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Sammanfattning

Vattenkraftsanlaggningarna i Sverige ar i regel utsatta for stora
temperaturvariationer, 18ga temperaturer, hoga fuktnivder samt hdga
hydrostatiska tryck. Vissa konstruktionsdelar skadas i dessa férhallanden och
reparationer behdver utféras, mer eller mindre, kontinuerligt. Kunskapen om
aldring och livslangd pd byggnadsverk och dess ingdende material samt
komponenter &r saledes av stor signifikans. Manga tester géllande nya
reparationsmetoder och material utférs i laboratorium. Problemet med detta
ir att steget kan vara 18ngt till de verkliga férhallandena. En metod for att
goéra ett narmande till verkligheten &r att utféra provningar pa en faltstation
som exponerar provkroppar for snarlika verkliga forhallanden.

I en tidigare utford forstudie [3], utreddes behovet samt nyttan med
uppférandet av en faltstation for |angtidsexponering av betongprover i
dlvmiljo, under nordiska forhallanden. Denna forstudie mynnade ut i ett
projekteringsprojekt vars resultat presenterats i denna rapport.

I denna studie har den tekniska utformningen, ett lampligt geografiskt ldage
samt forslag pa provningar och provkroppar tagits fram. Vidare har praktiska
aspekter vid installation, drift, samt underhdll diskuterats. Ett mojligt
matsystem har dven tagits fram och presenteras med en tillhérande
kostnadsuppskattning.

Slutsatsen fran en jamforelse mellan tre ténkbara konstruktionslésningar;
platta, brygga och ponton, gav resultatet att den mest lampade l6sningen
bestdr av en betongponton med provkroppar hdngande fran dess sidor.
Férdelarna med valet av betongponton ar att uppférandet av faltstationen
kommer att ske raskt, samt att den omkringliggande miljon paverkas i véldigt
liten utstrackning, da inga ingrepp i &lven eller narliggande mark behdver
géras. Pontonen kommer dessutom, till skillnad fran de andra forslagen, att
folja vattennivan i dlven och till viss del dven isens rorelser. Detta medfor en
mindre risk fér skador pa stationen samt att vattennivan kring provkropparna
kommer att ligga konstant.

I rapporten studeras tva tidnkbar geografiska placeringar i Alvkarleby. I
samrad med Alvkarlebys vattenkraftverk framgick att ena placeringen, vid
Kungsdderdammen (Lilla fallet), var att foredra. Beslutet fattades framst ur
en sakerhetsaspekt fran kraftverkets sida.

En kvalificerad kostnadsuppskattning av uppférandet av faltstationen inklusive
ett matsystem, resulterade i ca 600 kkr. De stdrsta posterna i denna kalkyl
ligger p& maétutrustningen samt sjdlva pontonen med tillhérande frakt och
sjosattning.

Rapporten innefattar dessutom nio projektférslag dar anvandandet av en
faltstation ar av stor betydelse.
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Summary

Hydroelectric power plants in Sweden are normally exposed to large
temperature variations, low temperatures, high moisture levels and high
hydrostatic pressure. Some structural elements are damaged during these
conditions, whereby repairs are needed, more or less, continuously.
Knowledge about aging and the life span of a structure and its materials and
components, is therefore of great importance. Regarding materials and repair
methods, these are predominately evaluated through laboratory testing,
especially when it comes to durability and performance-over-time. One of the
main issues with this type of laboratory evaluation is that the testing and
gained results are a tentative resemblance of a real scenario. The laboratory
results are transformed to a real case based on empirical experience. An
approach and test method, which bridges the gap, is the use of a field
exposure test site. By exposing test specimens (in this way) will obtain results
that have a far greater resemblance of a real degradation scenario.

In a previous study [3], the needs and benefits of establishing and using a
field exposure test site (station), for long-term exposure of concrete
specimens in a fresh water environment, are presented. The study resulted in
a design project, whom which the results are presented in this report.

In this study the technical design, appropriate location and proposal of tests
and test specimens (of the field exposure test station), are presented.
Moreover, the practical aspects of: installation, operation and maintenance
are discussed, which forms the basis of the final design proposal. The design
of an appropriate measurement system is also presented, along with an
associated cost estimate.

A comparison of three possible station designs (plate, pier or pontoon)
revealed that the most suitable solution consists of a concrete pontoon, with
test specimens applied on its sides. Its advantages are that the construction
and assembly (of the field exposure station) can be done quickly, and that the
surrounding environment will only be affected to a very small extent, since no
direct interference with the river or nearby soil is needed. The pontoon will
also, unlike the other proposals, follow the water level in the river and to
some extent its ice movements. This brings that the water level around the
specimens will remain constant and the risk of damage, due to ice - during
the winter, is lowered.

In the report, two possible locations (for the positioning of the field exposure
station) in Alvkarleby are studied. A consultation with the Alvkarleby
hydroelectric power plant revealed that one particular location, at the Royal
venous Pond (Kungsaderdammen - Lilla fallet), was preferred. The choice was
taken primarily from a security point of view.

A qualified cost estimate of the field station upbringing, including a measuring
system, resulted in about 600 kkr. The predominant cost entries are the
measuring system, pontoon and its cargo and launching.

The report also includes nine projects proposed in which the use of a field
exposure station is of great importance.
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1 Inledning

Vattenkraftsanlaggningarna i Sverige ar i regel utsatta for stora
temperaturvariationer, 18ga temperaturer, hoga fuktnivder samt hoga
hydrostatiska tryck. I vissa konstruktionsdelar samverkar dessa faktorer,
vilket kan resultera i frostangrepp, erosion, urlakning samt stora spanningar
och deformationer i de material som ingdr i konstruktionen. Inom tid kan
aven spanningarna och deformationerna leda till sprickbildning i
konstruktionen som ytterligare banar vag for vattenlackage, samt exempelvis
urlakning av cementpasta. Férutom sjdlva betongmaterialet forekommer aven
aldring av ingdende komponenter som t.ex. fogband. Kunskapen om 3aldring
och livsldngd pa byggnadsverk och dess ingdende material samt komponenter
ar av stor signifikans.

Generellt sett uppskattas livslangden pa vattenkraftbranschens
betonganlaggningar av "bedémare” till mellan 50 - 160 &r [1]. Detta innebar
att en signifikant andel av den nationella betongdammspopulationen bérjar na
eller befinner sig i detta livslangdsintervall, vilket innebdr att betydande
reparations- och uppgraderingsinsatser kommer att krdavas framover.

Det utvecklas och produceras standigt nya eller uppgraderade material,
komponenter och system. Erfarenheterna vad det gadller produkternas
livslangd och deras prestanda dver tid i utsatta miljéer ar vanligtvis sparsam.
Vidare ar samverkan mellan dessa produkter och det gamla materialet samt
deras Iangtidsinverkan pa det gamla materialet i den utsatta miljon oké&nd.
Vattenkraftsanlaggningar bestar till stor del av betong som &r utsatt for det
harda nordiska klimatet. Betongen &r i flera av dessa anldggningar gammal
och kan i vissa fall ha nedsatt hallifasthet och 1&g frostbestandighet. Darfor
kan exempelvis en pagjutning eller en pabyggnad av nytt materialskikt pa
anlaggningarnas gamla betong leda till skador och otillfredsstallande funktion.
Skadorna kan orsakas av bland annat att fukttillstdndet i den gamla betongen
forandras vilket kan leda till frostskador eller att de olika materialskiktens
fukt- och temperaturrérelser kan medféra slitningar och sprickbildningar i den
gamla betongen. Det finns dven andra typer av skador.

I dagslaget ar de generella bakomliggande nedbrytningsmekanismerna av
dammkonstruktioner kanda. Det har dock visat sig vara svart att teoretiskt
beskriva dessa handelseférlopp samt  forutsaga konstruktionens
nedbrytningsprocess. Faltexponering ar ett bra komplement till teoretiska
analyser och laboratorieprovningar. Faltstationer kan &ven anvandas for
kalibrering av analys- och provningsmetoder. Genom att till exempel prova ett
reparationssystem i en faltstation kan man studera dess beteende i den
"milj6” som den skall anvandas. Man kan aven studera reparationssystemets
inverkan pa underlaget och avgéra om situationen férbéattras eller férvérras.
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1.1 Bakgrund

I en tidigare utford forstudie [3] utreddes behovet samt nyttan med
uppférandet av en faltstation for |angtidsexponering av betongprover i
dlvmiljé under nordiska forhallanden. Denna férstudie mynnade ut i ett
projekteringsprojekt vars resultat presenterats i denna rapport.

Den projekterade faltstationens funktion ar framst tankt att vara avsedd for
utvardering av material, komponenter och system med inriktning mot
svenska vattenkraftsanlaggningar, dar bland annat utvardering av
reparationsmetoder samt fogar ar av stor betydelse.

Det har m@nga ganger visat sig att gapet mellan teoretiska berdkningar
(inklusive efterfoljande laborativa provningar) och verkligheten har varit
alltfor stort. De reparationsmetoder och material som har anvants har inte
alltid fungerat pa ett tillfredsstallande satt. Kunskapen om |3ngtidsverkan och
synergieffekter, det vill siga d& flera samtidigt verkande nedbrytnings-
mekanismer tillsammans ger en stérre inverkan &n vid en summering av dem
en och en, har varit och ar fortfarande bristfallig.

En faltstation for 18ngtidsprovning skulle medféra foérdelar i form av béttre
forstaelse for det klimat som rader och dess inverkan pd val av
reparationsmetod och material. Istallet fér att i verkligheten endast kunna
konstatera att en reparation har fallerat dar det mdjligt att med hjélp av
kontinuerligt genomférda matningar, i kombination med teoretiska modeller,
pavisa orsaken. Detta bér leda till battre kunskap om verkligheten och
forhoppningsvis pd sikt leda till exempelvis férbattrade reparationer av
konstruktioner inom vattenkraften.

Féljande slutsatser, vad det galler nyttan av en féltstation anpassad for
vattenkraftsanlaggningar, drogs enligt férstudien [3]:

= Ett bra hjalpmedel for utvdardering av reparationsmetoder avsedda for
vattenkraften.

»  Ger mojlighet att utféra |&ngtidsexponering av reparationer under
verkliga forhdllanden.

» Ger mojlighet att undersbéka samverkan av flera nedbrytnings-
mekanismer, synergieffekter.

» Ger mojlighet att kalibrera och verifiera provningsmetoder och
analysmetoder.

Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, SP, har tvad faltstationer i drift sedan
1990-talet. Den ena féltstationen, utmed riksvdg 40 mellan Bords och
Goteborg, ar till for att mata kloridintrangning och armeringskorrosion i
betong i en trafikndra milj6. Faltstationen bestar av ett antal betongkroppar
som ligger utmed vagen. Den andra faltstationen, i Traslovslage, har syftet
att mata kloridintrangning och armeringskorrosion i betong i marin miljo.
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Faltstationen ligger i Traslévsldges hamn och bestar av betongpontoner med
provkroppar av betong hdngandes langs |I&ngsidorna. Bada faltstationerna har
bidragit till framsteg i betongkonstruktioners bestandighets- och livslangds-
forskning.

Resultaten fradn dessa tva faltstationer har bland annat medfért att tidigare
befintliga teoretiska modeller har kunnat forbattras och pa ett battre satt
spegla verkligheten. Aven nya normer och standarder fér betongindustrin har
kunnat utarbetas med resultaten frdn dessa tva filtstationer.

Inom ramen fér denna rapport har en litteraturstudie utforts, av CBI:s
bibliotekarie Tuula Ojala, fér att utreda om det finns rapporterade
erfarenheter frdn andra liknande filtstationer. Malet med studien var att forst
och framst undersdka om det finns eller har funnits faltstationer knutna till
vattenkraftsindustrin, dar kommersiell finansierad forskning/testning har
bedrivits/bedrivs (p& nationellt eller internationellt basis). Upprinnelsen till
studien baserar sig pa fragestdllningen om faltstationens potential for
kommersiellt nyttjande. Undersdkningen gav dock ingen information
angdende detta. Fdérutom ovanstdende undersdékning skickades samma
forfragan ut till medlemmar inom organisationen ICOLD, med resultat enligt
foregdende. Inom ramen for denna rapport &r denna fragestélining sdledes
obesvarad.

1.2 Syfte och mal

Studiens syfte dr att utreda samt projektera ett lampligt koncept vad galler en
faltstation for Iangtidsexponering av betongprover i dlvmiljé. Inom detta ingdr
att utreda samt projektera:

= Teknisk utformning samt geografisk placering av faltstationen och dess
provkroppar.

» Praktiska aspekter vid installation, drift och underhdll av faltstationen
och dess provkroppar.

= Ett matsystem som skall sampla samt logga val valda klimat- och
materialparametrar i exponeringsmiljon.

= Faststalla/uppskatta kostnad fér utférande och drift av ovanstdende.

