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Forord

Idag genomfors endast ett fatal projekt dir man genomfor gjutning av
grova vattenbyggnadskonstruktioner. Felaktigt utférda arbeten riskerar
att ge problem med exempelvis sprickbildning, vilket forkortar
konstruktionens livslingd.

Betongtekniskt program vattenkraft tog darfor initiativ till en workshop for att
samla de erfarenheter som finns, bade fran vattenkraftsbranschen och andra
branscher, och for att fa en utblick framat. Denna erfarenhetsbank kan stodja
bestallare, projektorer och utforare i kommande investerings- och
reinvesteringsprojekt. Workshopen planerades av Richard Malm, senior konsult
vid Sweco och forskare vid institutionen for byggvetenskap vid KTH. Stort tack till
alla som presenterade och deltog i workshopen.

Intressenterna i Energiforsk Betongtekniskt program vattenkraft 4r Fortum Sverige
AB, Jamtkraft AB, Jonkoping Energi AB, Karlstads Energi AB, Skelleftea Kraft AB,
Solleftedforsens AB, Statkraft Sverige AB, Sydkraft Hydropower AB, Umeé Energi
AB, Vattenfall AB Vattenkraft och Vattenfall Indalsidlven AB.

Monika Adsten, Energiforsk

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

De flesta vattenkraftsanldggningar uppfordes under mitten av 1900-talet, vilket
innebér att en stor del av den praktiska erfarenheten av att uppfora dessa
anldggningar finns hos de som var yrkesaktiva under perioden. Sedan
vattenkraftsutbyggnaden avtog under 1970-talet har inte bara en stor del av de
yrkesaktiva gatt i pension, dven byggnadsmaterial och byggnadstekniker har
forandrats. Det ar darfor viktigt att samla in denna erfarenhet och kunskap fran
ndr dessa anldggningar byggdes och att dven att inkludera resultaten fran den
senaste forskningen och utveckling inom omradet.

Vid gjutning av grova konstruktioner maste betongens varmeutveckling reduceras
eller kylas bort for att minska risken for sprickbildning. Dartill finns ldngsamt
hardnande cement inte langre att tillga och ballast med mindre maximal storlek
anvands. Bada dessa forandringar har medfort att cementhalten 6kat och darmed
betongens varmeutveckling under hardnandet. Utdver att betongkonstruktionerna
i méanga fall ar kraftigt armerade innebar inférandet av en stor méngd kylror att
gjutning och vibrering av betongen kan bli komplicerad att utfora.

Energiforsk Betongtekniskt program for vattenkraft ordnade darfor en workshop
om gjutning av grova konstruktioner. Syftet var att bygga upp en erfarenhetsbank
som kan stotta bestdllare, projektorer och utférare med goda och daliga exempel.
Under workshopen diskuterades allt fran teori och metodik till praktisk
tillampning och resultatet fran denna workshop finns sammanfattade i
foreliggande rapport.
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Summary

Most of the Swedish dams and hydropower plants were built in the mid-20t
century. This means that most of the practical experience from construction of
these type of structures belong to the people that was involved in building these
old dams. After the 1970s, the construction of hydropower has decreased, many of
these people have retired but also the has also been significant development in
both construction materials and construction techniques. It is therefore important
to gather the experiences from when these power plants where built and to further
increase the knowledge to also include the latest research and development.

During casting of massive concrete structures, the heat of hydration has to be
reduced or cooled in order to minimize the risk of early age cracking. In addition,
the slow hardening cement that was previously used is no longer available and the
use of large aggregates is not commonly used. Both of these changes has
contributed in that the cement content has increased and thereby also increasing
the hydration heat during hardening. Hydraulic concrete structures are often
heavily reinforced, which means that including large quantities of cooling pipes
may have a negative impact the concrete casting and vibration of the concrete.

The concrete development program for hydropower within Energiforsk therefore
arranged a workshop about casting of massive concrete structures. The aim was to
build a knowledge bank that can support clients, consultants and contractors with
good and poor examples. This report summarizes all the different aspects that was
covered and discussed during the workshop, such as theory and methodology to
practical aspects of concrete casting.
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1 Inledning

I foreliggande avsnitt ges bakgrundsinformation kring problematiken
med risk for sprickbildning under hydratationen.

11 BAKGRUND

De flesta vattenkraftsanldggningar uppfordes under mitten av 1900-talet, vilket
innebér att en stor del av den praktiska erfarenheten av att uppfora dessa
anldggningar finns hos de som var yrkesaktiva under denna period. Sedan
vattenkraftsutbyggnaden avtog under 1970-talet har inte bara en stor del av de
yrkesaktiva gétt i pension, dven byggnadsmaterial och byggnadstekniker har
forandrats.

Vattenkraftenskonstruktioner stalls f6r en del utmaningar som i vissa fall dr unika,
alternativt blir specialfall pd grund av dammarnas stora volymer. Detta leder till
att det finns manga forskningsfragor dar inte det alltid gér att inhdmta erfarenheter
fran narliggande branscher, sa som 6vrig anldaggningskonstruktion, och tillampa
dessa rakt av. Detta géller sarskilt de utmaningar som harror till konstruktionerna
som &r utsatta for ensidigt vattentryck, t.ex. nedbrytningsmekaniser (urlakning,
AKR, frostnedbrytning) som generellt &r mer framtrddande pa vattenkraftens
betongkonstruktioner eller laster kopplade till strommande vatten, islaster etc.

Ett annat exempel pa detta dr inom omradet gjutning av grova betongkonstruk-
tioner. Inom detta forskningsomrade genomfdrs en hel del forskning bade
nationellt och internationellt. Denna forskning ar dock framst inriktad mot 6vrig
anldggningskonstruktion eller husbyggnad.

Den stora skillnaden mellan vattenkraftens konstruktioner och dessa konstruktioner
ar att vattenkraften bestar av avsevart mycket tjockare tvarsnitt. Detta leder till att
den varmeutveckling som sker under hydratationen pa grund av cementens
reaktion med vatten blir valdigt stor om inga sdrskilda atgarder genomfors. Vid
gjutning av grova konstruktioner maste betongens varmeutveckling oftast kylas bort
for att minska risken for sprickbildning. Dartill finns langsamt hardnande cement
inte langre att tillgd och ballast med mindre maximal storlek anvéands. Badda dessa
forandringar har medfort att cementhalten 6kat och darmed &dven 6kat betongens
viarmeutveckling under hardningen. Utover att betongkonstruktionerna i méanga fall
ar kraftigt armerade innebér inforandet av en stor méngd kylror att gjutning och
vibrering av betongen kan bli komplicerad att utfora.

