion. Aven dessa
skador uppkom vid hoga floden. I de skadade delarna av tunnlarna hade
kavitation och erosion skalat av cirka tre fjardedelar av "tunnellinningen” och
helt frilagt armeringen. Den enskilt stdrsta erosionskadan som observerades
var hela 10 meter djup, 40 meter 18ng och 15 meter bred (se Figur 3.1).
Skadan hade sdledes eroderat bort all betong samt gatt ner i berget. Bada
typerna av skador reparerades med betong.

Figur 3.1 Bild som visar den omfattande kavitation- och erosionskadan i den
300 m ldnga avbordningstunneln.

Fér att minimera effekten av framtida kavitation s& byggdes slitsar in i
tunnlarnas bottenplattor. Syftet med slitsarna var att tillféra Iuft till det
strémmande vattnet. Enligt forfattarna sa har forskningsresultat indikerat att
inblandning av luft i snabbt strommande vatten kan reducera effekterna av
kavitation, né’]got som ocksd har pavisats genom experiment. Tyvarr lamnas
inga referenser rérande detta. Forfattarna menar att resultatet av
reparationerna samt tillbyggnaden av slitsarna blev lyckat. Den totala
kostnaden for entreprenaden uppgick till cirka USD 31.000.000.

12
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Popovics (1989) beskriver skador uppkomna i en energiomvandlarbassdng
pd Chief Joseph Dam i Colorado River, Washington. Bassiangen méter ca
280*67 m (920*220 ft). Skadorna upptacktes under en
undervattensinspektion redan tva ar efter att anlaggning tagits i bruk (1955).
Skadorna var omfattande och patraffades bade pa plattan samt pa
vattenklyvarna, i bada fallen patraffades exponerad armering. Skadorna fanns
framfor allt i direkt anslutning till vattenklyvarna samt vid andklacken. I
genomsnitt hade ca 30 cm av betongen eroderats ner. Tva mindre hal, med
ett djup pa ca 1,5 meter (5 ft) patraffades mellan vattenklyvarna och
sndklacken. Under en inspektion 1960 patréffades ytterligare skador, men
inte i samma omfattning som 1957. De uppkomna skadorna har uppkommit
p& grund av erosion fran stérre stenar i kombination med svara
stromningsforhallanden i omradet runt vattenklyvarna och vid andklacken.
Stundom har energiomvandlarbassingen haft ett fléde pa ca 30 m/s (100
fps), ett sddant fléde kan utdver erosion &ven ge upphov till kavitation. Den
efterfoljande reparationen som gjordes var att betongplattor placerades pa
den befintliga konstruktionen. Under montaget var bassdngen vattenfylld.
Uppgifter om resultatet fran reparationen saknas i rapporten.

3.2 Erosionsskador pa vattenkraftkonstruktioner

McDonald och Liu (1987) skriver om reparationsarbeten av
energiomvandlarbassanger, tillhérande fyra olika dammar. Samtliga skador i
dessa fall bedéms bero pd erosion orsakad av att material, sdsom storre
stenfraktioner, block och 6vrigt skrot har "fastnat” i bassangerna och val dar,
noter pa konstruktionerna da de transporteras runt av strémmarna.

Forfattarna havdar att materialen transporteras fran platser beldgna
nedstroms i forhallande till bassdngerna. Detta fenomen antas bero pa icke
harmoniserat fléde i bassangen som skapas av obalanserat eller icke
symetriskt flode till bassdangen. Detta genererar strémvirviar som &r sa
kraftiga att de kan transportera nedstroms belaget material upp till
bassangen.

Skador som beskrivs i denna artikel dr omfattande och repareras med
konventionell betong efter att basséngerna torrlagts. Aven har framgar det
ocksd att skadorna, oberoende av materialval, vanligtvis aterkommer om inte
orsaken till nedbrytningen atgérdas. Har utgick man fran modellférsok for att
finna ett konstruktionsalternativ som férhindrade eller reducerade transporten
av eroderande material till bassingen. Trots detta foresprdkar forfattarna
vikten av att anvanda slitstarka material fér att 6ka livslangden p& dessa
typer av konstruktioner. Slutligen férsld8s metoden ASTM C 1138 (ASTM,
1997) som en lamplig provningsmetod fér betong @mnad till detta &ndamal.
Denna metod redovisas i kapitel 8.

Smoak (1991) skriver om fall dar sm& partiklar av silt, sand och liknade
eroderar betong. Forfattaren menar att det léange varit kant att rent
strémmande vatten inte kan skada betong, medan vatten innehdllande
partiklar, daven valdigt sma partiklar, gér det motsatta. I artikeln presenteras
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resultat fran ett experiment dar traditionell betong jamfér med andra
betongmaterial, vissa innehdllande silkastoft och andra en sort polymerisk
tillsats.

I experiment provades noétningsbestandigheten hos de tre materialen.
Metoden som anvandes var ASTM C 1138 (ASTM, 1997), vilken enligt dven
denna forfattare ar den metod som ar mest l[amplig att anvanda vid provning
for material &mnade for detta &ndamal. Kortfattat fungerar metoden sa att en
provbit beldgen under vatten utsatts fér en nétning av jarndankar i rorelse.
For en utférligare beskrivning se kapitel 8.

Notningsmotstandet hos betong som innehaller tillsatser av polymer eller
silikastoft visade sig ha ett avsevéart battre nétningsmotstand, och d& framst
betongen innehdllande polymer. For vissa blandningar innehallande polymer
var det en forbattring med éver faktor tio. Fér de blandningarna innehallande
silikastoft 18g denna forbattring runt en faktor fem. I artikeln refererades till
en tidigare studie utfér av Wallace vilken visade pa en forbattring med faktor
fyra-fem. Vidare presenteras fyra lyckade praktikfall dar reparationer med
material innehdllande silikastoft eller polymer anvéndes. I tre av praktikfallen
pavisades ingen eller en 1&g erosion efter en till tvd sdsonger. Fér den sista
patraffades erosionskador med ett djup pd8 ca 5 mm efter en sdsong,
skadeutveckling avstannade dock med tiden. Forfattaren menar att de hégre
kostnaderna for tillsatsmaterialen silkastoft och polymer snabbt kan raknas
hem om man stéller dessa till det kade nétningsmotstandet, den kortare
hardningstiden (polymer) och den Dbattre arbetbarheten (polymer).
Forfattaren podngterar dock att &ven en betong innehdllande polymerer eller
silikastoft kommer att erodera.