Malet ar att projekteringen skall ligga till grund for en implementering av
denna faltstation.
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2 Nedbrytning av reparationer samt
fogband i alvmiljo

En stor del av vattenkraftens underhdllsarbete bestdr av reparationer av
betongkonstruktioner som pa nagot sitt ar skadade. En relativ stor del av
skadorna uppstdr pa vattenférande/ddmmande konstruktioner sdsom skibord,
intag, utlopp och murar av olika slag. De bakomliggande orsakerna till dessa
skador &r manga ganger urlakning, frostnedbrytning och erosion, eller nagon
form av kombination av dessa tre. Nedbrytningen startar vanligtvis pa
betongkonstruktionens yta fér att med tiden propagera inat i konstruktionen.
Oavsett de bakomliggande orsakerna till skada mdaste konstruktionen
repareras for att sakerstdlla dess funktion. Ytterligare en signifikant skada
samt underh@llsarbete &r reparation av dilatationsfogar. Att reparera ldckande
dilatationsfogar i dammkonstruktioner har i praktiken visat sig vara
komplicerat [1] [4]. Reparationsinsatserna kan leda till otillfredsstallande
resultat med upprepade ldckage samt tatningsinsatser som foljd [1] [4].

Ett korrekt materialval i kombination med ett korrekt reparationsutférande
kan resultera i att anlaggningsagaren kan reducera eventuell avstallningstid,
minska underhdllskostnader och samtidigt 6ka den tekniska livslangden hos
den reparerade konstruktionen. Idag finns det ett stort urval av
reparationsmaterial pa markanden, vilket manga ganger goér materialvalet
svart. De olika materialleverantérerna &r uppenbart part i malet nar det
kommer till materialval, vilket ytterligare férsvarar valet. Materialegen-
skaperna hos dessa material ar vanligtvis, men inte alltid, testade genom ett
antal standardiserade metoder i laboratoriemiljé. Detta innebar att det ar
svart att prediktera hur ett givet material kommer att fungera i den miljé dar
det &r tdnkt att det ska anvandas. Vidare &r det ocksd tdnkbart att
standardiserade provningar utférda pa ett "homogent” reparationsmaterial
inte nodvandigtvis sdger hur det sammansatta systemet, det vill sdga
reparationsmaterial och befintlig betong, kommer att fungera i en given miljé.

2.1 Nedbrytningsmekanismer samt jamforelser mellan
laboratorium och verklig exponeringsmiljo

2.1.1 Nedbrytningsmekanismer

Vattenkraftens betongkonstruktioner ar generellt sett utsatta for mekaniska
laster (vattentryck, vind-, snd- och islaster) och fysikaliska angrepp
dominerade av frostsprangning och urlakning [3]. Men aven erosion, kemiska
och elektrokemiska angrepp (exempelvis alkalikiselreaktioner) och armerings-
korrosion férekommer [3].
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Nedbrytning av vattenkraftens betongkonstruktioner styrs i huvudsak av tre
element, se Figur 2.1.

YTTRE FAKTORER

BETONGKONSTRUKTION

INRE FAKTORER

Figur 2.1. Nedbrytning av en betongkonstruktion beror pa yttre och inre
faktorer. Bildkalla: Hejll et.al [3].

I princip ar fukt och temperatur (yttre faktorer) de erforderliga grundelement
som kravs for att den ovanstdende fysikaliska eller kemiska nedbrytnings-
processen skall initieras och fortgd. Konstruktionens/materialets inre faktorer
avgor nedbrytningsprocessens respons av de yttre faktorerna. Dimension styr
bland annat processens hastighet och de eventuella inre tvang som uppstar
och som medfér mekanisk/fysikalisk nedbrytning av konstruktionen. Som
exempel kan namnas urlakning i en uppsprucken betongkonstruktion. For att
detta skall uppstd maste konstruktionen forst spricka, till exempel genom
temperaturgradient, vilket ar mer sannolikt fér grovre konstruktioner. For att
urlakningsprocessen skall initieras och fortgd maste vatten transporteras i
sprickorna. Tiden och inre spanningar &r beroende p& konstruktionens
dimensioner och &r darfér svara att realisera i en laboratoriemiljo.

Ett annat exempel &r aldring/nedbrytning av  PVC-fogband i
dammkonstruktioner. Dar fdreligger migrering/urlakning av mjukgdrare
(vilket férspréodar och volymférandrar PVC-materialet) som den primara
nedbrytningsmekanismen. Ytterligare medfor kombinationen av fukt/vatten
och betongens hdga pH-varde (basisk miljo) att en alkalisk hydrolys (kemisk
nedbrytning) av mjukgdraren kan aga rum. Mjukgdraren/ftalaten bryts och de
mindre molekylerna avges dnnu lattare fran polymeren.

Provning av nedbrytningsprocesser maste darfér ske i faltmassiga yttre
forhallanden och dimensioner pa provkroppar maste vara proportionella mot
verkligheten.
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2.1.2 Jamforelser mellan laboratorium och verklig miljo

Provning i laboratorium ar bade effektivt, rationellt och ekonomiskt. Samtidigt
finns méjligheten att styra de ingdende parametrarna. Om det ar méjligt att
hitta ett samband mellan laboratorieprovning och verkligheten 6&kar
laboratorieprovningens trovardighet och anvédndbarhet. Om méjlighet erhalls
till faltprovning dkar sannolikheten att hitta samband som kan gestalta sig
som empiriska eller analytiska modeller.

Nedbrytning av betongkonstruktioner kan &ven ske under inverkan av
samverkande mekanismer. Att studera hur en konstruktion bryts ner ar
komplicerat d@ mnga mekanismer paverkar och beror pa varandra. Ofta &r
det svart att identifiera den dominerande mekanismen eller ordningsféljden
p& mekanismernas inverkan. Av dessa anledningar &r det svart att i
laboratoriemiljé astadkomma nedbrytning orsakad av synergieffekter.

2.2 Forekommande reparationsmetoder

Detta avsnitt presenterar en exemplifierande summering av ett antal
forekommande reparationsmetoder pa vattenkraftens betongkonstruktioner,
vilka &r av intresse att testa i en Iangtidsexponering.

2.2.1 Injektering

Injekteringen syftar till att fylla sprickor och hdlrum i konstruktioner. Denna
reparationsmetod kan i vissa fall anvandas som en hallfasthetsaterstéllande
insats av krackelerade konstruktioner. Injektering anvands fér att undvika, for
konstruktionen, nedbrytande konsekvenser som kan héarledas till hdlrum och
sprickor i betongen. Injektering kan anvandas for att:

* Minska konstruktionens permeabilitet och darmed minska urlakning av
cementpasta. En minskad permeabilitet ger ocksd en stérre mot-
stdndskraft gentemot frostattacker och kemiska angrepp.

» Minska eller eliminera intrangning av, fér betong och/eller armering,
. - o . . .
aggressiva amnen sasom klorider, koldioxid och vatten (se ovan).

= Aterstilla konstruktionens stabilitet/barighet genom att aterstalla
betongens hallfasthet. En aterstalld hallfasthet minskar sannolikheten
for brott vid ogynnsamma lastfall, slag och/eller kollision.

= Injektering ar en metod som kan anvandas for reparationsarbeten av
vattenkraftens konstruktioner i titande, féryngrande och hélifasthets-
dterstallande avseenden.

Av intresse &r att kunna studera hur l&ngtidsexponering av injekterade eller
reparerade provkroppar aldras i falt, samt att studera hur provkroppar av ren
injekteringsbetong beter sig.
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2.2.2

Ytskydd

Ytskydd kan delas in i olika kategorier beroende pa materialsammansattning
och den tjocklek som kravs av beldaggningen for att materialet ska fylla sin
funktion. I EN 1504-02 delas ytskyddsmaterial in i tva kategorier, nadmligen
impregnering och ytbeldggning. For en utvardering av ytskyddsmaterialens
Iangtidsfunktion i falt &r féljande fragor av intresse:

2.2.3

Osdkerhet rorande produkternas deklarerade egenskaper (laboratorie-
miljé jamfort med faltmiljo).

Ifall icke diffusions6ppna, tunna, produkter leder till fuktanrikning som
O0kar sannolikheten for frostangrepp.

De flesta produkter kréver vid applicering att betongen har 13g relativ
fuktighet (ju lagre desto battre).

Pagjutning

Foér utvardering av pagjutningars I&ngtidsfunktion i falt &r féljande frdgor av
intresse:

Pégjutningar, oavsett p§gjutningsmateria|ets sammansattning, kan ge
upphov till differentialkrympning som i sin tur kan orsaka
vidhéaftningsbrott och/eller sprickor i pagjutning eller underliggande
betong.

Pagjutningens permeabilitet kan skilja sig fran underliggande betong
och ddrmed ge upphov till icke énskvérda fuktnivaer i underliggande
betong och/eller pagjutningen.

Vissa sammansattningar av  pagjutningsmaterial  kraver  stor
noggrannhet i for- och efterarbete for att dnskad effekt ska uppnas.

For vissa typer av reparationsmetoder finns en stor osidkerhet i forhallandet
mellan ekonomi och teknisk livslangd. I takt med en o6kad kunskap om
reparationsmetodik och materialteknik har alternativa “pagjutningsmetoder”
bérjat anvéndas. Nagra av dessa metoder &r:

Den nygamla metoden injekteringsbetong (prepack-metoden).

Pagjutningar med vidhaftningsbrytande skikt.
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2.2.4 Dilatationsfogar

Ett signifikant omrdde &r reparationer av skadade dilatationsfogar. Att
reparera lackande dilatationsfogar i dammkonstruktioner har i praktiken visat
sig vara valdigt komplicerat [1] [4]. Reparationsinsatserna kan leda till
otillfredsstallande resultat med upprepade lackage samt tatningsinsatser som
foljd [1] [4].

I en tidigare genomfdérd studie [1] sammanfattas ett antal férekommande
reparationsmetoder som kan vara av intresse att studera med avseende pa
aldring av dilatationsfogar.

2.3 Foérslag pa forskningsprojekt

I bilagor i slutet av rapporten presenteras nio férslag pa forskningsprojekt
som ar lampliga att forlagga till en faltstation fér l8ngtidsexponering.
Projektforslagen tacker féljande omraden:

1. Projektforslag: Faltexponering av fogband och dess reparationer.

2. Projektforslag: Fukttransport i betong med pagjutning.

3. Ponektfdrslag: Fukttransport i ensidigt uppvarmd betong med
pagjutning pa motsatt sida.

4, Projektférslag: Erosion av undervattensgjuten betong.

5. Projektforslag: Exponering av provkroppar med I3g samt

mellanreaktiv ballast (AKR).

6. Projektférslag: Exponering av provkroppar med injekterade
sprickor.
7. Projektforslag: Aldring av injekteringsbetong i alvmiljo -

reparationsmaterial for dammbyggnadsverk.

8. Projektférslag: Faltexponering av infastningar och mekaniska
konstruktioner i betong.

9. Projektférslag: Langtidseffekter av aterstélining efter provtagning
i betongkonstruktioner.
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3 Utformning av faltstation

En faltstation ger 6kad mdjlighet att studera skademekanismer och dess
effekter och mdjligheter att verifiera och utveckla provnings- och analys-
metoder, och inte minst verifiera och utveckla nya reparationsmaterial och
reparationssystem. Den allra viktigaste nyttan en fdltstation har ar storleks-
inverkan, tid- och synergieffekter som enbart kan &stadkommas genom
exponering i verklig miljé och genom registrering av yttre och inre faktorer.

Vidare kommer féltexponeringsstationen att kunna erbjuda anlaggningsagare
och materialtillverkare méjligheten att pa ett objektivt satt prova bade
enskilda (reparations)material och sammansatta material (reparationsmaterial
och konstruktionsbetong) i en relevant miljo for vattenkraftens andamal.

Alvkarlebys geografiska ldge inbjuder till uppbyggnad av en féltstation for
provning av material &mnade for vattenkraftens behov, detta framst p& grund
av narheten till Daldlven och narheten till ett betonglaboratorium. Vidare ar
temperaturvariationerna under 3ret ocksd relativt stora, vilket i samman-
hanget ar positivt d3 de material som provas/underséks kommer att kunna
utsattas for urlakning, frostangrepp och erosion. Detta i kombination med
resurserna som finns hos Vattenfall Research & Development AB i form av
utrustning och kompetens gor att placeringen av en eventuell faltstation i
Alvkarleby ar méjlig.

Nackdelen med en placering av féltstationen i Alvkarleby &r att manga
anldggningar i norra Sverige har an kallare och léangre vintrar.

3.1 Faktorer som paverkar filtstationsutformningen

Vilken teknisk lésning som ska valjas for utformningen av faltstationen
kommer att baseras pa ett antal olika parametrar med varierande grad av
inverkan p& kostnader och funktionalitet for faltstationen. Det ar darfér av
vikt att utreda de parametrar som kan anses ha stor inverkan p& valet av
teknisk lésning, samt vilka fér- och nackdelar de olika tekniska I6sningarna
medfér. En enkel uppdelning &r att dels titta p& de parametrar som inverkar
pd faltstationen i sin helhet och dels titta pd de parametrar som kan variera
med valet av konstruktion till fdltstationen. En utvardering av olika
konstruktionsldsningar utifran tidigare namnda parametrar kommer att ligga
till grund foér det slutliga valet av konstruktionsldsning.