I och med &vergangen till dimensioneringsmetoderna i Eurokoderna sa har mangden
minimiarmering som kravs 0kat avsevart. Minimiarmeringen avser att begransa
sprickbildningen i brukgranstillstdnd orsakad av t.ex. tvdngspanningar under
hydrationen eller langtidskrympning. Enligt dldre dimensioneringsmetoder som
tillampades i Sverige, sa som t.ex. BBK, sa var inte mangden minimiarmering
proportionell mot tvarsnittstjockleken. Istéllet sa uppnaddes ett viss maximal méangd
minimiarmering som géllde oavsett om konstruktionstjockleken 6kade. Enligt
dimensioneringsmetoderna som ges i Eurokoderna sa dkar daremot méangden
minimiarmering kontinuerligt vid 6kad tvarsnittstjocklek. Detta innebér att for valdigt
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grova tvérsnitt, t.ex. > 1 m fas signifikant mycket hogre méngd armering &n tidigare. I
rapporten av Blomdabhl et al (2015) visas i ett berdkningsexempel att Eurokod ger ca 10
ganger storre armeringsméngd jamfort med BBK fOr ett betongtvarsnitt med en
tjocklek pa 2 m, Asssk =2 239 mm? respektive Asexz =23 563 mm? (50 st 25 s100 mm
jamfort mot 6 st ®25 s100 mm). Tvérsnittstjocklekar pa 2 meter ar relativt vanligt inom
vattenkraftstillimpningar dér t.ex. flera av de svenska lamelldammarna har en
frontplatta som 6verskrider denna tjocklek strax ovan grundlaggningssnittet och
stodskivorna dr typiskt 2 m. Dessutom, nar det géller valvdammar, eller
gravitationsdammar (massivdammar) sa finns det flera fall dar tjocklekarna &r
avsevart mycket storre, t.ex. vid de tva storsta svenska valvdammarna sé ar
tvarsnittstjockleken strax ovan grundldggningssnittet som &r ca 6ver 10 m.

1.2 SYFTE

Som ett led i att komma framat i arbetet inom omrédet f6r ung betong och grova
betongkonstruktioner sa anordnade Energiforsk Betongtekniska program for
vattenkraften en workshop om gjutning av grova konstruktioner den 18 januari, 2018.

Syftet med workshopen éar att bygga upp en erfarenhetsbank som kan stétta
bestéllare, projektorer och utforare med goda och daliga exempel. Under
workshopen diskuterades allt fran teori och metodik till praktisk tillampning.
Workshopen var 6ppen for programmets intressenter! samt personer som bjudits
in av dessa foretag.

1.3 MAL

Malséttningen med workshopen éar att det ska leda till en erfarenhetsbank och
identifiera viktiga fragor for fortsatt forskning och utveckling.

14 ORGANISATION

Workshopen organiserades och finansierades av Energiforsks Betongtekniska
program for vattenkraft. I arbetet med att planera och utforma innehall och samt
genomfora workshopen deltog Monika Adsten (Energiforsk), Richard Malm
(Sweco), Manouchehr Hassanzadeh (Sweco) och Erik Nordstrom (Sweco).
Moderator for workshopen var Richard Malm.

Workshopen holls pa Swecos kontor i Stockholm den 18 januari, 2018.

15 RAPPORTENS DISPOSITION

Rapporten ger en dversiktlig redogorelse for de &mnen som presenterades och
diskuterades under workshopen. Rapporten presenterar inga djupgaende analyser
av workshopen och drar inga egna slutsatser utan férsoker sammanfatta det som
diskuterades under workshopen.

! Fortum Sverige AB, Jamtkraft AB, Jonkoping Energi AB, Karlstads Energi AB, Skelleftea Kraft AB,
Sollefteaforsens AB, Statkraft Sverige AB, Sydkraft Hydropower AB, Umea Energi AB, Vattenfall AB
Vattenkraft och Vattenfall Indalsdlven AB
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2 Workshop

I foreliggande avsnitt presenteras programmet pa workshopen
tillsammans med en kort beskrivning av avsikten med de olika
presentationerna samt vilket syfte dessa fyllde till workshopen som
helhet.

Den 18e januari, 2018, anordnades seminariet ”Erfarenheter fran gjutning av grova
betongkonstruktioner” av Energiforsks betongtekniska program pa Swecos
huvudkontor i Stockholm. Bland deltagarna var dels inbjudna féredragshallare,
samt intressenter inom det betongtekniska programmet. Eftersom detta var en
workshop sa var en forutsattning for goda diskussioner att det inte fick bli for stort
antal deltagare eftersom detta brukar kunna hamma diskussionerna. Totalt
deltagarantal pa workshopen var 35 personen.

2.1 PROGRAM
Programmet f6r workshopen illustreras i Tabell 1 nedan.

Tabell 1: Program for workshopen Erfarenheter fran gjutning av grova betongkonstruktioner.

09:00 Inledning Moderator (Richard Malm) / Energiforsk

09:10 Dimensionering och utférande av grova betongkonstruktioner
Erik Nordstrom (Sweco) & Jonas Carlswiird (Betongindustri)

I presentationen belyses problemstéllningarna (varmeutveckling och dess konsekvenser)
med utgadngspunkt frdn material, konstruktion och utférande. Metoder (material och
materialsammansattning, formbyggnad, kylmetoder, gjutmetoder och etapper, mm) for
att uppna basta resultat, med inriktning pa

*  Design (konstruktion och material)
* Betongtillverkning (proportionering, blandning, tillverkningskontroll)

= Utforande (leverans, mottagningskontroll, arbetsutfdrande, hardning,
formbyggnad, komprimering)

10.10 Kaffe

10:30 Erfarenheter fran vattenkraftomradet

Andreas Karlstedt (Jimtkraft), Marcus Hautakoski (Vattenregleringsforetagen),
\Per Fektenberg (Fortum).

Syftet med dessa presentationer var att sprida erfarenheter fran ett urval av lyckade och
mindre lyckade vattenkraftsprojekt for att pa sa for att kunna lara fran varandra och
kunna dra generella slutsatser. Forslag till mall som visar vilka indata som bor
presenteras skickas i forvag av Sweco, se avsnitt 2.2.2.

11:30 [Lunch
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12:30 [Erfarenhet frin norsk vattenkraft
Bernt Kristiansen (AF Gruppen AS)

Syftet med denna presentation var att sammanfatta erfarenheter fran Norge avseende
gjutning av grova konstruktioner med fokus pa Vamma kraftstation.

13:00 [Erfarenhet frin Svensk Karnbranslehantering (SKB)
Per Mdrtensson (Svensk Kirnbrinslehantering)

Syftet med denna presentation var att belysa SKBs erfarenheter fran flera olika projekt
med teknik- och materialutveckling. Inom SKBs arbete med SFR har praktiska forsok
pagatt sedan forra aret, dar alltifran tester i labbmiljo till betongstation till gjutning i
Aspd har genomférts och nu pagar uppfdljning av utvecklingen.

13:20 [Erfarenhet fran Ringhals
Johan Klasson (Ringhals AB)

Syftet med denna presentation var att belysa Ringhals erfarenheter fran olika projekt
med gjutning av grova konstruktioner for kdrntekniska anldggningar.