Mather (1994) menar att det ar mdjligt att sammansatta och gjuta betong
innehallande antiutvaskningsmedel (AUV) som har jamforbara
noétningsegenskaper med traditionell betong som &r gjuten i torrhet.
Svarigheterna med undervattengjuten betong ligger mangt och mycket i
materialsammansattningen och utférandet.

Neeley, Saucier och Thornton (1990) skriver om ett fall dd dndklacken pa
en energiomvandlare reparerades efter att ha utsatts fér erosion. Skadornas
djup var i snitt mindre éan ca 1,5 m (5 ft). Den aktuella dammen, Red Rock
Dam, ar belagen i Des Moines River, Iowa. Reparationen utférdes 1988 och
bestod i en undervattensgjutning med betong innehdllande AUV. Detta var
innan AUV bérjade anvédndas i stor skala i USA och det fanns ingen produkt pa
den Amerikanska marknaden. Man fick dock tilldtelse, frdn en tillverkare, att
anvdnda ett tillsatsmedel som var under utveckling. Erfarenheterna fran
reparationen var att AUV inverkan var tydlig, trots ett hogt sattmatt var
betongmassan sammanhdngande. Utféraren hade inget problem att pumpa
betongen och den var latt hanterlig. Betongen utjamnades inte direkt vid
gjutningen utan det tog ca 5 min, vilket &ven var resultatet fran
laboratoriestudier. Vid ett par tillfallen hamnade slangen ovanfér betongen
under gjutningen, men dven d& var betongen sammanhéngande och forlorade
sm& mangder finmaterial. Sammanfattningsvis ansag utférarna att
reparationen var lyckad och att AUV:n var en fordel for operationen. Genom
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att anvdnda AUV 6kar chansen for att fa en lyckad undervattensgjutning da
det for operatéren kan vara svart att alltid ha slangen i betongmassan pa
grund av bl.a. det daliga siktdjupet. Inga resultat fran inspektioner efter
reparationen delgavs i rapporten.

Under foérsdk utférda i VRD’s laboratorium (Sandstrom 2009), har det
observerats att det kan vara svart att kombinera arbetbarhets- och
hallfasthetsegenskaper vad det géller betong innehdllande AUV. Vidare s3
finns det fler aspekter som gor att Mathers’s pastdende att betong
innehdllande AUV som gjuts under vatten kan uppvisa jamférbara
nétningsegenskaper med traditionell betong som gjuts i torrhet ar tveksam,
detta behandlas senare i rapporten.

3.3 Sammanfattning av praktikfallen

Skadorna som beskrivs i litteraturen a@r omfattande och kostsamma att
reparera. For att forhindra kavitation samt kraftig erosion krdvs mer an
korrekt materialsammansattning av reparationsmaterialet. Utformningen av
de aktuella konstruktionerna maste dd samtidigt vara sddan att risken for att
dessa fenomen kan uppstd kraftigt reduceras, eller i basta fall helt elimineras.
Nar det gdller skador orsakad av en viss typ av erosion (inte fullt lika kraftig
som ovan) verkar det emellertid som att materialval kan ha en viss betydelse.
Vad som skiljer kraftig erosion fran en viss, mindre kraftig, typ av erosion
samt vart gar gransen for effekterna av materialval framgar ej av litteraturen.

I den studerade litteraturen har merparten av reparationerna gjorts i torrhet.
Det finns dock exempel pd reparationer med prefabricerade betongplattor
samt ett fall med undervattens gjutning. Det finns @ven fler som menar att
med en undervattensgjutning ar det méjligt att uppnd tillfredstallande
nétningsmotstdnd hos undervattengjuten betong innehdllande AUV.
Litteraturen ar dock entydig vad det galler orsakerna till skador. Ingen av
forfattarna namner frostangrepp eller urlakning som en bidragande orsak till
de beskrivna skadorna. Avslutningsvis, i litteraturen utpekas metoden ASTM C
1138 (ASTM, 1997) som den metod som ar den mest tillampbara
betongprovningsmetoden i detta sammanhang (se sid 29).

15
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4 Laborativa studier av
undervattensgjuten betong
innehallande tillsatser

I detta kapitel presenteras litteraturstudien av laborativa tester pa
undervattengjuten betong (uv-betong) innehallande tillsatser.

Fér mer ingdende information om dessa tester, hanvisas ldsares till de
refererade arbetena.

Sonebi & Khayat (1999) och Sonebi & Khayat (2003) presenterar en
laborativ studie av att gjuta betong i strbmmande vatten. Den testade
betongen hade ett konstant utbredningsmatt (0.5 m), men varierade i vbt
(vattenbindemedeltal) och mangden: AUV, silikastoft och flytmedel.
Forfattarna inleder med att pdpeka att framsteg har gjorts i att forbattra uv-
betongens materialegenskaperna och -prestanda vad galler gjutning i
stillastdende vatten. Men lite &r kant géallande gjutning i strommande vatten,
med avseende pa effekten av: vattenhastighet, betongens sammanséttning
och dess flytegenskaper.

For att kunna utféra studier i strommande vatten, byggdes en testrigg,
bestdende av en kanal dar vattenhastigheten var reglerbar.