Oavsett val av konstruktionsldsning till faltstationen kommer den att
exponeras fér rddande forhdllanden i vattenmagasinet uppstréms Alvkarleby
vattenkraftverk. Vattenmagasinet, som ar p5 150 hektar och innehdller 1,5
miljoner kubikmeter vatten, bestdr av férutom den ursprungliga &alvfaran
ocksa av 6versvdmmad fére detta skogsmark. Till féljd av vattenmagasinets
egenskaper varierar forutsattningarna gallande vattenféring, isforing och
bottenférhallanden utmed den nuvarande &lvkanten. Regleringen av vatten-
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magasinet paverkar dessutom vattennivan och eventuell tillgdnglighet av
faltstationen. Namnda parametrar forklaras narmare i kommande avsnitt.

3.1.1 Vattenfdring

Strommande vatten ar en viktig faktor att ta hansyn till for att aterskapa en
miljé likt den som rdder fér betong i en vattenkraftverkskonstruktion.
Beroende pa vattenflédet innebdr en placering i strommande vatten att
faltstationen troligtvis kommer att utsattas for en kraft som vill trycka
konstruktionen medstroms. En placering av féaltstationen invid strandkanten
innebar daremot vanligtvis en lagre strémningshastighet pa vattnet &n om
placeringen goérs ldngre ut fran strandkanten. Detta far alltsa en direkt effekt
pa vilka krafter det strommande vattnet kommer att utsitta faltstationen for.
Faltstationen maste dimensioneras for att kunna motstd denna kraft med god
marginal. Medelvattenféringen i Daldlven vid Alvkarleby vattenkraftverk &r
324 m3/s och utbyggnadsvattenféringen &r 700 m?/s.

Vid avsaknad av naturligt strcmmande vatten kan ett artificiellt strémmande
vatten skapas, exempelvis genom applicering av vattenjet eller motsvarande.

3.1.2 Bottenforhallanden

Hur bottnen ser ut vid den tilltankta platsen for faltstationen ar avgérande for
komplexiteten vid anldggningsarbetet. Detta med tanke pa hur 18ngt fran
strandkanten det ar praktiskt mojligt att férlagga faltstationen och hur
omfattande ett eventuellt grundlaggningsarbete blir rérande borttagande av
bottenmaterial eller ildggande av fyllningsmaterial. Aven eventuell risk fér
erosion av bottenmaterial maste tas i beaktning, samt naturlig aterfylining av
borttaget bottenmaterial. De faktorer som har storst inverkan pa vilka
forutsattningar bottnen medger ar djup, lutning och materialsammansattning.

Bottenférhdllandena utanfér Alvkarlebylaboratoriet &r véldigt varierande
beroende pa om den nuvarande strandkanten &r en del av den gamla &lvfaran
eller éversvammad skogsmark. I det forsta fallet ar det djupt och stenigt,
medan i det andra fallet &r det grunt och slammigt pa bottnen. Exakt
placering av filtstationen ar direkt avgérande for att kunna precisera radande
bottenférhdllanden.

Intill Kungsdderdammen bestar bottnen till viss del av éversvdammad mark
och &r sdledes relativt grund och slamaktig. Aven har ar exakt placering av
faltstationen avgorande for att precisera bottenférhallandena med avseende
pa djup och bottnens materialsammanséttning.

3.1.3 Isféring

Vintertid kommer faltstationen med all sannolikhet att omgérdas av is, savida
inga atgarder for att undvika detta vidtas. Under islossningen pa varkanten
kommer vanligtvis en blandning av mindre och stdrre isflak drivandes i dlvens
flddesriktning. En del av dessa isflak kommer troligtvis att kollidera med
faltstationen och/eller lagga sig mot den och ytterligare bidra till den
tryckande kraft som det strommande vattnet redan utsatter faltstationen for.

10
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Isforingen maste saledes beaktas vid dimensionering av eventuella
forankringsanordningar for faltstationen.

3.1.4 Vattennivaer

En vattendom anger ett dvre och ett undre gransvarde for hur mycket det ar
tilldtet for ett vattenkraftverk att reglera vattennivan i ett magasin. Det dvre
vdardet bendamns damningsgrdns och det undre vardet sankningsgrans.
Vattennivan i magasinet ska alltid befinna sig mellan dessa tva granser.
Dessutom regleras enligt vattendomen det minsta respektive hégsta tillatna
vattenflodet i dlven.

For vattenmagasinet uppstréms Alvkarleby vattenkraftverk ligger den relativa
sankningsgransen pa niva +21,80 m och ddmningsgransen pa niva +22,50 m.
Detta medfér att vattennivdn normalt kan variera 0,7 meter beroende p3
driften av kraftverket och de arliga variationerna av vattenflédet i dlven.

3.1.5 Tillganglighet och framkomlighet

Under byggskedet ar det viktigt att féltstationens placering, eller tillfalliga
monteringsplats, underlattar byggandet vad galler framkomligheten for dels
materialleveranser och dels den utférande personalen. Likasd &r det 6nskvart
att byggnationen kan genomféras med minimal paverkan pa omgivande milj.

Med ett perspektiv utifr@n driftskedet bor filtstationens placering underlatta
den kontinuerliga driften bestdende av installation av matutrustning,
renhdlining av filtstationen, rutinmassiga inspektioner av provkroppar och
utrustning samt 6vrigt underhdllsarbete. Vid ildggande och borttagande av
provkroppar till faltstationen maste lyftanordning i form av kranbil kunna nd
samtliga provplatser fran en eller flera uppstallningsplatser.

Utmed alvkanten vid Alvkarlebylaboratoriet star det idag en 18ng rad med trad
som bara bitvis skulle tilldta en lyftkran att komma emellan. Den végburna
tillgangligheten utmed &lvkanten anses ddremot god d& det pad ett avstand
10-20 meter fran alvkanten finns asfalterad vég. Intill Kungsdderdammen bor
tillgéngligheten och framkomligheten klassas som god eftersom det gar en
vag ovanpa dammen och ndgon tradlinje inte avskiljer vagen fran &lven.

3.2 Alternativa faltstationsutformningar

Tre principlésningar for den fysiska utformningen av faltstationen har
utarbetats och bedémts vara fullt rimliga att bygga. Det forsta forslaget av de
tre principlésningarna bestdr av en betongplatta pa &lvbottnen, vilken
provkropparna sedan stalls pa. Det andra férslaget pd |6sning bestar av en
brygga dar ett betongdédck vilar pd en palad konstruktion. Provkropparna
héngs sedan utmed sidan av bryggan. Det tredje férslaget pa en Idsning &r att
fasta provkropparna utmed sidorna pa flytande pontoner.

11
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3.2.1 Platta pa botten

I forstudien “Station fér provning, exponering och matning av
reparatlonssystem och material - Férstudie”, se [3], presenterades ett forslag
pa en principiell konstruktlon med betongplatta pa botten. Betongplattan som
provkropparna ska stillas pa skulle anldggas nara strandkanten pa cirka en
meters djup och férses med ett forankringssystem i vilket provkropparna kan
fastas, Figur 3.1. Betongplattan kan antingen vara gjuten pd plats eller
prefabricerad, for att sedermera lyftas pa plats.

Beroende pa hur bottnen och de aktuella strémningsférhallandena, vid den
valda platsen, ser ut kan olika grundldggningsarbeten behéva utféras sdsom
stabilisering, utgrdvning eller aterfyllning. Omfattningen och behovet av
grundlaggningsarbetet styrs av den slutliga projekteringen.

| Betongplatta

Sensorer
............. ] I " -
.............. _osrmm-=----------4 Matstation
.......... - 1
| y -t .. /
\vi 'l
d
§ & “Forankringssystem
o el S
o = =
‘T‘ 3| ©
- S
Fl =
|

/Vattenvi rvlare

Figur 3.1. Schematisk bild av faltstation uppford med platta p& botten.
Bildkdlla: Hejll et.al [3].

3.2.2 Brygga

Det andra forslaget bestar i att uppféra en brygga ldngs alvkanten pa vilken
det &r mojligt att fasta eller hdnga provkroppar utmed langsidorna. For att
uppna tillrécklig stabilitet och styrka pa bryggan bér déacket bestd av stal eller
armerad betong. En brygga kan krdava olika sorters grundlaggningsarbete
beroende pa om konstruktionen ska baras upp av betongfundament, palar
eller med hjalp av annan I8sning. Oavsett val av 18sning kan inte
omfattningen pa& grundldggningsarbetet specificeras forrén vid den slutliga
projekteringen. Fér principskiss pa bryggan, Figur 3.2.
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Provkroppar
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Figur 3.2. Schematisk bild av féaltstation uppford med brygga.

3.2.3 Ponton

Det tredje forslaget baseras pa anvandandet av ponton som forldggs till
alvkanten. Pontonen forses med fastanordningar som mdéjliggdér en placering
av provkroppar utmed pontonens sidor. Pontonkonstruktioner lampade for
faltstationsdndamal kan till exempel baseras pa flytelement med ovanliggande
stalkonstruktion eller gjuten betongldda med ett innanmate av cellplast. For
principskiss pa pontonen, se Figur 3.3.

Pontonldsningen kommer troligtvis inte krdva ndgot omfattande grundldgg-
ningsarbete. Daremot tillkommer krav pé en fullgod férankring av pontonen,
bestdende av land- samt bottenbaserade betongfundament. Exakt omfattning
av férankringsalternativ specificeras inte forran vid en slutgiltig projektering.

13
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Figur 3.3. Schematisk bild av faltstation uppford med ponton.

3.2.4 For- och nackdelar med konstruktionslésningarna

Oavsett vilken konstruktionslésning som valjs medfér de tre ovan namnda
alternativen olika for- och nackdelar. Den kanske viktigaste aspekten att ta
hansyn till ar ifall den faltprovning av provkropparna som onskas ar mdéjlig att
genomfdra med vald konstruktionslésning. Faltstationen boér @ven uppvisa en
viss grad av flexibilitet nar det galler eventuell utbyggnad, omlokalisering eller
avveckling av konstruktionen. Det finns ocksd en ekonomisk aspekt att ta
hansyn till vid valet av konstruktionslésning och den grundar sig dels pd den
omedelbara kostnaden for byggnation och dels for kostnad av drift och
underhdll under féltstationens livslangd. Ytterligare en viktig aspekt &r
faltstationens inverkan pad miljon och vilka ingrepp i och vid &alven de olika
konstruktionerna skulle medfora.

I Tabell 3.1 kommer de tre principiella konstruktionslésningarna att
utvarderas genom att ange de olika férslagens respektive fér- och nackdelar
utifran ett flertal punkter som &r relevanta for framfor allt dess projektering,
funktion och drift.
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3.3 Val av konstruktionslésning

Efter utvardering av de olika alternativen pa konstruktionslésning med hjalp
av Tabell 3.1 f5ll valet pa den flytande pontonen. Den framsta anledningen till
valet var den erfarenhet som finns i dagslaget med flytande pontoner. SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut har goda erfarenheter av sin faltstation
uppférd med betongpontoner utanfér Tréaslévsldge pa vastkusten. Detta borde
innebara att samma 16sning skulle vara mdjlig att tillampa i Alvkarleby ocksa.
En ponton med ungeférlig storlek p@ 15 - 20 meters ldngd och 2 - 3 meters
bredd borde ge tillrdcklig kapacitet till provningen, se Figur 3.4.

Figur 3.4. Principbilder av betongponton till faltstationen [2].

Den storsta fordelen med valet av betongponton ar att uppférandet av
faltstationen kommer att g@ snabbt, samt att omkringliggande miljé kommer
att pdverkas i valdigt liten utstréckning, d@ inga ingrepp i &lven eller
narliggande mark behéver géras. Pontonen kommer sedan, till skillnad fran de
andra forslagen, att félja med &ndringarna av vattennivan och &ven till viss
del nar isen ror sig. Pontonen ar primart tankt att placeras parallellt med
dlvkanten for att minska de krafter av strémning och is som verkar pa den.

En viktig aspekt att ta hansyn till ar fértéjning/férankring av pontonen. Denna
fortdjning maste vara sd pass kraftig att den b3de kan motstda den
kontinuerliga stromningen i dlven och de krafter som uppstar till féljd av isen
vintertid och framférallt under varen vid islossningen. Fér sakerhets skull bor
det finnas dubbla uppséattningar av fértdéjning/férankring med full barférmaga
for att sakerstalla att betongpontonen inte kan slita sig utan férvarning.
Fallerar det ena systemet ska det andra systemet kunna fungera fram tills att
det forsta systemet ar aterstallt.

3.3.1 Kontakt med berdérda myndigheter

I ett tidigt skede av projekteringen av faltstationen upprattades kontakt med
Bygg- och miljénamnden i Alvkarleby kommun for att inhdmta ndmndens syn
pa projektets utformning. Gensvaret blev positivt, men konstruktionen
bedésmdes vara av sddan omfattning att den kom till att falla under
bygglovspliktig verksamhet. Aven Lansstyrelsen i Uppsala |an kontaktades for

16



ELFORSK

synpunkter pa projektet. Omfattningen av faltstationen bedémdes kridva att
en anmadlan om vattenverksamhet skall upprattas.