13:40 Erfarenhet fran anliggningsbyggnad
Fredrik Stenesand (Sweco)

Syftet med denna presentation &r att presentera erfarenheter fran angréansande omraden
s& som brobyggnad och 6vrig anldggningsbyggnad.

14:00 [Framtida utvecklingar i material-, gjut- och konstruktionsteknik
Jonas Carlswird, (Betongindustri) + Mikael Westerholm (Cementa)

Syftet med denna presentation ar att visa pa framtida utvecklingar inom omradet med t.ex.
sjdlvkompakterande betong, inom bindemedelsindustrin, etc.
15:00 Kaffe och diskussion

15:45 Sammanfattning

16:00 Avslut

2.2 INNEHALL

2.2.1 Teoretisk inledning

Programmet utformades for att borja med en teoretisk inledning gallande vatten-
kraftens grova betongkonstruktioner och vilka krav som stélls pa dessa typer av
konstruktioner samt sdrskilt att belysa problemstillningarna kring varme-
utveckling och sprickrisk i grova konstruktioner pa grund av hydratationen. I
detta inkluderades dven en beskrivning av vanligt forekommande atgarder som
anvands (eller har anvéants tidigare) i syfte att reducera sprickrisk pga hydrationen.

10
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Foredragshallare var Erik Nordstrom (Sweco) samt Jonas Carlsward
(Betongindustri).

2.2.2 Erfarenheter fran vattenkraftsomradet

Efter detta pass genomfdrdes presentationer fran representanter fran kraftbolagen
(agarna) dar de presenterade erfarenheter fran genomforda projekt. Malsédttningen
var att det skulle vara mojligt att presentera bade fall dar det gatt bra och aven fall
dér det inte gatt lika bra. Detta i syfte fOr att kunna dra slutsatser om viktiga
framgéngsfaktorer och/eller riskmoment. For att underlatta utvarderingen fran
dessa delade dven organisatdrerna ut en lista pa viktig information till
anldggningsdgarna. Denna lista var avsedd for att vara ett hjalpmedel till
foredragshallarna och var inte en “maste-lista”. Den efterfragade informationen
var;

DESIGN

e Typ av konstruktion

e Tillampade regelverk

e Hallfasthets- och bestandighetskrav (hallfasthet, exponeringsklass,
sprickviddskrav etc.)

e Materialkrav (typ av cement, vct, stenmax, konsistenskrav etc. etc.)

e Ev. temperatursprickberdkningar

UTFORANDE

e Entreprenadform

e Entreprendrs organisation (egen regi, huvud-E, UE etc.)

e Betongtillverkning (certifierad fabrik, fabrik, platstillverkat)

¢ Gjutningens storlek

o Arstid

e  Mottagningskontroll

e Gjutforfarande, efterbehandling

e Provningar, resultat

e Hardningsinsatser, ev. kylning (set-up, arrangemang av kylror etc.)

UPPFOLJNING

e Status pa konstruktioner efterat i forhallande till stdllda krav

e Ev. problem identifierade och nar de uppstod efter gjutning

e Bedomning av orsaken till problem / Framgangsfaktorer for att ha undvikit
dem

e Kostnadsaspekter

Foredragshallare var Andreas Karlstedt (Jamtkraft) samt Marcus Hautakoski
(Vattenregleringsforetagen). Tyvarr fick Per Fektenberg (Fortum) férhinder, men
istéllet gav Olof Thuné (AF) en ssammanfattning av erfarenheter fran projektet.

2.2.3 Internationella erfarenheter

Inom svensk vattenkraftsindustri ar erfarenheterna kring anvandningen av
flygaska tamligen begransade. Internationellt sé tillampas detta dock i stor skala
vid gjutning av grova betongkonstruktioner. Vid anvandning av flygaska for
vattenkraftstillampningar sa ar det viktigt att fa erfarenheter fran lander som har

11
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liknande klimat och foérutsattningar som Sverige. I Norge har flygaska anvéants vid
flera olika projekt och syftet var dérfor att fa ta del av dessa erfarenheter och
kunskaper. Fokus pa detta foredrag var dels att prata om anvindningen av
flygaska i Norge samt presentera ett projekt dér detta tillampats.

2.2.4 Erfarenheter fran angransande branscher

Som ndamndes i inledningen sa finns mycket forskning och erfarenheter fran
angransande branscher angaende ung betong. I detta fall avses som angransande
branscher; Bro, tunnel, kdrnkraftverk samt slutforvar for kdrnbrénsle. I dessa typer
av tillampningar finns ocksé grova betongkonstruktioner, daremot s& kan kraven
skilja sig en hel del jam{ort mot vattenkraftstillimpningar. Fran SKB presenterade
Per Martensson erfarenheter fran material- och utvecklingsprojekt kopplade till
slutforvaret av kdrnbrénsle och 6vrigt radioaktivt avfall. Fran Ringhals
presenterade Johanna Spals erfarenheter fran kiarnkraftsindustrin géllande byte av
anggeneratorer vid Ringhals 4. Fredrik Stenesand fran Sweco som har erfarenheter
fran bade brobyggnad och vattenkraft presenterade hur grova konstruktioner ska
beaktas enligt Trafikverket och hur detta skiljer sig mot vattenkraftens
konstruktioner.

2.2.5 Framtida utvecklingar inom material och gjutteknik

Som avslutning bland presentationerna gavs tva foredrag av betong- och
cementtillverkare for att berdtta om framtida utvecklingar inom material och
gjutteknik. Fokus pé dessa presentationer var dels pa den nyutvecklade
Anlaggnings FA cementen samt om sjdlvkompakterande betong, d& dessa tva
dmnen bedomdes vara av storst intresse for deltagarna. Foredragshallare var
Mikael Westerholm (Cementa) samt Jonas Carlsward (Betongindustri).

12
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3 Sammanfattning och slutsatser

I foreliggande avsnitt sammanfattas kortfattat presentationerna och
diskussionerna fran workshopen.

3.1 SAMMANFATTNING

3.1.1 Teoretisk inledning

I den teoretiska inledningen borjade Erik Nordstrom med att ge en inledande
presentation av vattenkraftens betongkonstruktioner och sammanfatta de krav
som vanligtvis stélls pa dessa konstruktioner sa som att de ar rimligt vattentdta och
ger adekvat sdkerhet for de laster som paverkar stabilitet, funktion och
barformaga. En viktig aspekt pa dammar ar att de ofta har en lang livslangd och
eftersom betongtekniken fordndrats mycket under de senaste 100 aren sa har vi
manga anldggningar med olika forutsattningar, vilket illustreras i Figur 1. De
vanligaste typerna av skador som aterfinns pa dessa konstruktioner &r sprickor,
lackage/kalkutféallning och avskalning.