Studien bestod av ett antal delar:

1. Att studera inverkan av: vbt, AUV och silikastoft pa cementutvaskning.
Tvd utvaskningstester utférdes. Det ena baserades pa det
standardiserade CRD C 61 (1949) testet, dar i princip en tradkorg
fylld med ca 2.2 kg farskbetong sléapps 3 ggr igenom 1.7 m hdég
cylinder fylld med vatten. Efter varje sldapp vantades det i 15 s innan
korgen sakta lyftes for att sedan upprepa slappet. Efter utfért test
vags korgen (innehdllande betong) och jamférs i procent av
ursprungsvikten. I en jamférelse med CRD C 61 (1949) testet,
slapptes samma korg, innehdllande samma mangd farskbetong,
igenom ett 0.40m vattendjup, som dessutom strommade med en
hastighet fran 0.60 m/s till 1.1 m/s. Aven i detta fall vantades det i 15
s innan korgen sakta lyftes, varpd proceduren upprepas 3 ggr.

2. Att studera inverkan av strommande vatten (varierad vattenhastighet)
pa farskt gjuten betong, med avseende pa yterosion. Testet baserades
pd att betong med tva olika utbredningsmatt (obs. i detta deltest
varierade utbredningsmattet; i évriga tester var mattet konstant) och
utvaskning, enligt CRD C 61, (0.4m och 0.42m, resp. 3.9 % och 5.0 %
av ursprungsvikten) gots i, sett relativt kanalens botten, ett nedsankt
utrymme pa botten av kanalen (L=055m x b=0,2m x h=0,04m). Den
gjutna betongens yta var i nivd med kanalens nedersta kant (se Figur
4.1). Betongytan var tack tills vattenflédet i kanalen erhdllit 6nskad
hastighet, varpd ytan frilades. Erosionen av den exponerade firska
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betongytan observerades 6ver tid, 20 s resp. 120 s, vid hastigheter av
0.6 och 1.8 m/s.

0 o
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< 3
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Figur 4.1 En schematisk exemplifiering av labbtestet enligt punkt 2.

Att studera inverkan av strémmande vatten (varierad vattenhastighet)
pa uv-betong innehallande tillsatser (vbt=0.41, 8 % silikastoft av
massan bindemedel, 0.15 % flytmedel av massan bindemedel), med
avseende pd materialets hallfasthet (tryck- och sprackhallfasthet) och
densitet. Ca 1 m? betong géts i kanalen, vid varje test, via ett gjutrér
for undervattensgjutning. Anden pd gjutréret placerades ca 0,38 m
fran kanalens botten, for att simulera ett fritt fall av betong igenom
vatten. Hela betongvolymen gots kontinuerligt, varefter
vattenhastigheten stoppades direkt efter gjutning. Detta for att
forhindra erosion av den farska betongen. Den resulterande
betongkakans geometri var ca: L=5.00m * b=0.47m * h=0.30m. Efter
gjutning vilade betongen ca 1 dag i vattnet, varpd betongkakan togs
upp ur kanalen och inlindades i vat sickvav. Efter 6 dagar togs
borrkarnor fér att kunna faststalla betongens tryck- och
sprackhdllifasthet samt densitet. Innan provningen fdrvarades
borrkarnorna i kalkmattat vatten i 28 dagar.

Resultatet av studierna visar pa att:

1.

Det standardiserade utvaskningstestet CRD C 61 ger liknande
utvaskningsresultat som de som erhdlls nér farsk betong lapps igenom
0.4m vatten, med en strémningshastighet mellan ~0.75-1.0 m/s.

a. Utvaskningen kan signifikant reduceras genom o6kad mangd
AUV, trots behovet av o6kad mangd flytmedel for att
uppratthalla 6nskat utbredningsmott (0,5 m).

b. Att ersatta 10 % cement med silikastoft samt att reducera
betongens vbt fran 0.47 till 0.41 reducerade utvaskningen
signifikant — i synnerhet nar vattnets strémningshastighet var >
0.7 m/s.

Den farska betongen med ett stérre utbredningsmatt (0.42m) och
utvaskning (5.0%), erhoéll stérre yterosion an betong med lagre varden
(utbredningsmatt=0.4m, utvaskning=3.9%).

En signifikant minskning i betongens tryck- och sprackhallfasthet samt
densitet detekterades - med avseende pd tkad strémningshastighet.
Tryckhallfastheten erhéll den stérsta férandringen.
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Khayat (1995) presenterar en |laborativ studie av att prova
frostbestdandigheten hos betong (uv-betong) innehallande: AUV,
luftporbildare, flytmedel och varierat vct samt sattmatt. De olika
betongblandningarnas frostbestindigheten utvarderades med hjélp av tva
standardiserade provningsmetoder: ASTM C 666 (ASTM, 2008) och ASTM C
672 (ASTM, 2003).

Studien bestod av tre delar:

1. Att studera inverkan pa& betongblandningens Iuftporsstruktur med
avseende pa inblandningssekvens av tillsatsmedel (luftporbildare, AUV
och flytmedel). Den studerade betonglandningens vct och sattmatt var
0.45 och omkring 0.2m.

2. Att studera inverkan pd betongblandningars frostbestandighet (enligt
ASTM C 666 och ASTM C 672), som har varierat: vct (0.45 - 0.49),
sattmatt (0.11m - 0.24m) och luftinblandning, med avseende pa
tillsatsen av AUV.

3. Att studera inverkan p& betongblandningars frostbestidndighet (enligt
ASTM C 666 och ASTM C 672), som har varierat vet (0.32, 0.40 och
0.45) och sattmatt (0.16m - 0.23m), med avseende pa tillsatsen av
AUV och flytmedel.

Resultatet av studien visar pa att:

1. Att tillsatta luftporbildare till betongblandningen efter att AUV och
flytmedel har tillférts, kan sakerstdlla att en mindre luftporsradie samt
avstandsfaktor mellan porerna uppnas. Detta &r sett i relation utifran
att luftporbildare tillsatts betongen innan AUV och flytmedel har
tillforts.