3.3.2 Forslag ett pa placering - Utmed Alvkarlebylaboratoriet

En placering av féltstationen utmed &lvkanten utanfér Alvkarlebylaboratoriet
innebar att vattendjupet ar tillrackligt stort for att faltstationen ska klara av
férandringarna av vattennivan i magasinet till féljd av regleringen.
Placeringen innebar att faltstationen kommer att omges av strdommande
vatten aret runt. Vintertid kommer féltstationen dessutom att omges av is,
vilket medfér en realistisk pafrestning med avseende pa frostangrepp. En
placering utanfér Alvkarlebylaboratoriet innebdr dessutom att féltstationen
kommer att befinna sig inom inhdgnat omrade och risk fér sabotage av
provkroppar och matningsutrustning minimeras. Under moment for i- och
urlastning av provkroppar kan betongpontonen nds med hjélp av kranbil.

Efter prelimindara observationer av vattenstromning och vattendjup &r den
optimala placeringen av filtstationen nagonstans utanfor Hall 73.
Betongpontonen bor placeras parallellt med alvkanten for att minska inverkan
av strémmande vatten och isgang, se Figur 3.5.

Figur 3.5. Principiell skiss med placering av betongponton utmed dlvkanten.

3.3.3 Forslag tva pa placering - Intill Kungsdderdammen

Ett andra forslag pa placering av faltstationen &r utmed dammkroppen vid
Lilla fallet, det vill sdga Kungsaderdammen. Inga exakta matningar av
vattendjupet har gjorts, men bottnen kan inte siktas frdn dammbyggnaden.
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Tillrackligt stort djup behdvs fér att pontonen ska kunna fdlja med i
dndringarna av vattennivdn i regleringsmagasinet, utan att stilla sig pa
bottnen. Avsaknaden av strémmande vatten maste kompenseras artificiellt.
Den artificiella vattenstrommen far dock inte medféra att eventuell isbildning
pd provkropparna foérhindras. Placeringen vid Kungsaderdammen innebéar att
faltstationen fortfarande ar lattillgidnglig fran Alvkarlebylaboratoriet. Under
moment fér i- och urlastning av provkroppar kan filtstationen enkelt nds med
kranbil.

Placeringen utmed en gadng-, cykel- och bilvdg innebdr risk for att
faltstationen kan uppfattas som ”“badbrygga” och nyttjas for detta &ndamal
sommartid. Dessutom riskerar kanslig matutrustning och provkroppar att
skadas avsiktligt eller oavsiktligt da faltstationen ar relativt latt att nd for
utomstdende. Betongpontonen bér antingen placeras vinkelrdtt frén
dammbyggnaden eller parallellt med dammbyggnaden pa ett avstand att det
inte gar att klattra ner pd den fr&n dammbyggnaden, se Figur 3.6.

Betongponton — dimension:
15-20 meter x 2-3 meter

Figur 3.6. Principiell skiss med placering av betongponton vid Lilla fallet.

3.3.4 Val av placering

En principiell beskrivning av fadltstationen och dess forskningssyften, samt en
presentation av mdjliga och ténkbara placeringar i Daldlven skickades till
Alvkarleby kraftverk for utldtande. Kraftverkets bedémning 13g i att en
placering intill Kungsdderdammen var att rekommendera. Detta utldtande
baserades pd att en placering intill Kungsdderdammen eliminerade risken for
att pontonen skulle kunna slita sig och hamna i inloppskanalen till kraftverket.
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4 Teknisk beskrivning av
faltstationen och dess provkroppar

4.1 Faltstationens utformning

Faltstationen kommer att bestd av en eller flera pontoner dar provkropparna
fasts pa pontonens sidor. Pontonens uppbyggnad kan enkelt beskrivas som en
cellplastkdrna med omgérdad av armerad betong. Stationen skall utformas pa
sadant satt att den minst mdjliggér provning av féljande reparationsatgérder:
e P3gjutningar
e Fogar

e Injekteringar

Vidare kommer stationen utformas s3 att den mé&jliggér platsgjutning,
undervattensgjutning och applicering av sprutbetong. Betrdffande nedbryt-
ningsmekanismer utformas stationen pa ett sadant satt att foljande fenomen
kan studeras:

e Frostangrepp

e Temperaturinverkan
e Fuktinverkan

e Urlakning

e Erosion
Utformningen av stationen skall méjliggdra att féljande miljokrav kan uppnas:

e Fuktig miljo
e Fritt vatten trots kallgrader
e Strommande vatten trots kallgrader

e Fruset vatten vid kallgrader

Hur utformningen av provkropparnas fastanordning skall se ut i detalj ar
fortfarande inte helt faststallt, utan kommer att ske i samrdd med verkstaden
vid Alvkarlebylaboratoriet vid Vattenfall Research & Development AB i
samband med dess tillvekning. Fastanordningarna kommer att utformas s
att grundprovkroppar med dimension 1,0 x 1,0 x 0,5 meter kan anvandas.
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4.1.1 Inverkan pa miljo/alv

Faltstationens inverkan p@ den nérliggande miljon torde vara minimal. Det
finns dock en del frdgor som maste utredas vidare for att férhindra eventuell
miljépaverkan.

Det foérsta problemet som kan intraffa ar under sjésattningen av pontonen och
dess forankring. Under detta skede finns det risk att en mangd
bottensediment virvlas upp och vattnet blir grumligt. Om vattnet blir for
grumligt kan det finnas risk att det kommer in i laxtrappan, vilken ar placerad
vid kungsdderdammen. Detta borde inte vara ett problem men det bér
utredas innan produktionsstart.

Det andra scenariot som kan paverka miljon ar da undervattensgjutningar
genomférs. Om dessa gjutningar blir for omfattande finns risk att material
som vaskas ur foljer med strommen ner i laxtrappan, och eventuellt paverkar
fiskarna. Aven detta torde inte vara ett stort problem da eventuella gjutningar
kommer att vara s pass sma att det material som férsvinner kommer vara sd
urvattnat att det inte kommer att paverka miljon i dlven. En utredning bér
dock goéras for att sakerstalla att undervattensgjutningar inte kommer att
paverka miljén i alven och framst med avseende pa laxtrappan.

4.1.2 Livslangd pa faltstation

Faltstationens livslangd &r i hoégsta grad beroende av pontonens tekniska
egenskaper. D@ faltstationen skall vara placerad i Daldlven &r risken for
korrosionsskador pa grund av klorider minimal. Karbonatisering, frostskador
samt urlakning &r dock reella hot, vilka pontonen maste vara skyddade mot.
Det storsta hotet mot pontonen &r dock gissningsvis isrérelser, samt
islossning. I samband med en bestdllning bdr pontonens egenskaper
diskuteras med tillverkaren for att undvika skador pa stationen.

4.1.3 Flexibilitet — utbyggnad/flytt/borttagning

I och med valet av ponton blir faltstationen flexibel. Vid behov av utbyggnad
gar det antingen att koppla ihop flera pontoner alternativt placera dem sida
vid sida. Det som krévs for en omlokalisering av faltstationen &r en bat for att
bogsera den till 6nskad plats. Arbetet &r relativt okomplicerat sa ldnge vattnet
inte &r strommande. Det som férsvarar en flytt &r bottenférankringarna. Aven
en avveckling av stationen ar relativt okomplicerad eftersom pontonerna kan
lyftas upp och fraktas bort med lastbil. Aven har &r det férankringssystemen
som kan férsvara arbetet.

4.2 Provkropparnas utformning

Grundprovkropparna som stationen ar utformad for har en dimension pa 1,0 x
1,0 x 0,5 meter. Det skall dock vara méjligt att bade prova stérre och mindre
provkroppar. Det skall dessutom vara méjligt att prova pagjutningar av olika
slag.
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4.2.1 Provkropparnas inverkan pa konstruktion

I och med provkropparnas utformning och storlek kommer dessa att belasta
pontonen hart. Det &r darfor viktigt att utformningen av provkropparnas
fastanordningar konstrueras sa att pontonen klarar att ta upp dessa laster
utan att skadas. For att f& pontonen stabil bér d&ven de provplatser dar inga
forsok pagar vara belastade med dummys. Genom att |3ta stationen vara
fullbelastad hela tiden kommer &ven vattenytan ligga konstant pd
provkropparna.

4.3 Matsystems utformning

For att kartldgga provkropparnas aldring, som en effekt av exponerings-
/nedbrytningsmiljo, maste provkroppens vyttre och inre miljé samt
materialparametrar loggas under exponeringstiden. Detta, i kombination med
materialanalyser, modjliggoér for en kvantifiering av nedbrytningen, som en
verkan av dess exponering. Dessutom mdjliggér detta en koppling mellan
nedbrytningsagenterna i exponeringsmiljén och materialets (provkroppens)
nedbrytningsmekanismer, med andra ord dose-response. Kontinuerlig
loggning sker av externa klimatparametrar samt provkropps exponerings-
beteende.

Nedan presenteras ett forslag till matsystemsuppbyggnad fér en faltstation
bestdende av en ponton. Uppbyggnaden och dess kostnad baseras p3
loggning av klimatparametrar samt 6 st provkroppar (se Tabell 4.1).
Uppbyggnaden samt de wuppskattade kostnaderna ar framtagna av
maéttekniker pd Vattenfall Research and Development (VRD) - Alvkarleby.

Fixerade klimatmatningar:

Lufttemperatur (PT-100): 1st

Lufttemperatur vid vattenyta (PT-100): 1st
Vattentemperatur (PT-100): 1 st

RF i luft (vaisala): 1st

RF i luft vid vattenyta (vaisala): 1 st

pH i vatten: 1 st

UV-instrdlning (UV A) horisontal global UV-instralning: 1 st

Summa kanaler: 7 st

Provkroppsmatningar:

Per provkropp: P&gjutning

Temperatur (termoelement typ-T): 9 st

Tojning (tradgivare): 6 st
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Per provkropp: Rérelsefogar

Temperatur (termoelement typ-T): 9 st

Tojning (tradgivare): 6 st

Summa kanaler for pagjutning eller rorelsefogar: 6 st provkroppar

Temperatur: 54

Téjning: 36

Tabell 4.1. Uppskattade kostnader for matutrustning till faltstationen.
6 st provkroppar

kostnad per summa kostnad

antal benamning styck [kr] [kr]

1 CR1000" logger 18000 18000
3 MUX? 8111 24333
1 modem 3000 3000
1 rogram 4000 4000 . o
2 pRFg 2500 5000 leeragar;?trdvara
i El'_I"leO 5288 ;ggg Klimatmétningar
1 UV instralning* 12000 12000
1 dator 5000 5000
1 skap for logger med varme 6500 6500
Delsumma 90333
36 tojningsgivare till provkroppar® 1200 43200
135 termolement till provkroppar 100 13500
288 termolement till fast kablage 100 28800 Provkroppsgivare
90  kabel till provkroppar 35 3150 samt
192 kabel till fast kablage 35 6720 kablage
6 kopplingslador vid provkroppar 1500 9000
1 Installationsmaterial 15000 15000
Delsumma 119370
32  Inkoppling av provkroppsgivare 750 24000
16  Inkoppling av kopplingslador 750 12000
: . Arbete
o4 des_|_gn,_ programmering och 750 18000
verifiering
Delsumma 54000
1 bwrigt 20000 20000 Ofbrutsagda
kostnader

TOTALT 283703
Ovanstdende fotnoter exemplifierar vissa av komponenterna i Tabell 4.1.

! http://www.campbellsci.com/cri000

2 http://www.campbellsci.com/am16-32b

3 http://www.mitec.se/sv/produkter matgivare ph konduktivitet.html
4 http://www.solarlight.com/products/pma2111.html

> http://www.kyowa-ei.co.ijp/english/products/gages/pdf/kmc.pdf
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Kompletterande lagesgivare (LVDT) kan i vissa projekt vara aktuellt men
ingdr ej i ovan beskriven matsystemsuppbyggnad. Kostnad fér LVDT &r ca 5
kkr per givare.

4.4 Anlaggningskostnader

Kostnaden for faltstationen kan delas in i tre delar, ponton, matutrustning
samt fastanordning for provkroppar. Kostnaden for en ponton med
dimensionen 20 x 3 x 1 meter ligger i storleksordningen 250 kkr, inklusive
transport och etablering. Kostnaden &r dock beroende pa vilka mojligheter det
finns att sjosatta pontonen. Om stora markarbeten foreligger sjosattningen
kan kostnaden stiga. Eventuellt markarbete kan behdvas framst for att
stabilisera strandkanten s& att lastbil och/eller kranbil kommer tillréckligt nara
vattnet. Markférhallandena maste utredas grundligt for att ett pris skall kunna
sattas pa ett eventuellt arbete.

Den andra tunga posten gallande kostnaden for faltstationen ar
maétutrustningen. Kostnaden &r i hdgsta grad beroende pa vilken mangd
matningar som o©nskas utféras. Kostnaden for ett matsystem enligt
beskrivningen i kap 4.1 ligger i storleksordningen 285 kkr. I kostnaden ingar
hardvara, provkroppsgivare, arbete samt en post med oférberedda utgifter.

En uppskattad kostnad for provkropparnas fastanordning ligger mellan 50 och
75 kkr. Kostnadsuppskattningen har gjorts i samrdd med verkstaden vid
Alvkarlebylaboratoriet.