Mager stampbetong |
Vit- och bldtbetong s Stampbetong
Fet stampbetong _
Vibrobetong ———
LH-cementbetong —_—
E-cementbetong ——
Tillsatsbetong b
Alternativbetong ) =
. Vibrerad betong
Anliggningsbetong -
& 8 = = 2 g 2 2 R 2 &
2 a a2 a 2 a a 2 a 2 a

Figur 1 lllustration av olika typer av betong som anvants vid vattenkraftsanldggningar genom aren, fran
Rosenqvist (2016).

Vid presentationen visade Erik dven ocksé en sammanstallning av praxis for
vattenbyggnadsbetongen baserat pa Harald Erikssons erfarenheter (1990):

e vct<0,55 - vattentathet

e porfri ren naturballast - god tathet

e rena portlandcement > bestandighet mot frost och korrosion
e begrinsad temperaturstegring (max. 20C diff.) - sprickfrihet
e lag stighastighet (< 0,5 m/h) - homogen betong

e fukthdrdning till 50 % av 28d-hallf. - tatt ytskikt

e tdckskiktet minst 35 mm -> skydd mot armeringskorrorsion

Erik sammanfattade med att dessa krav i hog grad fortfarande &r aktuella idag
men t.ex. lagre vct-tal f6r 6kad ndtnings/frostbestandighet och 6kade tackskikt.

13
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Vid seminariet diskuterades dven behovet av lag gjuthastighet da ofta tillampas &n
lagre gjuthastigheter an ovannamnda varden idag (mellan 0,25 -0,5m i
extremfall). Enligt betongtillverkarnas erfarenheter sa dr inte gjuthastigheten ett
problem i dag da betongen inte sldpper vatten i samma omfattning som tidigare,
pga ldgre vct och battre tillsatsmedel. Laga gjuthastigheter kan dessutom ge
problem med for tidig hdrdning. Gjuthastighet kan dock styras av méjligheterna
att leverera betong, vilket for stora gjutningar kan resultera i lag gjuthastighet.

Vid foredraget diskuterades dven metoder for kylning av betongen, dar exempel
pa resultat fran arbetet av Lagundzija och Thiam (2017) presenterades, se Figur 2.

Temperature envelope

50
/\ e Reference
40 N\ Large aggregates
8 \\ Ice
@ 30 -
B =—=Fly ash
£ y as
;l.. 20 {7 Cooling pipes
3]
= FA +]Ice + Large aggregates
10 +—m—— \—
\
0 T T T 1
0 200 400 600 800
Time (h)

Figur 2 Inverkan av olika metoder for att reducera varme fran hydratationen. (Stor ballast, is, flygaska, kylror
samt kombination av flygaska, is och stor ballast) fran Lagundzija & Thiam (2017)

Jonas Carlswiérds inledande presentation handlade om val av betong for massiva
betongkonstruktioner. En viktig aspekt ar att det ofta kan vara svart att sanka
initialtemperaturen vid gjutningar sommartid, alternativ som kan tillampas ar t.ex.
kylning med kvéve eller inblandning av is istéllet for vatten i betongen.

Det ar vanligt att betongtillverkaren inte far information om att det ar viktigt att
minska mangden cement for att minska varmeutvecklingen. Dessutom ar det
viktigt att komma ihag att enligt krav fran certifieringen sa kommer betong-
tillverkaren att leverera betong med hogre hallfasthet? (dvs mer cement). Ofta kan
det dock vara andra parametrar som &r styrande, sa som vct-krav vilket avgor
betongvalet och dé ar det oftast krav pa arbetbarhet som styr cementhalten. En
generell slutsats var att betongtillverkarna ofta kan gora mer for att minska denna
om de far information att detta dr viktigt for projektet. En mojlighet att optimera

2 Medelviardet ska vara 1,48 * standardavvikelsen hogre dn erforderlig kvalitet for att klara
utvarderingen. Vid en normal standardavvikelse pa 5 MPa innebér detta ca 8 MPa i 6verhallfasthet.
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betongen &r att ersdtta cement med alternativa bindemedel, t.ex. slagg eller
flygaska.

Det finns tva sitt som flygaska eller andra alternativa bindemedel kan tillsattas till
vid blandning av betongen;

e k-vardeskonceptet
e EPCC

Vid k-vardeskonceptet tilldelas olika tillsatsmaterial ett k-varde, dar flygaska t.ex.
har k = 0,4. Detta betyder att ett kg flygaska far anvandas for att ersatta 0,4 kg
cement. Vid EPCC blandas tillsatsmaterial in av betongtillverkare vilket likstélls
med om det hade blandats in av cementtillverkaren (dvs pa samma sitt som ett
blandcement). Detta betyder att en viss mangd av cement kan erséttas rakt av mot
motsvarande mangd flygaska. I detta fall krdvs dock provning for att visa att en
kombination av tillsatsmedel och cement ar likvardigt med ett likvardigt
blandcement och far d& jamstéllas med detta cement. Detta innebar att betydligt
lagre mangd cement kan anvandas om EPCC tillimpas jamfért mot k-
vardeskonceptet for samma ekvivalenta cementhalt. Som exempel visades en
sammanstéllning av exempel av dir dessa metoder anvénts fOr att anvanda
flygaska som alternativt bindemedel vid betongtillverkningen, se Tabell 2.

Tabell 2 Exempel pa metoder for anvdandning av alternativa bindemedel

Anlaggning FA + 20 % FA
C30/37 vct 0,50 Ref k-vardeskonceptet EPCC
Cementhalt 360 320 288
Flygaska 0 80 72
Cekv 360 352 360

Utdver att optimera betongblandningen gar det dven att reducera termiska
spanningar orsakade utav hydratationen genom att jamna ut temperaturskillnader
och pa sa sitt minska tvanget. Detta kan t.ex. tillampa genom olika typer av
isolering pé olika delar av konstruktionen, kylning av betongens delmaterial eller
kylning under hardning.

3.1.2 Erfarenheter fran vattenkraftsomradet

Vid detta pass presenterade anlaggningsdgare erfarenheter fran tidigare projekt
som inkluderade gjutning av grova betongkonstruktioner. Foredragshallare var
Andreas Karlstedt (Jamtkraft), Marcus Hautakoski (Vattenregleringsforetagen)
samt Olof Thuné (AF). Till skillnad fran 6vriga foredrag sa presenteras hir ett
sammanfattande referat baserat pa de viktigaste aspekterna och den samlade
bilden fran dessa foredrag. I detta avsnitt har det medvetets valt att presentera
informationen sa att det inte framgar vilken anlaggning eller vilken foredrags-
hallare som har presenterat respektive del.

For denna typ av tillimpningar blir det ofta stora gjutningar dér de projekt som
presenterades var mellan 3 100 — 20 000 m? betong. I samtliga fall som
presenterades sa avsag projekten gjutningar av betongutskov eller -intag, dvs inte
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sjdlva dammarna. Typiskt for dessa konstruktioner &r att de bestar av massiva
armerade betongkonstruktioner som utsitts for hogt tvang fran motgjutning mot
berg.