2. Frostbestandigheten hos betong (enligt ASTM C 666) med vct: 0.45-
0.49, innehdllande AUV, kan uppvisa en frostbestidndighet som
Overstiger 75 %, vilket motsvarar en betongblandning utan AUV. Detta
forutsatter dock att betongblandningen, innehdllande AUV, erhdller en
luftporsavstandsfaktorn som &r begrdnsad till 400 pm. Vid lagre
avstandsfaktorer erhalles hdgre frostbestdndighet.

3. Betongbladningar med ett wvct: 0.32 och 0.40, samt en
luftporsavstandsfaktor som &r lagre &n 260 pm, uppvisar 100 %
forstbestandighet (enligt ASTM C 666) oavsett tillsatsen av AUV.

a. Lattflytliga betongblandningar, med vct: 0.32, 0.40 och 0.45
samt AUV och flytmedel, uppvisar en undermalig
frostbestdndighet med avseende pa avskalning (enligt ASTM C
672). Detta tros bero pd den troligt hdéga porositeten i
betongblandningarnas yttre betongskikt.

Nakhla & Abou-Zeid (2005) presenterar en laborativ studie av att
utvdrdera betong med ett 18gt sittmatt innehallande: AUV, flytmedel och
silikastoft (10 % av cementvikt). Betongblandningens vbt var 0.40 och 0.45.
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Blandningar som innehdll AUV erhdll ett sattmatt som ej dversteg 0.03m,
vilket var signifikant lagre @n blandningar utan AUV.

Betongprover géts i torrhet samt i vatten med tva djup: 0.3 och 0.5 m. Ett av
studiens mera intressanta resultat ar att undervattensgjuten betong, i detta
fall innehdllande: AUV, flytmedel och silikastoft, uppvisade en signifikant lagre
ythardhet - i jamférelse med betong som &r mer centralt beldgen in i
provkroppen. Resultaten erhdlls via férstorande och oférstérande provning.

Betongens ythardhet utvdrderades med hjalp av studsvédrde (engelska:
rebound, “Schmidt”, hammer), medan betongprovkroppens centralare delar
analyserades med ultraljud. Ultraljudsanalysen, i kombination med sprack-
och béjhlifasthets provning, uppvisade en god korrelation, vilket visade att
betongens ythardhet var signifikant ldgre (studsvédrde) i jamférelse med
provkroppens mer centralt beldgna betong.

Liu (2006) presenterar en laborativ studie av att utvardera hydromekanisk
erosion (strémmande vatten med inhysta partiklar) p& betongprovkroppar
(med och utan sprickor) som ar gjutna i torrhet. Dessa inneholl: silikastoft
(0%, 5%, 10% av cementvikt), vct (0.36, 0.38, 0.40), samt
vattenreducerandemedel (superplacticerare) for att uppratthdll ett konstant
sattmatt (0.2m).

Forfattaren inleder med att papeka att krackelering och hydromekanisk
erosion av betong/betongkonstruktioner i vattenvagar ar ett stort problem.
For att uppnd en 13ng livslangd pd betongkonstruktioner i vattenvégar krévs
att betongen har hdg bestandighet och hégt hydromekaniskt
erosionsmotstadnd. Vidare papekas att ett flertal strategier for att oka
betongens motstand mot hydromekanisk erosion &r kanda.

Dessa &r att:
= Oka betongens tryckhallfasthet (med andra ord vct)
= Oka betongens innehdll av grov samt hard ballast
= Attt tillféra betongen: polymerer, fiberarmering eller silikastoft

Avslutningsvis papekas att betongens motstdnd mot hydromekanisk erosion,
inte primart @r en egenskap hos betongkroppen, utan snarare en egenskap
hos betongytan.

Den laborativ studie baserades pd att en testrigg utformades for att generera
en vattenstrdle, med en hastighet pd 10 m/s, som skall simulera kraftigt
strémmande vatten. Provkropparnas yta besprutades med denna vattenstrale
vid tre olika vinklar gentemot ytans tangent: 0°, 45° och 90°. F6r att simulera
samt utvdardera hydromekanisk erosion av betong med sprucken yta inférdes
en springa/spricka i provkropparna vid gjutning. Provkropparnas
springa/spricka varierade i bredd: ”ingen”, 1, 2 och 3 mm. Dessutom
utvirderades effekten av att anbringa vattenstrdlen direkt pd sprickan,
jamfért med en bit ovanfor.

Resultatet av studien visade pa att:

= Den hydromekanisk erosion av betong 6kade nar vattenstralen
anbringades direkt mot sprickan, jamfért med en bit ovanfér.
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= Okad sprickbredd (1-2-3mm) medférde en &kning i betongens
hydromekaniska erosion. Denna inverkan var (i relativa belopp) storst
nadr vattenstrdlen anbringades en bit ovanfér sprickan, jamfort med
direkt mot.

» Okad vinkel mellan betongytan och vattenstralen (jet), medférde 6kad
hydromekanisk erosion av betongen. Denna inverkan var storst nar
vattenstralen anbringades direkt mot sprickan, jamfért med en bit
ovanfor.

= Tillsatsen och miangden av silikastoft medférde 6kat motstand mot
hydromekanisk erosion hos betongen. Denna inverkan var relativt sett
storst for betong med spricka, jamfort med utan. Tillsattningen av
silikastoft med 5 % och 10 9% (av cementvikten), nar
betongprovkroppen hade en sprickbredd pa 1 mm, minskade
betongens hydromekanisk erosion med 13 % och 25 %.