Sammanfattning:

Ponton: ca 250 kkr
Matutrustning: ca 285 kkr
Fastanordning: ca 50-75 kkr
Summa: ca 600 kkr

Utdver dessa materiella kostnader tillkommer det avgift for bygglov samt
anmalan om vattenverksamhet. Bygglovet kostar ca 10 kkr och kostnaden for
anmalan om vattenverksamhet kostar 1200 kr. Kostnaden for bygglovet ar
endast en uppskattad summa gjord av personal pa Alvkarleby kommun.

Den totala summan for erforderliga tillstdnd, samt ponton, matutrustning, och
fastanordningar berédknas landa pa strax éver 600 kkr.

23



ELFORSK

4.5 Driftskostnader

Faltstationen har kostnader oavsett om den ar i drift eller ej. Driftkostnader
utdver kostnader som ar direkt kopplade till provning finansieras av Elforsk.
Kostnader som faller under denna kategori ar:

e Kalibrering av sensorer och datautrustning.
e Renhdllning av plattan.

e Ovrigt underhall.

Den totala driftkostnaden uppskattas till 100 kkr per &r dar av merparten av
kostnaden ar for kalibrering av givare och utrustning. En del av denna
kostnad debiteras projekt enligt nedanstdende, resterande bor férslagsvis
finansieras av kraftbolagen via Elforsk.

Driftkostnader under provning kalkyleras infor varje nystartat projekt och
betalas fullt ut av uppdragsgivaren. Driftkostnaden som ldggs pa varje
uppstartat projekt uppgar till 10 % av den enskilda projektstorleken som en
engangskostnad vid tillfallet fér uppstarten.
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5 Slutsats

Studien har beskrivit hur en faltstation, med tillhérande matutrustning kan:
utformas, fungera samt placeras. I rapporten har aven ett par
problemomraden vid svenska vattenkraftkonstruktioner, gallande
nedbrytning, belysts. Som bilagor till rapporten presenteras nio
projektforslag. Samtliga férutsatter en faltstation for att mdjliggéra fullgoda
aldringsstudier.

En jamforelse mellan olika tekniska |dsningar presenteras ocksa i studien.
Jamforelsen visar att den mest lampade konstruktionsutformningen, fér en
faltstation i alvmiljo, ar en betongponton. Den framsta anledningen ar
pontonens flexibilitet och férmaga att félja alvens nivaférandringar.

Dessutom har placeringen av faltstationen utretts. Denna pavisar tvd méjliga
placeringar. Med avseende pa sakerhet, fran Alvkarlebys Vattenkraftverks
sida, ansags att en placering intill Kungsdderdammen var den ldmpligaste
platsen. Dess nackdel ar avsaknaden av naturligt strommande vatten. Detta
gar dock att kompenseras genom ett artificiellt fléde, exempelvis via
anvandandet av en vattenjet.

Stationens uppférande kréver dock ndgra kompletterande detaljstudier. Dessa
kompletterande studier att utreda ar:

e Exakta bottenférhallanden vid Kungsaderdammen.
e Behovet av markférstarkning vid sjosattningsplats.
e Mdjligheter och plats géllande i och urlastning av provkroppar.

e Provkropparnas fastanordning i pontonen.

Rapporten visar att det ar fullt mdéjligt att etablera en faltstation som uppfyller
de krav pa exponering som &r intressant ur ett nordiskt vattenkraftverks
perspektiv. Kostnaden for stationen inklusive matutrustning och etablering ar,
enligt de berdkningar som presenteras i rapporten, ca 600 kkr.
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Bilagor

I féljande avsnitt, enligt nedanstdende lista, presenteras nio tdnkbara
forskningsprojekt som ar lampliga att forlagga till faltstationen for
Iangtidsexponering.

1. Projektfoérslag: Faltexponering av fogband och dess reparationer.

2. Projektférslag: Fukttransport i betong med pagjutning.

3. Pgojektfbrslag: Fukttransport i ensidigt uppvarmd betong med
pagjutning pa motsatt sida.

4, Projektforslag: Erosion av undervattensgjuten betong.

5. Projektférslag: Exponering av provkroppar med 18g samt

mellanreaktiv ballast (AKR).

6. Projektférslag: Exponering av provkroppar med injekterade
sprickor.
7. Projektforslag: Aldring av injekteringsbetong i &lvmiljo -

reparationsmaterial fér dammbyggnadsverk.

8. Projektférslag: Faltexponering av infastningar och mekaniska
konstruktioner i betong.

9. Projektférslag: Langtidseffekter av aterstéllining efter provtagning
i betongkonstruktioner.
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1. Faltexponering av fogband och dess reparationer

Bakgrund:

I tidigare studier har: Fogar och fogreparationer®, Reparationer av
dilatationsfogar i dammkonstruktioner’, och Projektering av faltstation for
Iangtidsexponering av betongprover i alvmiljo - Tester i Nordiska
forhallanden® studerats/utretts, vilket ligger till grund for detta projekt
forslag.

Vad galler fogar, har fokus primért legat p@ Svenska forhallanden med
avseende pa: férekommande fogtyper/-konstruktioner, fogars skadetyper och
dess skadeorsaker, samt reparations-/ombyggnadsmetoder och praktiska
erfarenhet/kunskap. Kunskaperna fran de tidigare studierna visar pa att
nedanstdende summering av fogskador (var fér sig eller i synergi med
varandra) foreligger som de dominerande orsakerna till uppkomsten av
lackage igenom fogomradet.

= Dalig betong i fogomradet pga. gjutningsforfarandet. Betongen vid
fogbandet blir stenfattigt och far ett hdogre vattencementtal (vct) pa
grund av vattenseparation och eller bruksseparation. Detta medfor att
betongen far en: lagre hallfasthet, hégre porositet samt permeabilitet,
Okad urlakning och foérsamrad frostbestandighet. Férutom
ovanstdende gjutningsproblem, kan halrum i anslutning till fogandet
uppsta pga. undermaligt komprimerad/vibrerad betong.

= Nedbrytning av betongen i fogomradet pga. kallt klimat som uts&tter
betongen fér frostangrepp (isndtning samt frostsprangning). Graden
samt fortskridningen och fortlopningstiden av detta skade- eller
dldringsscenario, &ar troligtvis beroende av gjutningsforfarandet i
enlighet med ovanstaende punkt.

= Brist i konstruktions- och arbetsutférande vad galler installation av
fogbanden.

= Aldring av PVC-banden i dammkonstruktionen pga. urlakning samt
alkalisk hydrolys av mjukgdraren (vilket féorsprédar PVC-banden).

Att reparera lackande dilatationsfogar i dammkonstruktioner har i praktiken
visat sig vara komplicerat. Reparationsinsatserna kan leda till
otillfredsstallande resultat med upprepade lackage samt tatningsinsatser som
foljd. Problematiken ligger primart i att dammkonstruktionen delvis ligger
under vatten (som utdvar ett hydrostatiskt tryck pd konstruktionen) samt att
den tdtande fogutformningen ar ingjuten i konstruktionen, vilket ytterligare

® Thorsell, P-E. (2004). Fogar och fogreparationer. Elforsk rapport 04:23.

7 Stojanovi¢, B. (2010). Reparationer av dilatationsfogar i dammkonstruktioner - En
sammanstallning av kunskaper och insatser. Elforsk rapport XX:XX, (annu ej
publicerad).

8 persson, M., Rosenqvist, M., Stojanovi¢, B. (2010). Projektering av faltstation fér
I&ngtids-exponering av betongprover i &lvmiljé - Tester i Nordiska férhallanden.
Elforsk rapport XX:XX, (&nnu ej publicerad).
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forsvarar dess atkomlighet (ddrav &ven inspektion). Dardver forsvaras
situationen ytterligare av att fogarna/fogtatningen kan bestd av komplicerade
geometrier. P& grund av ovanstdende problematik/komplexitet, har det varit
av betydelse att i tidigare studier sammanstalla kunskaper samt erfarenheter
angdende aldring och reparationer av fogar fér att kunna bistd
reparationsinsatserna. Dessa exemplifieras i rapporterna av Thorsell® och
Stojanovic'.

Reparrationer som fallerat har i allmanhet uppvisat en trend i att en relativt
kort tid efter utférd reparationsinsats, uppstar nya lackage. Dessa problem
kan indikera att den anvanda reparationsmetoden (i det specifika fallet) inte
var lamplig, vilket kan inneb&dra att den troliga skadeorsaken beror p3
metodval och arbetsutférande. Gallande reparationers prestanda o6ver tid
samt dess aldring, aterfinnes ingen information.

Syfte och Mal:

Syftet med projektet &r att studera aldringsscenarier av dilatationsfogar och
dess reparationer i dammkonstruktioner med avseende pa exponeringsmiljo,
varierad betongkvalitet, varierat arbetsutféorande, olika reparationsmetoder,
kombination av samtliga. Malet &r att studie skall ge d6kad kunskap géllande
aldring samt reparationers lamplighet och bestandighet. Denna kunskap skall
bistd valet/utformningen av framtida reparationsinsatser.

Projektbeskrivning:

Provning/exponering via en fdltstation ger o6kad mdjlighet att studera
skademekanismer och dess effekter samt modjligheter att verifiera och
utveckla provnings- och analysmetoder, och inte minst utvadrdera
reparationsmaterial och reparationssystem. Den primdra nyttan med
exponering via en faltstation ar storleksinverkan samt tid- och synergieffekter
som enbart kan dstadkommas genom exponering i verklig miljé och genom
registrering av yttre och inre faktorer.

For att kunna studera samt utvdrdera aldring och prestandaférsamring av
dilatationsfogar (PVC- och pldtband) och dess reparationer, foreslds att
betongprovkroppar av varierad betongkvalitet (med inhysta fogband)
exponeras i alvmiljo via en faltexponeringsstation (se Figur B. 1). Detta skall
simulera aldring av fogen i félt pga. varierad betongkvalitet samt nedbrytning
med avseende pd kallt klimat (enligt ovanstdende). Provkropparna skall
dessutom utsattas for dilatation (rérelse) vilket skall dterspeglar dess verkliga
funktion.

° Thorsell, P-E. (2004). Fogar och fogreparationer. Elforsk rapport 04:23.

10 Stojanovi¢, B. (2010). Reparationer av dilatationsfogar i dammkonstruktioner - En
sammanstallning av kunskaper och insatser. Elforsk rapport XX:XX, (énnu ej
publicerad).
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Av ytterligare intresse ar att utvardera:

» Forsprédningen av PVC-fogbanden i falt, orsakad av urlakningen/
nedbrytningen av materialets mjukgdrare, samt dess inverkan pa
funktion med avseende p& varierad arstemperatur och rérelse.

* Forsprodning, aldrig och bestindighet av fogbandsskarvar i falt
orsakad av urlakningen/nedbrytningen av materialets mjukgérare samt
varierande drstemperatur och rorelse.

»  Fdrsprodning, aldrig och bestadndighet av fogbandsskarvar i filt med
avseende pa varierat arbetsutférande.

Har ges aven mdjlighet till att kombinera certifieringstester (av PVC-fogband)
med faltexponeringar, for att kunna transformera labbresultat till ett simulerat
driftfall och/eller vice versa. Dessutom ges madjligheter till att gjuta in i férvag
forsprodade fogband och exponera dessa for att studera dess
I&ngtidsprestanda i falt. Tanken &r att studera bestidndigheten hos &ldrade
fogband i fialt med avseende pa varierad arstemperatur och rérelse.

Férutom sjalva fogaldringen skall dven olika reparationsmetoder utvarderas (i
enlighet med ovanstdende och Elforskrapport (pdgdende) - Reparationer av
dilatationsfogar i dammkonstruktioner) med Avseende p& den varierande
betongkvalitén hos de olika provkropparna.

En projekterad detaljutformning av provkroppar, faltstation och matsystem ar
presenterad i Elforskrapport (pagdende) - Projektering av filtstation for
I&ngtidsexponering av betongprover i alvmiljé under Nordiska férhallanden.

Provkropp (1 x 0.5 m)
med fogband

L ——-I
Fogband
— 4
—~
ex.8m
Figur B. 1. En schematisk exemplifiering av ett fogband i en

dammkonstruktion som &r satt i relation till en provkropp. Observera att
figuren ej ar skalenligt ritad.
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Kvantifieringen av fogaldringen bestar i att:

» Fogomradet i provkroppen utsatts for ensidigt vattentryck i labb for att
utvardera dess tathet.

» Betongen analyseras med avseende pa sprickbildning och urlakning:
visuellt, via provtryckning, via pH-matningar.

» Fogen/fogskarven avlagsnas och analyseras i labb med avseende pa
draghalifasthet och elasticitet.