Typisk betongkvalitet som anvéandes i dessa projekt var C30/37 och dimensionerad
for exponeringsklasser XC4 / XF3 vilket motsvarar hog vattenmattnad (frost) och
omvéxlande vat och torr (karbonatisering). Betongen bestéar vanligtvis med
anldggningscement (CEM I) och luftporbildare.

I de flesta befintliga vattenkraftsanldggningar sa har man anvéant stora
stenstorlekar till ballast, upp mot ca 100 mm eller eventuellt mer. I dag anvéands
ofta max 32 mm som stOrsta stenstorlek. Anvandning av stora ballaststenar
resulterar i reducerad méngd cement, men dessutom sa fas hogre brottenergi hos
betongen vilket leder till reducerad sprickpropagering. I ett av projekten som
sammanfattades berédttades om erfarenheter dér stenstorlekar upp till 50 mm hade
tillampats. Vid anvandning av storre stenstorlekar fas storre slitage pa
betongpumpar och kan vara sa att de inte 4r dimensionerade for att klara att
pumpa betongen.

De projekt som presenterades utfordes alla som utforandeentreprenad. Detta
innebér att bestéllaren ansvarar for projekteringen och entreprendren for
utforandet av entreprenaden. Entreprendren saknar funktionskrav och krav pa att
anldggningen ska vara funktionsduglig, men kravet definieras sé att utférandet ska
vara fackmannamassigt.

En aspekt som dessutom skiljer vattenkraftsrelaterade projekt mot Svrig
anldggningsbyggnad dr att ofta onskas att delar av anlaggningen, dvs vissa av
aggregaten, fortfarande ar i drift undertiden som bygget pagar. Detta innebar
framst tva saker; korta byggtider och tranga utrymmen. Tranga utrymmen innebér
dels att bygget behover anpassas till befintliga konstruktioner som ar i drift men
aven att det kan bli problematiskt fran ett logistiskt perspektiv d& en begransad yta
finns tillganglig.

Dessutom kan dessa vattenkraftsanldggningar ligga langt ifran ndrmaste betong-
fabrik vilket kan leda till ldnga transporter eller att mobila betongfabriker behover
upprattas. Dessa stora gjutningar leder ofta till att gjutningarna sker under hela
aret.

Problem som uppstatt i de projekt som presenterades avsag brister i utférandet, sa
som

e Brister vid rengoring av formar
e Brister vid vibrering/kompaktering
e Samt frostskador

Brister vid vibrering/kompaktering kunde dels leda till omraden med ofullstandigt
kompakterad betong och i vissa fall hdlrum (rattbon) inuti betong-
konstruktionerna. Sarskilt i de projekt som baseras pa Eurokoderna blev det stora
armeringsmangder och ddrmed mer komplicerade gjutningar. Detta beroende dels
pa att en storre mangd armering kravs som minimiarmering men &ven att kravet
pa skarvlangder 6kat i och med 6vergangen till Eurokoderna.
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Vid efterfoljande diskussion framgick dven att man normalt undviker att vibrera i
tatskiktet eftersom detta kan leda till reducerad mangd luftporer och ddrmed 6kad
risk for frostskador.

Vid gjutningar mot berg, sd som vid ett av de presenterade fallen med en
skibordsplatta, &r ett potentiellt problem om bergutfallet blir avsevért storre an det
teoretiska. Detta innebar att dessa betongplattor ddrmed blir tjockare och 16per
déarfor storre risk att spricka under hdardningen. Om dessa plattor forutsitts vara
utan kylning enligt ursprunglig dimensionering kan vara i behov av kylning om
tjockleken blir storre dn den teoretiska. Dessa plattor utsatts for stort tvang, dels
mot berggrunden men sarskilt for plattor som tillhor senare gjutetapper och
dédrmed far tvang mot angransande delar. En slutsats fran detta var dven att manga
av sprickorna i skibordsforlangningarna troligen kunnat undvikas med en
avjamningsgjutning for att pa sa siatt minska tvanget mot berget.

Tva fall presenterades av snarlika utskovskonstruktioner som byggts vid tva olika
tidpunkter (2006 till 2008 resp. 2013 till 2016) och dédrav dimensionerats enligt olika
betongstandards, BBK respektive Eurokod. Vid jamforelse av dessa projekt
framgick det att betongvaggarna nedstréms om luckinféstningen det forsta fallet
(som dimensionerats enligt BBK) hade spruckit men inte det senare fallet. Orsaken
till detta bedoms dock inte paverkats av vilken dimensioneringsstandard som
anvants. Den storsta skillnaden torde dock vara att i det forsta fallet sa tilliampades
endast kylning pa de hogsta viaggarna (ndrmast luckinfastningen) medan i det
senare fallet s& kyldes samtliga vaggar och pelare. Mangden armering kan inte
paverka huruvida betongen spricker eller ej men en storre armeringsméngd skulle
kunna begransa sprickbildningen ytterligare.

3.1.3 Internationella erfarenheter

For att ta del av erfarenheter fran dammbyggnadsbranschen i Norge och sarskilt
avseende anvandningen av flygaska sa hade Bernt Kristiansen (AF Gruppen Norge
AS) bjudits in som foéredragshallare.

I Norge har ett sarskilt cement, NORCEM Anlegg FA (liknande som Cementas
Anléaggnings FA cement), typgodkénts i det nationella annexet. | NORCEM Anlegg
FA har 15 % av cementen ersatts med flygaska och 4 % ersatts med kalkstensfiller.
Detta cement ar tillatet att anvandas i betongblandningar med ytterligare flygaska
som alternativt bindemedel, sa att den totala méngden flygaska typiskt ej
overstiger 35 % av viktprocenten av totalt bindemedel f6r de exponeringsklasser
som dr forvantade vid vattenkraftstillampningar. I samband med detta har dven
alla materialparametrar for denna cementtyp tagits fram som kravs for
berdkningar sprickrisk i ung betong.

Vid foredraget presenterades olika fall dar denna betongblandning har anvants.
Som exempel anvindes ett betongrecept som baseras pa motsvarande C30/37
betong vid Vamma kraftstation, dédr den totala méngden flygaska motsvarar ca
30 %. Betongreceptet bendmns i Norge som B30M50, dédr B30 motsvarar hall-
fasthetsklassen och M50 motsvarar exponeringsklassen. I Figur 3 illustreras
hallfasthetstillvaxten for denna typ av betong. Typiskt for betong med flygaska sa
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sker reaktionerna langsammare vilket leder till en langsammare hallfasthets-
tillvaxt. Motsvarande temperaturutveckling illustreras i Figur 4. Viktigt att
poangtera att i Norge har man inte nagra krav pa maximal temperaturdifferens,
utan istéllet definieras endast att maximalt tillatna temperaturen ar 70 °C.