Laborativa samt litterdra studier av undervattensgjuten betong
innehallande tillsatser har &ven rapporterats i tidigare Elforskrapporter
av: Hansson (1995), Bernstone (2000), Bjorkenstam (2003) och
Sandstrom (2008).
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5 Materialegenskapers inverkan pa
motstandskraften mot nedbrytning

Férutom den radande miljon s@ paverkar sammanséattningen hos det
cementbundna materialet dess bestandighet mot nedbrytning. Vad det galler
betong amnad fér gjutning vid och under vattennivdn finns det vissa
motsatsférhallanden som tvingar fram en situation dar prioriterade
egenskaper maste véljas. Vidare, forutom materialsammansattning och den
radande miljon paverkar sjadlva arbetsutférandet det cementbundna
materialets bestandighet.

5.1 Erosion

Enligt Moller (1994) s3 pdverkar hallfastheten, och ddrmed ocksa vct,
motstandet mot erosion. Vidare paverkar ocksd volymférhallandet mellan
bruk (cement, vatten och sand) och ballast ocksa motstandet mot erosion, ju
lagre andel bruk desto motstandskraftigare material. Tidigare studier géllande
effekten av stenstorlekens (Dmax) Och inblandning av stdlfiber framstélls som
motstridiga, medan inblandning av silikastoft (10-20% av cementvikten)
anses vara positivt i avseende pa8 hydromekanisk erosion. Tillsatser av
luftporbildande tillsatsmedel ségs inte paverka motstandskrafter mot erosion
mer an den effekt den har pa hallfastheten.

I ASTM (2006) havdar forfattarna att vct inte bér éverstiga 0.45 for betong

amnad il konstruktioner  tillhérande  vattenvégar, vilket ocksa
dverensstammer med vad som star skrivet i ACI (2008). Vidare pdpekas att
det inte &r h3lifastheten i sig som &r det centrala nar det galler

motstandskraften emot erosion, utan att det snarare &r vct samt kvaliteten
hos ballasten som &r beldgen narmast ytan som paverkar
nétningsmotstandet. I klartext, sdger tryckhallfastheten hos en cylinder eller
kub inte mycket om vilket erosionsmotstand som kan férvantas i en given
situation. Som tillagg till det som redan beskrivits ovan namns har att
tillsatser av kolflygaska inte paverkar betongens motstdndskraft ndmnvart.

Neville (2008) menar att cementhalten bér vara mindre &n 350 kg/m?
(vilket reglerar pastavolymen) for att inte helt dventyra motstandskraften mot
erosion. Vidare menar forfattaren att vid konstant cementhalt genererar ett
lagre sattmatt ett battre motstdnd. Avslutningsvis menar forfattaren att
betong, oavsett hur val sammansatt den ar, till slut kommer att brytas ner av
erosionskrafterna. Hur mycket vi antas kunna paverka livsldngden hos en
konstruktion som utsatts fér erosion genom att géra mer korrekta materialval
ldamnas tyvarr okommenterat.
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5.2 Kavitation

Enligt Price (1947) kan inte betong motstd krafterna som uppstar vid
kavitation. Enligt ACI (2008) paverkar endast materialsammanséattningen
effekter av kavitation marginellt darav ar geometriska/fysiska férandringar av
den existerande vattenvagen den mest effektiva metoden for att férhindra
skador orsakade av kavitation.

5.3 Urlakning

Enligt Ekstrom (2003) s3 &r den enskilt mest betydande materialtekniska
parametern som paverkar urlakningsmotstandet materialets permeabilitet,
vilken for cement bestams av framst vct, hydratationsgrad samt
sprickfrekvensen. Aven betongens ballast har en viss permeabilitet som &ar
beroende av dess mineralsammansattning och kapillarporer. Nedan, i Tabell
5.1, redovisas en jamforelse mellan permeabiliteten hos olika ballastmaterial
och cementpasta med olika vct. Trotts att ballasten har en i jamférelsevis 18g
porositet (ca 3 %) ar alltsd permeabiliteten likvardig den fér cementpastan.
Anledningen till detta ar att kapillarporerna &r stérre an hos cementpastan,
vilket sdledes ger ett mindre motstdnd. Permeabiliteten hos en betong &r dock
ca 100 ganger sa8 hég som for cementpasta (permeabiliteten hos betong
varierar mellan 10** m/s - 108 m/s for 1dga respektive héga vct). Detta beror
framst pa omradet kring ballastkornen som har en hégre porositet,
forekomsten av kristaller (Ca(OH),) och en hodgre halt mikrosprickor. I
avseende pd ballastens kornstorleks pdverkan pd@ permeabiliteten (se Nilsson
1997) s3 &r ett litet Dmax mest fordelaktigt, dd den pordsa granszonen mellan
ballast och cementpastan ar mer p%taglig vid stort Dmay.

Tabell 5.1 Permeabilitet hos olika ballastmaterial och vct enligt Ekstrom
(2003).

Material Motsvarar
permeabiliteten hos
cementpasta med vct

Kvarts diorit 0,42

Marmor 0,48-0,71

Granit 0,70-0,71

Sandsten 0.71

Férutom det ovannamnda finns det ocksd faktorerna som héarrér resultatet
frAn utforandet av gjutningen vilket pdverkar permeabiliteten betydligt.
Utférandets paverkan behandlas senare i kapitlet.

5.4 Frostangrepp

Generellt sett sd finns det tva satt att skydda en konstruktion fran
frostangrepp. Det ena sattet &r att skydda konstruktionen fran vattenupptag,
alternativt reducera vattenupptaget. Detta gdr att uppfylla genom att
anvénda en tat betong med 13gt vct, foretrédelsevis inte mer &n 0,40 i
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kombination med nagon form av ytskydd (impregnering). Det andra sattet ar
att anvanda luftporbildande tillsatsmedel som genererar ett i detta avseende
skyddande porsystem, gédrna i kombination med ett sd 18gt vct som méijligt.
Det senare ar det lampligare alternativet inte minst for vattenkraftens behov.