= Klimatparametrar samt provkroppens temperatur och RF loggas under
faltexponeringen.
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2. Fukttransport i betong med pagjutning

Bakgrund:

I en tidigare genomférd studie’’ har det konstaterats att de vanligaste
konstruktionsdelarna som har behdvts repareras d&r bland annat
utskovspartierna med angransande konstruktionsdelar. Dessa
konstruktionsdelar stdr ofta i vatten med direkt kontakt med omgivande
klimat. De skador som har foranlett reparationerna artar sig ofta som gradvis
avskalning av betong, som har sldappt pa grund av frysning, urlakning
och/eller erosion/nétning. Likasd kan brister i utférandet leda till
sprickbildning som o6ppnar upp konstruktionen for olika skademekanismer.
Sprickbildning kan med férdel atgdrdas med injektering medan stérre skador
dtgardas genom att dalig betong avverkas med exempelvis vattenbilning och
darefter ersatts med ett nytt pagjutet betongskikt.

I en annan studie!? definieras en pagjutning av att den nya beldggningen har
en tjocklek stdérre &n 5 mm. Grovt sett kan pagjutningar delas in i tva
grupper. Den férsta gruppen bestar av tunna pagjutningar med bruk medan
den andra gruppen bestdr av grévre pagjutningar med betong. P&gjutningen
ska samtidigt samverka med, och skydda, den underliggande betongen under
Iang tid. De vanligaste materialen (i ordningsféljd) vid pagjutningsarbeten ar
konventionell betong, sprutbetong med eller utan fibrer, samt lagningsbruk.

De férdelar som kan uppnds med en pagjutning &r ett 3terstdllande av
konstruktionens barighet/stabilitet, minskad permeabilitet fér konstruktionen
samt forbattrat intrdngningsmotstdnd mot fér betong skadliga @mnen. En
nackdel att ndmna &r att ej dnskvarda fuktnivder kan uppnas i antingen den
gamla betongen eller i pagjutningen till foljd av skillnader i materialens
permeabilitet och/eller porositet.

I ett examensarbete!® pdvisades det, utan att utreda de exakta orsakerna, att
fuktinnehdllet i betong i kontakt med vatten vid upprepade frys- och
tiningscykler dkade jamfort med betong som inte utsattes for fryscykler.
Detta &r negativt sett ur ett frostbestandighetsperspektiv. Manga
konstruktionsdelar tillhérande ett vattenkraftverk utsatts fér upprepade
fryscykler under en svensk vinter.

Betongens beteende med avseende pa fuktinnehdll och fukttransport under
inverkan av temperaturvaxlingar mellan plusgrader och minusgrader kommer
att undersodkas i ett doktorandprojekt delvis finansierat av Elforsk.

11 Bjorkenstam, E. (1999). Inventering av betongreparationer utférda pa svenska
vattenkraftanlaggningar. Elforsk rapport 99:28.

12 sandstrém, T. (2008). Skador och reparationsmetoder. Elforsk rapport 08:65.

13 persson, M., Rosenqgvist, M. (2009). Frostspréngning i betongdammar - Inverkan av
frostsprangning till uppkomna skador vid vattenlinjen hos betong i vattenkraftverk.
Examensarbeta - Civil Ing., LTH, Avd. Byggnadsmaterial, TVBM-5074.
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Syfte och Mal:

Syftet med projektet &r att studera hur en pagjutning inverkar pa fukttillstand
och fukttransporter i bakomliggande betongen vid olika val av metod,
betongkvalitet, varierat arbetsutférande eller en kombination av samtliga.
Malet &r att projektet ska leda till o6kad kunskap om hur en
betongkonstruktion uppfér sig efter en reparation, samt om det finns
reparationsmetoder sett ur ett bestdndighetsperspektiv som ar battre eller
samre nar det galler eventuella kritiska fuktnivder i antingen den nya
pagjutningen eller den bakomliggande betongen. Denna kunskap ska
forhoppningsvis kunna leda till battre motiverade val eller utformningar av
framtida reparationer.

Projektbeskrivning:

Genom att exponera provkroppar med olika padgjutningar i en féltstation i
alvmiljo ges en dkad moéjlighet att studera den bestandighetsproblematik som
finns inom vattenkraften med avseende p& reparationer. Méjligheten att
utveckla nya provnings- och analysmetoder kommer ocksa att ges.

Viktigast av allt &r att olika reparationsmetoder med avseende pa
pdgjutningar kommer att kunna provas under naturliga forhallanden med
arligt varierande temperaturer och fuktnivaer, samt att effekter av naturliga
synergier kan studeras. Provningen kommer att utvarderas éver tiden genom
att kontinuerligt mata temperatur, relativ fuktighet och rérelser i betongen.
Den kontinuerliga matningen kommer att kompletteras med ofdrstérande
provningsmetoder for att kartldagga eventuella inre férandringar av
provkroppens hallfasthet. Vid behov kommer &ven borrkarnor att kunna tas ut
frdn provkropparna for att prova de mekaniska egenskaperna och méta
fuktinnehdll i betongen dver tiden.

Provkropparna kan komma att utsattas for en- eller dubbelsidig
vattenkontakt, beroende pa vilken konstruktionsdel i en vattenkraftanldaggning
som skall undersékas med avseende pa fuktinnehll och fukttransport.
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3. Fukttransport i ensidigt uppvarmd betong med
pagjutning pa motsatt sida

Bakgrund:

I en tidigare genomférd studie'®, har det konstaterats att bland de vanligaste
betongkonstruktionsdelarna som har varit i behov av reparation, ar beldgna
pa vattenkraftsanldggningens ytor som angransar mot vattenvédgar. Den ena
sidan av dessa konstruktionsdelar star ofta i direkt kontakt med radande
utomhusklimat aret om medan den andra sidan préaglas av ett jamnare och
relativt konstant inomhusklimat aret om. De skador som har féranlett
reparationerna artar sig ofta som gradvis avskalning av betong da betongen
har utsatts for frysning, urlakning och/eller erosion/nétning. Likasa kan brister
i utforandet leda till sprickbildning som 6ppnar upp konstruktionen foér olika
skademekanismer. Sprickbildning kan med férdel dtgdrdas med injektering
medan storre skador atgardas genom att dalig betong avverkas med
exempelvis vattenbilning och darefter ersdtts med ett nytt pagjutet
betongskikt.

I en annan studie!® definieras en pagjutning av att den nya beldggningen har
en tjocklek stérre &n 5 mm. Grovt sett kan pagjutningar delas in i tva
grupper. Den férsta gruppen bestar av tunna pagjutningar med bruk medan
den andra gruppen bestar av grévre pagjutningar med betong. Pagjutningen
ska samtidigt samverka med, och skydda, den underliggande betongen under
Iang tid. De vanligaste materialen (i ordningsféljd) vid pagjutningsarbeten ar
konventionell betong, sprutbetong med eller utan fibrer, samt lagningsbruk.

De fordelar som kan uppnds med en pagjutning &r ett aterstdllande av
konstruktionens bdrighet/stabilitet, minskad permeabilitet fér konstruktionen
samt forbattrat intrdngningsmotstdnd mot fér betong skadliga @mnen. En
nackdel att namna &r att ej onskvarda fuktnivder kan uppnds i antingen den
gamla betongen eller i pagjutningen till foljd av skillnader i materialens
permeabilitet och/eller porositet.

I ett examensarbete!® pdvisades det, utan att utreda de exakta orsakerna, att
fuktinnehallet i betong i kontakt med vatten vid upprepade frys- och
tiningscykler dkade jamfort med betong som inte utsattes for fryscykler.
Detta &r negativt sett ur ett frostbestandighetsperspektiv. Manga
konstruktionsdelar tillhérande ett vattenkraftverk utsatts fér upprepade
fryscykler under en svensk vinter.

Betongens beteende med avseende pa fuktinnehdll och fukttransport under
inverkan av temperaturvaxlingar mellan plusgrader och minusgrader kommer
att undersdkas i ett doktorandprojekt delvis finansierat av Elforsk.

4 Bjorkenstam, E. (1999). Inventering av betongreparationer utférda pa svenska
vattenkraftanlaggningar. Elforsk rapport 99:28.

15 sandstrém, T. (2008). Skador och reparationsmetoder. Elforsk rapport 08:65.

18 persson, M., Rosenqgvist, M. (2009). Frostspréngning i betongdammar - Inverkan av
frostsprangning till uppkomna skador vid vattenlinjen hos betong i vattenkraftverk.
Examensarbeta - Civil Ing., LTH, Avd. Byggnadsmaterial, TVBM-5074.
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Syfte och Mal:

Syftet med projektet &r att studera hur en pgjutning inverkar pa fukttillstand
och fukttransporter i bakomliggande betongen vid olika materialval och
tjocklekar pa pagjutningen, den bakomliggande betongkvaliteten samt olika
gjutmetoder eller en kombination av samtliga. Malet ar att projektet ska leda
till 6kad kunskap om hur en betongkonstruktion med utomhusklimat pad ena
sidan och inomhusklimat pa andra sidan uppfor sig efter en reparation, samt
om det finns reparationsmetoder sett ur ett bestdandighetsperspektiv som ar
battre eller simre nar det galler eventuella kritiska fuktnivaer i antingen den
nya pagjutningen eller den bakomliggande betongen. Denna kunskap ska
forhoppningsvis kunna leda till battre motiverade val eller utformningar av
framtida reparationer.

Projektbeskrivning:

Genom att exponera provkroppar med olika pagjutningar i en filtstation i
alvmiljé ges en dkad mdjlighet att studera den bestandighetsproblematik som
finns inom vattenkraften med avseende pa reparationer. Méjligheten att
utveckla nya provnings- och analysmetoder kommer ocksa att ges.

Viktigast av allt &r att olika reparationsmetoder med avseende p3
pagjutningar kommer att kunna provas under naturliga férhallanden med
arligt varierande temperaturer och fuktnivaer, samt att effekter av naturliga
synergier kan studeras. Provningen kommer att utvarderas éver tiden genom
att kontinuerligt mata temperatur, relativ fuktighet och rérelser i betongen.
Den kontinuerliga matningen kommer att kompletteras med oférstérande
provningsmetoder for att kartlagga eventuella inre férandringar av
provkroppens hallfasthet. Vid behov kommer &ven borrkarnor att kunna tas ut
fran provkropparna for att prova de mekaniska egenskaperna och mita
fuktinnehall i betongen 6ver tiden.

Provkropparna kommer att utsattas for enkelsidig vattenkontakt d& motsatt
sida kommer att vara konditionerad till ett normalt inomhusklimat r&dande
konstruktionsdel i en kraftstation som ska undersékas med avseende pa
fuktinnehall och fukttransport.
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4. Erosion av undervattensgjuten betong

Bakgrund:

I tidigare studie!’ har undervattensgjuten betong studerats/utretts, som
ligger till grund for detta projekt forslag.

Betongbyggnadsverk som befinner sig i vatten utsatts till stor del fér erosion
(forutsatt att vattnet strémmar och bar med sig partiklar) dessutom sa
utsatts ocksd dessa konstruktioner for urlakning, frostangrepp mm. Detta &r
av speciell signifikans for vattenkraftskonstruktioner som befinner sig i
strommande alvvatten samtidigt som de kan utsattas for frysning. Det
strémmande vattnet i kombination med inhysta partiklar (vilka kan bestd av
sediment och/eller is) utdvar en eroderande effekt 6ver tid, vilket i princip
avskalar ytan hos betong fran diverse konstruktioner. Denna effekt antas
intensifiera om betongen &dven utsadtts fér urlakning samt frostsprangning.
Dessutom kan konstruktionsdelar som befinner sig i, eller i anslutning till,
snabbt strommande vatten utsdttas for kavitation. Skador orsakade av
kavitation uppstar nar kaviteter (hdlrum vétskor i form av bubblor)
imploderar. Effekten sdgs bli densamma som tusentals spetsiga nalar som
med stor kraft hamrar mot ytan varvid materialets brottgrans kan
overskridas, detta kan pa sikt leda till en synbar materialavgang som oftast
visar sig som ett "manlandskap" i miniformat med en mangd sma kratrar.

Med avseende pa bl.a. ovanstdende effekter krdvs reparationer av betongen
som star i kontakt med strémmande vatten. Uppkomsten av dessa typer av
skador kan vara beldagna bade pa upp- och nedstréms sidan av dammen,
samt pa bottenplattor, pelare, kanal och dammvéggar och &ven i
energiomvandlare; se Figur B. 2 och Figur B. 3 (dessa exemplifierar de tva
primara fallen gdllande nedbrytning av undervattensbetong (uv-betong) som
anvénts som reparationsmaterial pa dammkonstruktioner, kombinationen av
bdda kan ev. ocksd forekomma). En central frdga i detta sammanhang &r om
att reparera skadorna orsakade av ovanstdende mekanismer genom
undervattensreparationer med uv-betong ar kostnadseffektivt, i jamférelse
med att torrldgga ett parti och gjuta konventionellt. I Sverige ar det implicit
Bronormen som reglerar nidr uv-betong far anvéndas . Bronormen férordar
primart anvdndning av betong innehdllande Antiutvaskningsmedel (AUV) pa
frostfritt djup, d&8 AUV-medel anses &ventyra betongens bestindighet mot
frostangrepp.