Enligt Eurokoderna (EN-206) far man anvénda slagg istéllet for, eller i
kombination med flygaska. Erfarenheterna fran Norge ar dock att detta sallan
tillimpas da det finns osdkerheter kring dokumentation om frostbestandighet.
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Figur 3 Exempel pa hallfasthetstillvaxt hos betongrecept B30M50.
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Figur 4 Exempel pa temperaturtillvaxt.
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Kylning av betongen tillimpas inte i samma utstrackning som i Sverige. I vissa fall
tillampas dock kylning med béade kylrér och med is.

Sammanfattningsvis kan ségas att den samlade erfarenheten fran anvandning av
flygaska for vattenkraftens betongkonstruktioner &r véldigt god med ménga fall av
gjutning av sprickfria grova konstruktioner.

3.1.4 Erfarenheter fran angrinsande branscher

Det framgick valdigt tydligt att det finns vissa likheter mellan de olika anlédggnings-
branscherna men ocksa flera skillnader sérskilt med hansyn till krav etc.

Per Mértensson (SKB) berattade om deras erfarenheter kring utveckling for lag och
mellanaktiva forvaret 2 BMA. Material som anvéands for kdarnbréansleforvaret eller
vid forvaret av ovrigt radioaktivt material krévs i manga fall att materialet ska
upprétthalla kemisk, hydraulisk eller mekanisk funktion for tidsperioder upp till
100 000 ar. Detta styr till stor del fdrutsédttningarna for betongtillimpningar. Vid
forvaret av 1dg- och medelaktivt avfall forutsatts att betongen ska vara kemiskt
stabil 6ver mycket lang tid (10 000-tals &r). Detta innebaér t.ex. krav som att
armering inte far anvandas och att sprickor > 0,1 mm ej tillats under drift av
forvaret. Detta leder till anpassning av betongmaterialet sa att det ska ga att gjuta
betongkassunerna, som bestar av en rektanguldr lada med ca 700 mm tjock
bottenplatta och vaggar, for att forhindra sprickbildning under hydratationen eller
efterfoljande uttorkningskrympning. Det framtagna receptet anvéands bland annat
finmald kalkstensfiller.

Johanna Spéls (Ringhals) berattade om projektet d& anggeneratorer skulle bytas
vid Ringhals 4. I och med detta somborrades ett ca 50 m? stort hél genom
reaktorinneslutningen for att transportera in och ut anggeneratorerna. Reaktor-
inneslutningens véggar ar typiskt 0,8 m tjocka och kraftigt armerade och
spannarmerade. Efter att anggeneratorerna bytts ut skulle halet i reaktor-
inneslutningen aterstallas. Hoga krav pa betonggjutningen stilldes i och med att
den gjuts mot befintlig betong och eftersom reaktorinneslutningen har harda krav
gallande dess tithet. Eventuella sprickor i betongen skulle kunna ha negativ
inverkan pa tatplatens tdthet. Betongbilar isolerades och betongen kyldes med is
fore gjutning samt dessutom kyldes konstruktionen med kylror déar harda krav pa
maximalt 15 + 1 °C definierades for gjutningen.

Som sista presentationspunkt angaende erfarenheter fran angransande branscher
presenterade Fredrik Stenesand (Sweco) om hur grova konstruktioner ska beaktas
enligt Trafikverkets och hur detta skiljer sig mot vattenkraftsbranschen. Som
inledning berattade Fredrik att det &r relativt ovanligt med konstruktioner som &r
grovre an 1 m inom brobyggnadsbranschen tack vare optimeringar av
konstruktioner utifran tekniskt och ekonomist perspektiv, konstruktions-
utformning (rorliga lager, fogar, gjutetappslédngder etc) och att man undviker att
gjuta direkt mot berg. Det finns tre metoder att utvardera minimiarmering for
grovre konstruktioner, dér den sista och mest avancerade avser sprickrisk-
simuleringar med programvaror sa som t.ex. ConTest Pro. Kylning med kylror
férekommer men brukar vara den sista utviagen da det i férsta hand forsoker 16sas
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genom klok gjutetappsindelning, forlangda formrivningstider, uppvarmning av
motgjutna konstruktionsdelar samt sankt initialtemperatur pa betongen.

3.1.5 Framtida utvecklingar inom material och gjutteknik

Vid det avslutande passet om framtida utvecklingar inom material och gjutteknik
gavs tva stycken presentationer. Mikael Westerholm (Cementa) presenterade
utvecklingen med portlandflygaskecement och Cementas nya produkt Anliggning
FA dar 20 % av cementen ersatts med flygaska (15 %) och kalkstensfiller (5%).
Denna cement ar framtagen framst for att fa en mer miljovanlig
anldggningscement. Malséittningen med framtagandet av denna cement har varit
att den ska ha egenskaper som dr mycket snarlika konventionell
anldggningscement. Detta innebar att den langsammare hydratationen som
normalt erhalls tack vare flygaska har kompenserats med en nagot mer finmald
klinker. Utav denna anledning fas ingen positiv effekt av att anvanda Anlaggning
FA cement sett ur ett perspektiv gallande varmeutveckling under hydratationen.
Déaremot sa ar denna cement mycket intressant for vattenkraftsomradet for att
minska CO: utslappen fran anviandningen av betong, séarskilt med hansyn till att
relativt stora volymer betong normalt anvands vid gjutningar av
vattenkraftkonstruktioner.

Jonas Carlswérd (Betongindustri) presenterade i sitt foredrag om sjalv-
kompakterande betong. Som tidigare papekats sa anvands sjalvkompakterande
betong i begransad omfattning inom vattenkraften men ar snarare att anse som
konventionell betong vid t.ex. husbyggen och inom prefab-industrin. Det finns
manga fordelar med anvandande av sjalvkompakterande betong sa som snabbare
och billigare, battre vid tranga och svaratkomliga utrymmen (tack vare béttre
utfyllnadsformaga) samt battre arbetsmiljo (vibration, buller etc). Nackdelarna kan
vara hogre formtryck, och att betongens konsistens har en storre inverkan vid
anvandning av sjdlvkompakterande betong. Detta eftersom man inte genomfor
nagon vibrering av betongen. I fall en konventionell betong ar nagot trogare gar
detta att hantera genom en storre vibreringsinsats. Detta innebar att det stéller
hogre krav pa mottagningskontroll etc. vid sjdlvkompakterande betong.

3.2 OVERGRIPANDE SLUTSATSER

Projektering och utférande av grova betongkonstruktioner vallar problem och
huvudbry inom samtliga anldggningsbranscher (och dven inom huskonstruktion).
Den framsta orsaken till detta ar att det med dagens dimensioneringsmetoder
enligt Eurokoderna fas en signifikant mycket hogre mangd armering jamfort mot
tidigare. Den stora mangden armering paverkar mojligheterna till bra utférande.
For att reducera méangden armering utfors ofta atgarder under gjutningen och
hardningen av betong s som kylning av betongen antingen genom kylning av
delmaterialen fore gjutning eller genom kylning under sjdlva hardningsforloppet
med hjalp av kylror.