Enligt vad som gar att finna i Fagerlund (1994) s3 paverkar inte ballasten
frostbestandigheten, i normala fall. Det finns undantag d& ballastens
porstruktur ar sadan att den medger sénderfrysning, detta ar emellertid
mycket ovanligt fér svenska férhallanden.

Lindmark (1998) menar att zonen som skiljer ballasten och matrisen av
cementpasta har en lagre motstandskraft mot frostangrepp jamfort med
cementpastan, ndgot som Sandstrom (2009) experiment delvis stodjer. Det
bor sdledes vara mer fordelaktigt att anvanda ballast med stérre kornstorlek
jamfort med mindre, vilket delvis leder till ev. viss motstridighet da det
omvanda galler féor motstandskrafter mot urlakning. Férutom de just namnda
faktorerna finns det ocksd faktorer som hérrér resultatet fran utférandet av
gjutningen vilket paverkar materialets motstdnd mot frostangrepp.
Utférandets paverkan behandlas senare i kapitlet.

5.5 Sammanstdllning av  materialsammansattningens
inverkan pa nedbrytning

Vilket framgar fran avsnitten ovan sa finns det mycket att finna i litteraturen
vad det galler materialsammansattningens inverkan pa materialets
motstandskraft mot de olika nedbrytningsmekanismerna. Nedan, i Tabell 5.2,
sammanstalls dessa med syftet att framstélla eventuella motsatsférhallanden.
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Tabell 5.2 Principiell sammanstdllning av hur materialsammansattningen bor
vara, for att pa ett positivt sitt padverka motstandskraften mot de, i detta
sammanhang, aktuella nedbrytningsmekanismerna.

Nedbrytnings-
mekanism

Dmax

vct

Pastavolym

Tillsatsmedel
/-material

Kommentar

Erosion

1/-

1

1

Ja

Tillsats av t ex
silikastoft
(hégpresterande
betong) har visat sig
6ka motstandet mot
erosion.

Inverkan av Dy ar
motstridig i
litteraturen

Kavitation

/-

V-

Nej/-

Enligt litteraturen kan
inte betong motstd
kavitationskrafter

Urlakning

V-

Ja

Tillsatsmedel som kan
binda hydratations-
produkter reducerar
urlakning, t.ex.
slilikastoft

Pastavolymen
paverkar betongens
totala porositet vilket
torde vara negativt i
detta avseende. A
andra sidan medger
en O6kad pastavolym
en storre "buffert” av
urlaknings-bart
material vilket borde
vara positivt. Vad det
galler Dyax, S€
kommentar nedan

Frostangrepp

/-

V-

Ja

Luftporbildande
tillsatsmedel kan
skydda betong mot
frostangrepp forutsatt
att den artificiella
porstrukturen blir
sddan att detta
medges.

Ballastens effekt &r
nagot oklar da den
enligt litteraturen har
motsatt effekt jamfort
med urlakning, detta
anses vara motstridigt
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Foérklaring av beteckningar:

0 Ju hogre desto battre
\2 Ju lager desto béattre
- Mindre betydande effekt / motstridig litteratur / ej framgatt

Enligt Tabell 5.2 sa ar det férdelaktigt, oavsett miljo, att strdva efter 13ga vct
och sma pastavolymer. Ballastens inverkan varierar beroende pa
nedbrytningsmekanism. Det existerar tillsats-/material medel som kan leda
till en 6kad motstandskraft mot respektive nedbrytningsmekanism.

5.6 Materialval enligt EN 206-1

Nir krav stdlls pd@ betongmaterial anvdnds idag vanligtvis de
exponeringsklasser som definieras i den Europeiska standarden EN 206-1.
Nedan, i Tabell 5.3, redovisas de olika situationerna som tidigare beskrivits,
samt de korresponderade exponeringsklasserna med nagra av de, i detta
sammanhang, viktigaste kraven.

Tabell 5.3 Tolkning av tidigare beskrivna situationer enligt Svenska
betongforeningens rapport nr 11 (2002), se Figur 2.4 och Tabell 2.1.

Del av Motsvarande Hogsta | Lagsta tilldtna | Ovrigt
konstruktion | exponeringsklasser | tilldtna | Cementmangd
enligt EN-206-1 vct

1A-C,  3C, | XC4+XF3 0,55 | 200 kg/m® For XF3 stalls

3E’ krav  gallande
materialets
frostbestandighet
samt pa
erforderlig
lufthalt.

For XC4 stélls
inget Ovrigt krav.

1D, 3D, 2 | XC1 0,90 | 200 kg/m®

Exponeringsklassen &r graderad fran 1 till 4 dar 4 ar den mest krdvande
miljon i det aktuella avseendet. Beteckningen XC betyder att konstruktionen
ar utsatt for korrosionsrisk som &r foranledd av karbonatisering. Beteckningen
XF betyder att konstruktionen &r utsatt for frostangrepp. Tillsatsmaterial

71 rapporten skriven av svenska betongféreningen innefattas denna kategori av
samtliga delar som &r belagna mellan 1 m under lagsta I&gvattenniva upp till 2 m over
hégsta hégvattennivan
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sasom t ex flygaska, slagg och silikastoft &r, med viss restriktion, tilldtna i
bdda fallen som beskrivs ovan. Fér ytterligare information hanvisas lasaren till
refererad litteratur.

Som gar att tyda av exponeringsklasserna i Tabell 5.3 sd tar standarden
varken hansyn till erosion eller urlakning fér de aktuella konstruktionerna. Vid
en jamforelse med vad som gar att finna i litteraturen s &r kraven pa lagsta
cementméngd samt hogsta tilldtna vct minst sagt liberala i ett
bestandighetsavseende (vct). Det framgar ocksa av Tabell 5.3 att det i princip
inte stélls ndgra krav pd? betong dmnade fér “undervattenskonstruktionerna”
1D, 3D och 2. Enligt litteraturen kan dessa konstruktioner under vissa
perioder vara utsatta for kraftigt strommande vatten som transporterar
eroderande material vilka genererar kraftigt nedbrytande effekter.
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6 Utférande och efterbehandling

Utférandet har i de allra flesta fallen en stor inverkan pa bestandigheten,
framforallt efterbehandlingen/hérdningen har en stor inverkan pa materialets
livslangd.