17 sandstrém, T. (2010). Undervattensgjuten betong. Elforsk rapport XX:XX
(pdgdende).
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3. Del av ytan som endast viits pga av
- reqn eller luftens fuktighet

Medelvattenyta

Risk for frysning/frostsprangning pga.
varmeforlust fran vattnet, igenom
konstruktionen, till omgivningen
nedstréoms (vinter tid)

2. Del av yta som sillan eller
aldrig torrlagges
Betongkonstruktien

Figur B. 2. En schematisk exemplifiering av uppstromssidan pd en
dammkonstruktion dar risk for frysning/frostsprangning under vattenytan
foreligger. Ar det kostnadseffektivt/lampligt att anvinda uv-betong som
pagjutning/reparation i denna zon? Vad &r dess livslangd?

Vatten Betongkonstruktion

Erosion pga. av stort vattenfldde (hdga hastigheter)
och t.ex. sediment ochleller is samt kavitation

Figur B. 3. En schematisk exemplifiering av en godtycklig kanal pa upp- eller
nedstromssidan av en damm, dir erosion foreligger. Ar det
kostnadseffektivt/lampligt att anvdnda uv-betong som pagjutning/reparation
i denna zon? Vad ar dess livslangd?
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Syfte och Mal:

Syftet med projektet ar att studera bestandigheten samt lampligheten med
att anvianda betong innehdllande AUV-medel vid undervattensreparationer av
vattenkraftskonstruktioner. Malet &r att studien skall ge 6kad kunskap
gallande materialets bestandighet med avseende pa de av miljén paverkande
nedbrytningsmekanismerna, samt denna metods lamplighet. Denna kunskap
skall bista valet/utformningen av framtida reparationsinsatser.

Projektbeskrivning:

Av intresse &r att utreda bestandigheten (enligt ovan) av betong innehallande
AUV-medel eftersom denna metod har potential att mdéjliggora en
kostnadseffektivisering gallande reparationer av skador som ar beldgna
undervatten, pa frostfritt djup. Fér att kunna svara pd frdgan - om
bestandigheten hos betong innehdllande AUV-medel &r sadan att
kostnadseffektivisering uteblir pga. en okad frekvens av aterkommande
reparationsinsatser, jamfért med konventionell betong (en annan relevant
frdga ar - hur stor ar risken fér genomfrysning, se Figur B. 2), foreslds tva
delarbeten:

1. Vid ndgon i sammanhanget |dmplig plats gjuts partier med betong
innehadllande AUV-medel samt parallellt med konventionell betong.
Detta mojliggor for en relativ jamforelse av bagge samt i relation
till varandra med avseende pa exponering och aldring/livslangd.
Det ar viktigt att traditionell betong gjuts i torrhet och att betong
innehallande AUV-medel gjuts undervatten.

2. Solida samt pagjutna provkroppar bestdende av betong
innehdllande AUV-medel av varierad kvalitet exponeras i alvmiljo
via en faltexponeringsstation. Detta skall simulera 3ldring i falt
priméart med avseende pa urlakning och vidhaftning (med avseende
pa vad bronormen férordar). Faltstationer erbjuder ocksa
mdjligheter till detaljerad loggning av klimatparametrar samt
provkroppens temperatur, relativa fuktighet (RF) och tdjning, for
att studera betongens beteende under inverkan av faltexponering.
Aldringskvantifieringen kommer att besta i att betongen testas och
analyseras i labb. Dessutom kan faltstationen anvandas for att
utvdrdera frostbestiandighet (med tanke pd ev. risk for
genomfrysning enligt Figur B. 2) genom att kombinera
standardprovning (t.ex. Bords metoden) med faltexponeringar for
att kunna transformera labbresultat till observationer gjorda i
faltexponering.

Den primara nyttan med en faltstation ar storleksinverkan samt tid- och
synergieffekter som enbart kan astadkommas genom exponering i verklig
miljé och genom registrering av yttre och inre faktorer.
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Vidare ger ocksa provning/exponering via en féltstation (samt kombination av
ovanstdende) en o6kad méjlighet att studera skademekanismer och dess
effekter, samt mdjligheter att verifiera och utveckla provnings- och
analysmetoder. Slutligen &r det ocksd méjligt att utvdrdera lampligheten av
de studerade reparationsmaterialen samt reparationssystemen.
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5. Exponering av provkroppar med 1&g samt mellanreaktiv
ballast (AKR)

Bakgrund:

Alkalikiselreaktioner (AKR) &r en skademekanism som uppkommer d& ballast
innehallande alkaliléslig kiselsyra anvédnds. Ballasten reagerar med det
alkalirika porvattnet vilket medfér att en gel bildas invid ballastkornen. Gelen,
kallad alkalikiselsyragel, svaller under reaktionen i samband med att den tar
upp en stor mangd vatten. I vissa fall kan denna reaktion ge upphov till
sprickbildning i konstruktioner, alternativt s& kallad pop-outs. Hoga relativa
fuktnivaer kravs for att reaktionen skall starta, ~ > 75 % RF, vilket medfér att
konstruktioner i eller i direkt anslutning till vattnet befinner sig i farozonen.
Mineraler och bergarter som &r potentiellt alkalikansliga och férekommer i
Sgerige ar bland annat: gnejs, granit, kvartsit samt flinta, for att namna
nagra.

Sverige ar generellt sett forskonat fran ballast som kan medféra AKR, men
med vissa undantag. Geografiska regioner dar reaktiva bergarter finnes ar
primart i Skdne och den svenska fjallkedjan.

Misstankar finns att en andel av den svenska vattenkraftsanlaggnings-
populationen har gjutits med betong innehdllande |8ngsamreaktiv samt
mellanreaktiv ballas, vilket ev. kan medfdéra konstruktionsskador i framtiden.
Risken for att detta skall intraffa samt med vilket hastighet reaktionen sker
vet dock ingen.

Syfte och Mal:

Studiens syfte ar att underséka hur omfattande AKR &ar inom populationen av
svenska vattenkraftanldaggningar, samt studera dess reaktionshastighet och
skadegard under exponering i alvmiljé. Dessutom skall AKR provkroppar
paféras med olika pagjutningar och tatskikt for att studera om dessa hdmmar
eller intensifierar reaktionen. Malet med studien &r att fa en dkad kunskap av
ovanstdende, vilket skall bista framtida insatser.

Projektbeskrivning:

Exponering av provkroppar pd en faltstation i alvmiljo tillhandahdller goda
forutsattningar for att studera samt kontinuerligt mata AKR reaktioner och
dess skadegrad under verkliga forhallanden. Resultatet fran studien skall &ven
transformeras till andra klimatférhallanden for att kunna uppskatta vilket
tillstand dvriga svenska vattenkraftverk befinner sig i.

Provkropparna kommer att bestd av nygjutna block innehdllande en ké&nd
mangd reaktiv ballast, samt block fran befintliga anldggningar (i den méan
detta 93r att inforskaffa). Anvandningen av nya och gamla provkroppar
mojliggdér en jamforelse 6ver tid med avseende pa reaktionshastigheten.
Block fran befintliga anldggningar tas pa olika nivader runt vattenlinjen samt
fordelaktligen fran konstruktioner som skall rivas.

40



ELFORSK

Den priméra nyttan med att utféra en faltexponering &r att aldringsscenariot
dterspeglar en verklig miljo, samtidigt som kontinuerliga matvarden
(klimatdata, provkroppstemperatur, -fukt och -rorelse) loggas. Daréver kan
provkroppar tas till ett labb fér ytterligare analys av AKR. Dessutom kan
provkroppar med jamna mellanrum analyseras med ofdrstérande provning for
att detektera en minskning av E-modulen ©&ver tid (ett matt pa
skadeutvecklingshastigheten). Utdver dessa tester kan provbitar skickas till
t.ex. CBI for analys av aterstdende mangd av reaktivballast.

Provkroppar med pagjutningar eller ytskikt kommer dven att studeras for att
utvardera om dessa forhindrar eller intensifierar AKR. Detta kan ev. ligga till
grund for framtida insatser pa@ konstruktioner som léper risk for stora AKR
skador, eller konstruktioner som redan har befintliga skador (da fér att
reducera reaktionen).
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6. Exponering av provkroppar med injekterade sprickor

Bakgrund:

Det &r inte ovanligt att betongkonstruktioner spricker, och i manga fall har det
inte nd3gon stdrre inverkan pa konstruktionens funktion. Det finns dock
tillfallen d& sprickor i konstruktionen medfér att dess funktion férsvinner. I
vattenkraftanlaggningar galler detta specifikt konstruktionens tathet mot
vatten. En spricka i en betongkonstruktion som har en skillnad i vattentryck
pa tvd sidor medfér att ett lackage kommer att uppstd med efterféljande
urlakning. En vanlig metod fér att reparera sddana skador &r att injektera
sprickorna.

Kortfattat innebar injektering att ett injekteringsmedel trycks in och fyller
sprickan vilket medfér att konstruktionen 3ter blir tat. Injekteringsmedlet kan
antingen vara polymer- eller cementbaserat. De polymerbaserade medlen har
en béattre formaga att tranga in i smala sprickor men medfér dock att
armeringen vid injekteringen inte passiviseras av den digniteten som vid
cementbaserade produkter. Polymerbaserade medel d@r aven avsevart dyrare
4n cementbaserade samt att de kan innehdlla miljofarliga d&mnen. Det
cementbaserade medlets stérsta fordel jamte polymerbaserat ar att de har
liknande egenskaper som konstruktionen som skall lagas. Dess storsta
nackdel &r att det har svart att komma in i smala sprickor. Oavsett om ett
polymer- eller cementbaserat medel anvidnd sa kommer dess egenskaper inte
vara exakt den samma som betongkonstruktionen. Detta kan medféra ett
problem framst nar det géller ldrande samt nedbrytning.

Exakt vad som hander med injekterade konstruktioner efter 1&ng tid &r inte
faststallt. Det ar dock viktigt att f& en fordjupad forstdelse om detta for att
framtida reparationer skall utféras s8 bra som méijligt.

Syfte och Mal:

Syftet med studien av injekterade sprickor i verklig miljé ar att utreda vad
som hander i ett 1&ngtidsperspektiv da olika injekteringsmedel anvands. Malet
med studien &r att f& en okad forstdelse vad som hander kring sprickorna
samt i injekteringsmedlet d3 de utsatts fér bland annat urlakning och frost
under en langre tid. Med den kunskapen kan man i framtiden forhoppningsvis
f3 lattare att valja ratt medel vid en reparation.

Projektbeskrivning:

Exponering i alvmiljo ger ett verkligt férlopp pa hur eventuell nedbrytning
eller dldring ter sig i verkliga férhdllanden. Férdelen med detta &r att man
lattare kan gdra en utvardering vilken bestandighet olika injekteringsmedel
har. Nar tester utfors i laboratorier ar foérséken oftast forcerade och det man
primdrt studerar ar specifika mekanismer och inte helheten. I en faltstation

f&r man bade naturliga variationer i fukt och temperaturer samt
synergieffekter och ett l&ngsamt forlopp. Genom att kontinuerligt méata
temperaturer, RF och rérelser i provkropparna gar det att studera
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nedbrytningsprocessen 6ver tiden och fa en verklig hastighet pa
nedbrytningen.

Provningarna kommer att utféras pa provkroppar med olika spricktyper, vilka
kommer att lagas med olika injekteringsmedel. Provkropparna kommer bade
att studeras okulért pd plats samt med oférstérandeprovning for att detektera
eventuella skador och dess utbredning. Vid givna tidpunkter kommer aven
borrkarnor fran provkropparna tas foér att kunna studera hur injekteringarna
ser ut langre in i konstruktionen.

D3 provkropparna inte kommer att utsattas fér en skillnad i vattentryck kan
forsoket kompletteras med att provkropparna med jamna intervall placeras i
en provrigg som anbringar ett ensidigt vattentryck o6ver en yta av
provkroppen. Genom att mata vilken mangd vatten som strommar igenom
kan provkroppens tathet studeras 6var tiden.
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7. Aldring av injekteringsbetong i &lvmiljo -
reparationsmaterial for dammbyggnadsverk

Bakgrund:

Injekteringsbetong &r en bepréovad metod foér sdval nyproduktion som
reparationer. Metoden utvecklades framst i sambandet med utbyggnaden av
vattenkraften i USA. Med tiden spreds anvandningen till andra lander och
tillampningsomrdden som t.ex.: grundldggning, gjutning av pelare samt
undervattensgjutningar'®. Principen bestar i att en form fylls och packas med
ballast, varvid packningen injekteras med ett lattflytande cementbruk. En av
fordelarna med denna metod ar att betongkroppens bendgenhet att "globalt”
krympa kan kraftig reduceras p.g.a. kontakten mellan ballastkornen, vilket i
sin tur leder till en minskad risk for sprickbildning. Metoden har dven visat sig
vara lamplig for reparationer tack vare de goda vidhaftningsegenskaperna,
som ocksd &r en konsekvens av den reducerade krympningsbendgenheten
samt hogt tryck vid injektering. Aven reparationer bestdende av gjutning i
tranga besvérliga formar kan underldttas genom anvandningen av
injekteringsbetong. Formen byggs samtidigt som sten successivt placeras.
Dessutom underlattar metoden arbetsutférandet med avseende pa framstéll-
ning och transport, i jamforelse med konventionell firskbetong. L&nga
transporter av farskbetong kan i vissa fall krava reaktionshdammande
tillsatsmedel.