Erfarenheterna fran t.ex. brobyggnad visar att de séllan har riktigt grova
konstruktionsdelar, i detta fall menat konstruktioner med en tjocklek storre d4n en
meter. Detta framgick ju dven fran presentationerna fran karnkraft och slutférvar
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av kdarnbrénsle dé inga av dessa fall presenterade visade pa betongkonstruktioner
som ar grovre an detta. I Eurokod (EKS 10) finns det en faktor som reducerar det
procentuella armeringsinnehallet vid grovre konstruktioner, dock sa gar denna
endast upp till ca 700 mm. Detta indikerar tydligt att f{6r dessa typer av
konstruktioner s ar tvarsnittstjocklekar storre dn detta att anse som undantagsfall.
Detta ar dock inte fallet for vattenkraftkonstruktioner som ofta har krav pa
vattentita konstruktioner. Aven kdrnkraftsanliggningar har tathetskrav (dock
gallande gas) men i dessa fall star en ingjuten stalplat for sjalva tatheten hos
konstruktionen.

Detta visar tydligt att hanteringen angaende projektering och gjutning av grova
betongkonstruktioner ar en fraga som maste hanteras av vattenkraftsbranschen
eftersom angransande discipliner ej forvéntas att genom forskning finansierad av
dessa discipliner leda till resultat som ger en hallbar 16sning for vattenkraftens
konstruktioner. I stdllet kan erfarenheter hamtas fran vattenkraftsforskningen
internationellt. Detta har gjorts t.ex. inom uppdateringen av RIDAS da nuvarande
version av tillampningsvagledningen f6r betongkonstruktioner hanvisar till en
tysk standard for berdkning av minimiarmering vid grova betongkonstruktioner.
Internationellt inom vattenkraftsbranschen &r dock anvéndningen av flygaska
avsevart mycket storre dn inom Sverige. For att anvianda flygaska vid svensk
vattenkraft kravs darmed en del forskningsarbete och insamling av erfarenheter
innan det anvands. Detta galler bade for fall med blandcement sa som Anldggning
FA och fall dér delar av cementen ersitts med flygaska som alternativt bindemedel
vid betongtillverkningen. Detta diskuteras ytterligare i ndstkommande avsnitt.

En annan del inom materialutvecklingen som inte har lett till spridning inom
vattenkraften dr anvandningen av sjdlvkompakterande betong. Detta anvands till
stor del inom 6vriga discipliner dar det t.ex. f6r husbyggnadstilliampningar blivit
standard medan det inte &n har spridit sig till vattenkraften.

3.3 FRAMTIDA FORSKNING OCH UTVECKLING

Som papekats tidigare sa har det framkommit mycket vardefull information tack
vare workshopen om gjutning av grova betongkonstruktioner. Foredragshéllarna
har visat pa omraden som kan forbéttrats, det har i vissa fall 4ven indikerat hur det
skulle kunna forbattrats.

I detta avsnitt presenteras de forsknings- och utvecklingsbehov som har
identifierats vid workshopen.

3.3.1 Utveckla praxis for betong for vattenbyggnadskonstruktioner

En mycket viktig aspekt for att forbattra projektering och utférande av grova
konstruktioner inom vattenkraften &r att vi 1dr oss av varandra. Detta betyder bl.a.
att det vore mycket vardefullt att utveckla en praxis for betong for vatten-
byggnadskonstruktioner som kan stotta bestéllare, projektorer och utforare.

Vid inledande teoretiska foredraget presenterade Erik Nordstrom en samman-
stdllning av vilken praxis som tillimpades under 90-talet. Denna skulle behova
uppdateras sa att den reflekterar dagens krav och materialutvecklingen.
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Vid genomgang av fallen fran vattenkraftsbranschen visades dven att méanga av de
problem som uppkom skulle kunna férhindras om det fanns en framtagen riktlinje
for hur vattenkraftenskonstruktioner ska uppforas. Som exempel presenterades att
brister pa utférande sa som rengdring av formar, vibrering/kompaktering men
aven t.ex. hantering av gjutetapper och gjutetappsindelningar samt att t.ex. storre
bergutfall &n teoretiskt kan leda till problem vid hiardningen. I detta fall ar det
viktigt att ga igenom befintlig betongpraxis for att se vad som saknas i normer och
standarder.

Ett projekt som foreslas att drivas vidare inom Energiforsk betongprogram ar
déarfor att ta fram en riktlinje for grova betongkonstruktioner som behandlar alla
relevanta aspekter inom bestéllning, projektering och utférande.

3.3.2 Flygaska — recept och materialparametrar

For att kunna anvdnda betong med flygaska vid vattenkraftstillampningar sa kravs
flera olika forutsattningar vara uppfyllda. Dels sa behovs att materialegenskaper
tas fram dels f6r blandcement sa som Anlaggning FA. Detta gors redan inom
Cementa. Daremot sa behovs ytterligare erfarenheter av anviandningen av betong
med flygaska som alternativt bindemedel dvs da delar av cementen ersatts med
flygaska vid betongtillverkningen. Detta innefattar dels laborationsstudier for att
analysera olika typer av flygaskebetong for att hitta betong som beddms vara
lamplig att anvanda for vattenkraften samt for att bestamma tillhdrande
materialegenskaper, sa som varmeutveckling, hallfasthetstillvaxt, etc som behovs
for prediktion av sprickrisk. Har bor dven laborationsférsok genomféras t.ex. vid
Alvkarlebys faltstation for att studera frostbestiandighet hos flygaskebetong.

Projekten bor leda fram till att recept och materialdata tagits fram sa att en storre
mockup (som battre motsvarar en grovre vattenkraftkonstruktion jamfort mot
labbprover). Mockup-testet bor instrumenteras med temperatur och tojningsgivare
i syfte att anvandas for utvardering av olika typer av simuleringsmetoder.

3.3.3 Sjdlvkompakterande betong

Sjalvkompakterande betong anvénds till stor del inom betongindustrin, men har
egentligen inte anammats av vattenkraftsindustrin. Det finns manga fordelar med
anvandande av sjdlvkompakterande betong sa som snabbare och billigare, battre
vid trdnga och svaratkomliga utrymmen samt béttre arbetsmiljo (vibration, buller
etc). Nackdelarna kan vara hogre formtryck, formtithet, svarare att bibehalla jamn
konsistens vid leveranser (dvs hogre krav pa mottagningskontroll etc).