Ekstrom (2003) understryker vikten av ett korrekt hardningsutférande. Ett
korrekt hardningsutféorande reducerar sprickrisken och o©kar darmed
motstandskraften betydligt. Fér att reducera urlakningseffekter bér betong
vattenhardas. I betonghandboken (Fagerlund 1994) gir det att finna att
vattenhardning har negativ inverkan pa frostbestandigheten, har foresprakas
istdllet membranhardning eller att betongen far chansen att torka ut innan
frysning, ett férfarande som kan forbdttra frostbestandigheten markant.
Sprickbildningar  (oavsett anledning) har en negativ effekt pa
frostbestéandigheten, denna negativa effekt kan reduceras i de fall dar
betongen innehaller luftporbildande tillsatsmedel.

Vad det géller motstdnd mot nétning (erosion) ar en slitstark yta alltid att
foredra, av den anledningen &r resultatet av utférandet ocksd viktigt. Neville
(2008) hanvisar till den Europeiska Standarden EN 206-1 dar hardningstiden
for betong @mnad foér konstruktioner som utsatts for nétning rekommenderas
vara cirka tvd ganger ldngre an fér nagon annan typ av konstruktion.
Foérstarkning av ytskikt genom vakuumbehandling eller liknande har en positiv
inverkan pa motstadndet gentemot samtliga nedbrytningsmekanismer.

REMR (1991) sammanstaller ett antal punkter som &r av stor betydelse for
att uppnd en god kvalitet vid undervattensgjutning. Konsensus fran texten ar
att noggrannhet, bdde under forarbetet (bl.a. rengéring av ytan och
installation av bergsankare) och gjutningsskedet, ar av yttersta viktigt for en
lyckad gjutning. Dessutom understryks att genom inblandning av AUV oOkar
chanserna for ett bra resultat.

Sammanfattningsvis bor noteras att for att éka motstdndet mot effekterna
orsakade av de aktuella nedbrytningsmekanismerna boér arbetsutférandet
vara sadant att sprickbildning och yterosion av den farska betongen
forhindras. Ju langre betongytorna forblir skyddade efter gjutning, desto
battre blir motstandet mot nedbrytning. I de fall det & mdjligt bér aven
ytskiktet férstéarkas genom vakuumbehandling eller annan “ytférstarkande”
atgard for att 6ka dess motstand.
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7 Kostnad

Kostnadsskillnaden mellan att utféra en undervattensgjutning jamfért med en
konventionell gjutning, inklusive torrlaggning, ar framforallt kostanden att
torrldigga det omrade som skall gjutas. Vid vattenkraftsdammen Rusfors i
Umealv utférdes en reparation av energiomvandlaren genom att torrldgga och
gjuta med traditionell betong. Entreprentren uppskattade kostnadsdkningen,
pa grund av torrldggningen, till 50 % hégre jamfort med en
undervattensgjutningsreparation Hejll (2009). Under ett samtal med Fred
Lindholm, projektledare pd& Vattenfall Services AB, som var inblandad i
projektet vid Rosfors, framkom samma uppgift om kostnadsoékning vid valet
av torrlaggning och konventionell gjutning. Neeley (1988) tar bland annat
upp samma tema. I det fallet talas det om att vid en konventionell gjutning
med torrlaggning s3 star torrldggningen fér ca 40 % av den totala
reparationskostnaden. Det ar dock kant att en undervattensgjutning inte ger
samma kvalitet i betongen eller framfér allt i betongens yta. Den fragan som
ar intressant att stalla ar om en konventionell gjutning ger en i
storleksordningen 40-50% béattre betong, med avseende pd bl.a.
nétningsmotstandet och hallfasthet, och en motsvarande 6kad livslangd. Det
finns, som framgdr av denna rapport, ett flertal satt att 6ka en UV-betongs
nétningsmotstdnd. Genom inblandning av: silikastoft, att anvanda en betong
med |agt vct, samt att alternativt anvdnda polymerbetong. Det som behévs
utredas, kring detta, ar hur inblandningen av tillsatsmedel, eller alternativa
betongblandningar, paverkar kostnaden fér UV-betongen och framférallt dess
livslangd.
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8 Provningsmetoder

I litteraturen presenteras metoden ASTM C 1138 (ASTM, 1997) som den
metod som ar bast lampad for provning av betong &amnad for
vattenkraftskonstruktioner utsatta for nétning. I ASTM (2006) presenteras
den, och andra i detta avseende mindre lampade metoder. Nedan i Figur 8.1
presenteras en sketch av provningsapparaten tillhérande ASTM C 1138.

b STEEL TANK
(02 vam, 5™ THICK)

ab

= ACITATION
PADDLE

STEEL
BALLS (DaMm vARIES)

oy
-]_I
A

IFECINEN
SEATING
BLOCKS
WATFR ORAINACE
waLve

SCREW W/WING
BT (5 DIAw)

Figur 8.1 Apparat for provning av materials notningsbestandighet i vatten
enligt ASTM C 1138, ASTM (2006).

I ASTM C 1138 placeras provkroppar av o6nskad alder och kvalitet i
provningsapparaten. P38 provkroppens yta placeras sedan ett antal jarndankar
av varierande storlek, och propellern startas med en viss hastighet. Efter 72
timmar avslutas provningen och forandringen av provkroppens volym eller
massa noteras. Den eventuella fordndringen anses vara ett matt pa
materialets motstandskraft mot erosion av vattenburna partiklar. I
litteraturen framgdr det att det &r mycket svart att efterlikna de férlopp som
sker nar betong ndéts. Av den anledningen kan endast jamférande provning
anvindas. Vidare s3 &r detta den enda provningsmetod dar provkroppen
utsatts for nétning samtidigt som den ar nedsankt i vatten.
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9 Sammanfattning av
litteraturstudien

Betongkonstruktioner utsatts for olika typer av nedbrytningsmekanismer som
initialt skadar ytskiktet. Det ar ett vanligt férekommande antagande att
mekanisk nétning ar den bakomliggande orsaken, vilket i de flesta fallen inte
ir helt sant. Anledning till nedbrytningen kan bero pa ett flertal olika
mekanismer.