Nedbrytningsmekanismer som: erosion, urlakning och frostangrepp (som
utsatter vattenkraftskonstruktioner for skador) ar av speciell signifikans for
konstruktioner som befinner sig i strommande eller stilla dlvvatten. Det
strommande vattnet i kombination med inhysta partiklar (som t.ex. sediment
och/eller is och iskristaller) samt frysning utdévar en eroderande effekt dver
tid, vilket i princip avskalar ytan pa betongkonstruktioner. Denna effekt antas
intensifiera om betongen dardver utsatts for urlakning samt frostangrepp.
Dessutom kan konstruktionsdelar som befinner sig i, eller i anslutning till,
snabbt strdmmande vatten utsattas for kavitation. Med avseende pd bland
annat dessa effekter krdvs reparationer av betongen/konstruktioner som star
i kontakt med vatten. Uppkomsten av dessa typer av skador kan vara beldagna
bade pa upp- och nedstréoms sidan av dammen, samt pa bottenplattor, pelare,
kanal och dammvéaggar och &@ven i energiomvandlare. Tidigare studier av
Paulsson-Tralla*® och Sandstrom?° belyser egenskaper hos
injekteringsbetongen som kan ©6ka dess motstandskraft gentemot de
ovannamnda nedbrytningsmekanismerna. Av intresse ar att studera/utreda
lamplighet med att anvanda injekteringsbetong som reparationsmetod, samt
materialets bestdandighet mot ovannamnda nedbrytningsmekanismer. Denna

18 Rebetdagen. (2009). Reparationer av marina konstruktioner - Hafte. Rebet,
Stockholm 2009.

19 paulsson-Tralla, J. (2009). Injekteringsbetong - Resultat fran test av inverkan av
stenstorlek och packningsgrad pa krympning. Projektengagemang i Stockholm AB,
Rapport XXXX, (ej publicerad) Stockholm 2009.

20 sandstrém, T. (2009). Injekteringsbetong - En litteraturstudie samt ett férslag pa
fortsatt arbete. Elforskrapport 09:89.
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kan mdjligtvis uppvisa god bestandighet mot erosion pga. dess uppbyggnad
med packad ballast. En reducerad mang cement samt cementpastavolym &kar
motstandskraften mot  erosion, reducerar  materialkostnader  och
miljébelastning samt krympningsbenagenheten. En reducerad
krympningsbenagenhet minskar risken for sprickbildning. En reducerad risk
for sprickbildning okar, i sin tur, bestandigheten mot
nedbrytningsmekanismer som: urlakning, frostangrepp och erosion.

En potentiell nackdel med injekteringsbetong ar att mikrosprickor eventuellt
kan bildas i zonen mellan ballasten och cementmatrisen under hydratation,
vilket kan medfér en forhéjd risk for bl.a. frostsprangning. Detta belyser
frdgan ang. injekteringsbetongens bestdndighet i, eller i anslutning till,
vatten. Ytterligare fragestallningar som behdéver utredas ror
utférandeprocessen i dessa situationer.

Syfte och Mal:

Syftet med projektet ar att studera bestandigheten samt lampligheten med
att anvanda injekteringsbetong vid reparationer i vattenytan samt
undervatten. M3let ar att studien skall ge 6kad kunskap géllande materialets
bestiandighet med avseende pa de av miljon paverkande nedbrytnings-
mekanismerna, samt denna metods |dmplighet. Denna kunskap skall bistd
valet/utformningen av framtida reparationsinsatser.

Projektbeskrivning:

Av intresse ar att utreda besténdigheten (enligt ovan) av injekteringsbetong
eftersom denna metod kan vara lamplig vid reparationer av skador som ar
beldgna vid samt under vattenytan. For att kunna svara pa fragan foresl3s tva
delarbeten:

1. Vid ndgon i sammanhanget lamplig plats gjuts partier med
injekteringsbetong samt parallellt med t.ex. uv-betong och
konventionell torrlagd betonggjutning. Detta mdjliggér fér en relativ
jamforelse av dessa samt i relation till varandra med avseende pa
exponering och aldring/livsldngd.

2. Solida samt pagjutna provkroppar bestdende av injekteringsbetong av
varierad kvalitet exponeras i alvmiljé via en faltexponeringsstation.
Detta skall simulera 3ldring i falt primart pga. med avseende pa
urlakning, frostsprangning och vidhaftning. Faltstationer erbjuder
ocksd mojligheter till detaljerad loggning av klimatparametrar samt
provkroppens temperatur, relativa fuktighet (RF) och tdjning, for att
studera betongens beteende under inverkan av faltexponering.
Aldringskvantifieringen kommer att bestd i att betongen analyseras
samt testas i labb. Dessutom kan faltstationen anvdndas till att
kombinera labbtester (t.ex. frostsprangning) med faltexponeringar for
att kunna transformera labbresultat till observationer gjorda i
faltexponering.
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Den primdra nyttan med en faltstation ar storleksinverkan samt tid- och
synergieffekter som enbart kan astadkommas genom exponering i verklig
miljé och genom registrering av yttre och inre faktorer.

Vidare ger ocksa provning/exponering via en féltstation (samt kombination av
ovanstdende) en o6kad méjlighet att studera skademekanismer och dess
effekter, samt madjligheter att verifiera och utveckla provnings- och
analysmetoder. Slutligen &r det ocksd mojligt att utvardera lampligheten av
de studerade reparationsmaterialen samt reparationssystemen.
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8. Faltexponering av infastningar och mekaniska
konstruktioner i betong

Bakgrund:

De Svenska vattenkraftverken bestar inte enbart av betong utan det finns en
hel del konstruktioner som &r fista i betongen. Nagra exempel pa detta ar
stegar och annan service utrustning. Dessutom finns det reparationsmetoder
som t.ex. geomembran (fér att forhindra lackage igenom krackelerade
dammvaggar) som installeras med hjadlp av profiler som férankras i dammens
konstruktionsbetong. Det finns &dven en del gransskikt mellan
betongkonstruktionen och mekanisk utrustning dar olika fastanordningar
finns. Det &r sdledes konstruktioner samt utrustning som uppfyller sdkerhets-
och servicefunktioner (vilka har stor betydelse for driften) som har sddana
infastningar. Hur dessa infastningar péverkas av nedbrytningsmekanismer
over tid &r inte kdnt, men viktigt att utreda. En viktig fraga att studera &r vad
hénder med t.ex. en ingjuten bult eller en bult som fasts i ett borrhdl, dd den
exponeras i dlvmiljo under paverkan av urlakning och frost. Riskerar bultarna
att forlorar sin forankring 6ver tid och om s3 &r fallet gar detta att avvérja
med en annan konstruktionsutformning eller forankrings metod.

Syfte och Mal:

Syftet med projektet ar att studera ldringen av olika
infastningar/infastningsmetoder i betong som exponeras i alvmiljé 6éver tid.
Malet &r att studien skall ge o©kad kunskap gallande inféstningarnas
bestandighet med avseende pa de av miljon paverkande nedbrytnings-
mekanismerna. Denna kunskap skall bistd valet/utformningen av framtida
infésningar samt reparationer av dessa.

Projektbeskrivning:

Av intresse ar att utreda/studera besténdigheten/éldringen av olika
infastningar/infastningsmetoder i betong (enligt ovan) som exponeras i
alvmiljé dver tid. For att kunna utreda/studera detta foreslds tva delarbeten:

1. En undersdkning baserad pa litteraturstudier och samtal med
dammagare och infastningstillverkare. Detta skall sammanstalla och
utreda befintlig kunskap samt erfarenhet kring betonginfastningars
aldring och livslangd i &lvmiljo.

2. Infastningar som férankras eller gjuts in i betongprovkroppar av
varierande kvalitet, med eller utan belastning. Dessa exponeras i
alvmiljé via en faltexponeringsstation som skall simulera aldring i falt,
primart med avseende pa urlakning och frostsprédngning samt ev.
korrosion. Féltstationen erbjuder ocksa méjlighet till detaljerad
loggning av klimatparametrar samt provkroppens temperatur och
relativa fuktighet (RF), for att studera betongen samt infastningens
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beteende under inverkan av faltexponering och dess
nedbrytningsmekanismer. Aldringskvantifieringen kommer att bestd i
att infastningarnas draghallfasthet testas i labb, samt att provkroppens
betong analyseras. Dessutom kan data fran féltstationsexponeringen
anvandas i kombination med Ilabbexponeringstester for att
transformera labbresultat till observationer gjorda i falt, t.ex. med
avseende pa inféstningars frostbestdndighet.

Den primdra nyttan med en faltstation ar storleksinverkan samt tid- och
synergieffekter som enbart kan astadkommas genom exponering i verklig
miljé och genom registrering av yttre och inre faktorer.

Vidare ger ocksd provning/exponering via en faltstation en 6kad mdjlighet att
studera skademekanismer och dess effekter, samt mdjligheter att verifiera
och utveckla provnings- och analysmetoder. Slutligen &r det ocksd mojligt att
utvardera lampligheten av olika infastningstyper.
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9. Langtidseffekter av aterstallning efter provtagning i
betongkonstruktioner

Bakgrund:

En konstruktion av betong bér ha stor formaga att kunna motstd det klimat
och den miljd som den har dimensionerats fér om konstruktionen tillats att
vara intakt. Men en del konstruktioner utsétts fér averkan redan kort tid efter
att de har uppférts. Denna dverkan bestar av provtagning for att dels verifiera
ett korrekt utférande och dels fér kontroll av att betongen har erhallit de
mekaniska egenskaper den ar avsedd att ha. Konstruktionen kan &ven vid
senare tillfille utsdttas for dverkan  genom provtagning  for
tillstandsbedémning eller kartering av observerade skador. Provtagningen i de
olika fallen bestar oftast i uttag av borrkdrnor pa olika platser i
konstruktionen. Den exakta placeringen av borrkdarnorna brukar vara
anpassad for att undvika att armeringen skadas. Borrkdrnorna kan tas fran
bdde konstruktionsdelar i torrhet, men &ven fran delar beldgna under vatten
och d@ exempelvis fran en nyligen utférd undervattensgjutning. Efter utférd
provning av konstruktionen brukar borrhdlen vanligtvis aterstéllas med ndgon
form av lagningsbruk som fyller upp halet. Misstanke foreligger om att denna
lagning kan blir innebdara en lokal svaghet i en i 6vrigt fungerande
konstruktion.

Lika viktigt som att projektera vilken betongkvalitet den ursprungliga
konstruktionen ska besta av &r det att valja ratt lagningsbruk for ifylinad av
borrhal. Enbart ratt val av lagningsbruk &r inte tillrackligt d8 &ven utférandet
maste végas in i utvarderingen av vald metod.

Ett samre val av lagningsbruk eller en daligt utférd ifyllning kan innebéra att
omradet kring borrhdlet 6ppnas upp for framtida angrepp i form av
sprickbildning, urlakning, frostspréngning, armeringskorrosion eller en
kombination av tva eller flera av de ndmnda nedbrytningsmekanismerna.

Syfte och Mal:

Syftet med projektet &r att studera hur lagningar av borrhal efter uttag av
borrkérnor i vattenkraftsmiljo beter sig i ett 1angtidsperspektiv med avseende
pa aldring av lagningen, samt aldring av omgivande betong. Det bér utredas
vilken inverkan valet av olika lagningsmetoder, lagningsbruk, kvalitet pa
utférande eller en kombination av samtliga har. M3let &r att projektet ska leda
till 6kad kunskap om hur en lagning med omgivande betong uppfor sig i ett
I&ngtidsperspektiv med avseende pa bestandighet. Denna kunskap ska
forhoppningsvis kunna leda till battre motiverade val av framtida metoder och
material fér lagning av borrhal efter provtagning i betongkonstruktioner.
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Projektbeskrivning:

Genom att exponera provkroppar preparerade med lagningar efter borrhal vid
en faltstation i alvmiljé ges en férbattrad mdojlighet att studera de
aldringsfenomen som kan uppsta i eller runtomkring lagningen. Méjligheten
att utveckla nya provnings- och analysmetoder kommer ocksa att ges.

Genom att preparera borrhdl med olika lagningsbruk med varierande
utférandekvalitet kan effekter i form av exempelvis varierande urlakning och
frostbestdandighet studeras. En utférd lagning kan ocksd medféra
sprickbildning till foljd av krympning i materialet och denna sprickbildning blir
en sprangbrada in i konstruktion fér exempelvis tidigare namnda
nedbrytningsmekanismer.

Provning av olika lagningar pa en féltstation i alvmiljé kommer att medféra att
provningen sker under naturliga férhdllanden med 3arligt varierande
temperaturer och fuktnivder, samt att effekter av naturliga synergieffekter
som inte kan 3terskapas i en artificiell miljo kan studeras. Provningen
kommer att utvarderas dver tiden genom att kontinuerligt mata temperatur,
relativ fuktighet och rorelser i betongen. Den kontinuerliga matningen
kommer att kompletteras med oforstérande provningsmetoder fér att
kartlagga eventuella inre férandringar av provkroppens hallfasthet. Vid behov
kommer dven borrkdrnor att kunna tas ut fr&n provkropparna for att prova de
mekaniska egenskaperna och méta fuktinnehdllet i betongen &ver tiden.
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