Det ar rimligt att manga av vattenkraftens konstruktioner med férdel skulle kunna
uppforas med sjalvkompakterande betong istéllet for konventionell vibrerad
betong. Ett projekt bor darfor genomforas inom Energiforsk betongprogram som
utvdrderar mojligheterna att anvianda sjdlvkompakterande betong for vattenkraft
branschen och i slutindan ger forslag pa hur och nar denna typ av betong bor
anvandas. Detta projekt skulle ddrmed dven kunna ge viktig input till projektet
som beskrevs i avsnitt 3.3.1.
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3.3.4 Grova ballastpartiklar

Ménga av vara vattenkraftsanlaggningar, fraimst dammar, ar byggda med stora
ballastpartiklar jamfort mot vad som &r normalt. I vissa fall anvandes storsta
ballastpartiklar (stenar) med en diameter pa ca 100 mm. Anvandningen av stora
ballastpartiklar erbjuder flera fordelar sett till betongens egenskaper. Dels innebar
detta att mangden cement reduceras och darmed fas gynnsamma effekter pa risken
for sprickor under hardningen. Dessutom sa bidrar anvandningen av storre
ballastpartiklar att betongkonstruktionens brottenergi 6kar, dvs 6kad duktilitet vid
sprickbildning. Som diskuterades i avsnittet med erfarenheter fran
vattenkraftsomradet sa dr det inte ovanligt att entreprendren saknar erfarenhet av
att pumpa betong med stor stenstorlek (t.ex. > 50 mm).

Det vore dérfor vardefullt om ett projekt genomfors inom Energiforsk
betongprogram som utvarderar mojligheterna att anvanda storre stenstorlekar i
ballasten vid blandningen av betongen. I detta projekt bor det dven inga att ta fram
tillhorande materialparametrar f6r denna typ av betonger sd som brottenergi,
temperaturutveckling, etc. Detta projekt skulle dirmed dven kunna ge viktig input
till projektet som beskrevs i avsnitt 3.3.1.

3.3.5 Riktlinjer fér temperatur/sprickberdkningar for ung betong

Sprickriskberdkningar utgor en mycket viktig grund vid projekteringen av
vattenkraftens grova betongkonstruktioner. Det finns ett flertal specialiserade
programvaror for att genomfdra denna typ av berdkningar men dven ett stort antal
av mer generella finita elementprogramvaror. Flera av dessa programvaror
fungerar dock mer eller mindre som en “black-box” 16sning, dar det inte alltid
framgar hur och vad som beaktas. Dessutom, sprider resultatet fran denna typ av
simuleringar en hel del bland yrkesverksamma, beroende pa antaganden etc.

Det ar viktigt att 6ka kunskapen bland yrkesverksamma som genomfor denna typ
av simuleringar och for att sprida kunskapen vidare fran erfarna utévarna till de
personer som dr nya inom omradet. For att astadkomma detta foreslas att ett
projekt bedrivs inom Energiforsks betongprogram for vattenkraften i syfte att
utveckla en riktlinje for sprickriskberdkningar av ung betong. Denna riktlinje
skulle dels beskriva hur dessa simuleringar bor genomforas inkl. val av
randvillkor, materialegenskaper, etc. Den bor d@ven ge tips och rekommendationer
for hur isolering av vanliga konstruktioner kan utformas (isolera olika omraden,
applicera isolering vid olika tidpunkter etc.), hur kylsekvenser for kylsystemen bor
utformas i syfte att minska temperaturgradienten i betongkonstruktionerna.

3.3.6 Utvardering av dimensioneringsmetoder for minimiarmering

Enligt nya tillampningsvagledningen i RIDAS kan Eurokoderna tillampas forutom
for grovre konstruktioner da istéllet den tyska metoden enligt BAW bor tillampas.
Det finns dven rekommendation f6r maximal méngd minimiarmering som bor
anvéandas for ett konventionellt fall. Dessa rekommendationer bor utvarderas for
ytterligare fallstudier for att komplettera alternativt revidera foreslagna metoderna
i RIDAS. Revidering av Eurokoderna pagar for narvarande och omréadet gallande
minimiarmering har varit omdiskuterat i manga europeiska ldnder. Detta avsnitt
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forvantas dndras vid kommande revisionen av Eurokoden och darfor bor dven
detta beaktas i ett framtida projekt inom Energiforsks betongprogram for
vattenkraften.
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FRFARENHETER FRAN GJUTNING AV
CROVA BETONGKONSTRUKTIONER

Idag genomfors endast ett fatal projekt dir man gjuter grova vattenbyggnads-
konstruktioner. De flesta vattenkraftsanliggningar uppfordes i mitten av
1goo-talet och efter att utbyggnaden avtog under 7o-talet har de yrkesaktiva
gatt i pension och byggnadsmaterial och -tekniker har férandrats. Det dr darfor
viktigt att samla in erfarenheter och tidigare kunskap tillsammans med resul-
tat frdn den senaste forskningen inom omradet.

Felaktigt utforda arbeten riskerar att ge problem exempelvis med sprickbild-
ning, vilket férkortar konstruktionens livslingd. Vid gjutning av grova kon-
struktioner maste betongens virmeutveckling reduceras eller kylas bort for
att minska risken fér sprickbildning. Betongkonstruktionerna &r i manga fall
kraftigt armerade och att dessutom ha en stor mingd kylror gor att det kan vara
komplicerat att utfora gjutning och vibrering av betongen.

Hir redovisas erfarenheter om design, utférande och uppféljning som samla-
des in under en workshop med representanter bade frin vattenkraftsbranschen
och andra branscher. Rapporten #r en viktig erfarenhetsbank till stéd for be-
stillare, projektérer och utférare i samband med investeringar och reinveste-
ringsprojekt.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk



	1 Inledning
	1.1 Bakgrund
	1.2 Syfte
	1.3 Mål
	1.4 Organisation
	1.5 Rapportens disposition

	2 Workshop
	2.1 Program
	2.2 Innehåll
	2.2.1 Teoretisk inledning
	2.2.2 Erfarenheter från vattenkraftsområdet
	2.2.3 Internationella erfarenheter
	2.2.4  Erfarenheter från angränsande branscher
	2.2.5 Framtida utvecklingar inom material och gjutteknik


	 Erik Nordström (Sweco) & Jonas Carlswärd (Betongindustri)
	Andreas Karlstedt (Jämtkraft), Marcus Hautakoski (Vattenregleringsföretagen),
	Per Fektenberg (Fortum). 
	Syftet med denna presentation är att visa på framtida utvecklingar inom området med t.ex. självkompakterande betong, inom bindemedelsindustrin, etc. 
	DESIGN
	UTFÖRANDE
	UPPFÖLJNING
	3 Sammanfattning och slutsatser
	3.1 Sammanfattning
	3.1.1 Teoretisk inledning
	3.1.2 Erfarenheter från vattenkraftsområdet
	3.1.3 Internationella erfarenheter
	3.1.4 Erfarenheter från angränsande branscher
	3.1.5 Framtida utvecklingar inom material och gjutteknik

	3.2 Övergripande slutsatser
	3.3 Framtida forskning och utveckling
	3.3.1 Utveckla praxis för betong för vattenbyggnadskonstruktioner
	3.3.2 Flygaska – recept och materialparametrar
	3.3.3 Självkompakterande betong
	3.3.4 Grova ballastpartiklar
	3.3.5 Riktlinjer för temperatur/sprickberäkningar för ung betong
	3.3.6 Utvärdering av dimensioneringsmetoder för minimiarmering


	4 Referenser