Det finns ocksa ett flertal situationer dar delar av en given konstruktion
samtidigt kan utsdttas for mer @n en typ av nedbrytande mekanismer. Det ar
sannolikt sd att synergieffekter renderar i ett snabbare och mer omfattade
nedbrytningsforlopp @n vad som vore fallet om endast en enskild
nedbrytningsmekanism skulle verka. Det har emellertid inte patraffats ndgon
litteratur som beskriver dessa synergieffekter. De nedbrytningsmekanismer
som i denna studie anses vara aktuella ar mekanisk ndétning, kavitation,
frostangrepp och urlakning.

Skadorna som beskrivs i litteraturen &r omfattande och kostsamma att
reparera. For att forhindra kavitation samt kraftig erosion kravs mer an en
korrekt materialsammansdttning av reparationsmaterialet. Utformningen av
de aktuella konstruktionerna maste d& ocksa vara sddan att dessa fenomen
inte kan intraffa. Nar det galler skador orsakad av en mindre kraftig erosion
verkar det emellertid som att materialval kan ha en viss betydelse. Vad som
skiljer kraftig erosion frdn en mindre kraftig typ av erosion, samt vart gréanser
for effekterna av materialval g%r ar oklart.

For vattenkraftskonstruktioner som exponeras for de potentiellt kraftigt
nedbrytande miljéerna, som behandlats i denna rapport, stalls i princip inga
krav via de exponeringsklasserna som definieras av EN 206-1. Vid en
jamforelse med vad som gar att finna i litteraturen sd &r kraven pd lagsta
cementmangd samt hogsta tilldtna vct minst sagt liberala i ett
bestandighetsavseende. For att 6ka motstandet mot effekterna orsakade av
de aktuella nedbrytningsmekanismerna bér arbetsutférandet vara sddant att
sprickbildning forhindras. Ju langre betongytorna forblir skyddade efter
gjutning, desto béttre blir motstdndet mot nedbrytning. Utifran litteraturen
framgdr det ocksd att betong med 18gt vct och en hog halt ballast har bast
forutsattningar att klara hydromekanisk erosion.

Det finns aven andra metoder for att forstarka ytskiktets, t.ex. genom
vakuumbehandling eller annan “ytférstarkande” atgard. Detta har dock ej
utretts till fullo inom ramen fér denna studie. Inblandning av silikastoft eller
polymerbetong pavisas i flertalet av studierna som ett effektivt satt att oka
betongens motstdnd mot hydromekanisk erosion, bade i UV- och
konventionell betong, samt till viss man att minska UV-betongens utvaskning.
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I litteraturen ar det entydigt att dessa typer av skador repareras i torrhet,
dven om det finns de som menar att det &r méjligt att uppna tillfredstéllande
nétningsmotstdnd hos undervattengjuten betong innehdllande AUV och
tillsatser (t.ex. sillika och polymerer). Det kan emellertid vara svart att uppna
onskad kvalitet pa ytskiktet hos undervattensgjuten betong, beroende pa
yttre omstandigheter som t.ex. strémmande vatten och den ofr@nkomliga
cementutvaskningen trots inblandningen av AUV och andra tillsatser.
Litteraturen &r ocksd entydig vad det galler orsakerna till skador. Ingen av
forfattarna av litteraturen namner frostangrepp eller urlakning som den
dominerande nedbrytningsmekanismen till de beskrivna nétningsskadorna. I
litteraturen utpekas metoden ASTM C 1138 (ASTM 2006) som &r den mest
tildmpbara betongprovningsmetoden i detta sammanhang.

Fr&gan ar om en kostnadsdkning p& mellan 40-50 % (vilket framgar i denna
litteraturstudie), pa grund av torrldggning, &r férsvarbart i all avseenden med
tanke pa en stérre livslangd hos konventionell betong som gjuts i torrhet.
Inom rammen fér denna studie har dock kunskap och information om
livslangd och dess variation ej kunnat erhdllas, vilket indikerat att vidare
studier samt experimentella forsék maste utforas.
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10 Forslag pa fortsatt arbete

I detta avsnitt presenteras tre olika, men delvis sammanh&dngande, férslag pa
fortsatt arbete.

= Via faltstudier och modellférsdk faststalla orsaken till uppkomna skador
i specifika fall, for att pd s3 satt kunna atgiarda de bakomliggande
orsakerna till skadorna.

= Relativ-/jamférande provning av provkroppar som tillverkats p% olika
satt, med olika material, representerande de befintliga alternativen
som existerar i de verkliga fallen. Provningen genomférs med
provningsmetod ASTM C 1138 (ASTM, 1997) och kompletteras med
t.ex. framtagning av tunnslip for att detektera mikrosprickor, prova
ytans draghallfasthet, ultraljudsmatningar och rebound, Schmidt
hammer. Detta for att sdka korrelationer. Efter detta kan framtida
gjutningar och tillstdndsbeddémningar insamla den data som krévs fér
att empiriska korrelationer kan framstallas.

= Forsok i verkliga forhallanden. Samtidigt som reparationsarbeten
utfors gjuts provkroppar besdende av forutbestamd
materialsammansattning. Mindre provkroppar borras ut vid l[amplig
tillfallen i framtiden. Provning med ASTM C 1138 ingdr ocksa fér att om
mdjligt kunna korrelera observationer i falt med desamma i labb.
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