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Férord
Vattenkraftféretagen*) har via Elforsk stottat forskning och utveckling inom
det betongtekniska omrddet sedan bérjan av 90-talet.

Programmet &r inriktat pa ett kostnadseffektivt férvaltande av vattenkraftin-
dustrins betongkonstruktioner. Syftet ar att ge ett kvalificerat stdd till vatten-
kraftféretagen.

M3alet &r att ta fram verktyg, riktlinjer, utférandebeskrivningar och teknik som
fyller industrins behov, bl a genom att koppla resultaten till RIDAS med till-
l&mpningsanvisningar. Malet &r ocksa att bygga kompetens. En uttalad ambi-
tion ar att samarbeta med 6vrig industri och landets tekniska hdgskolor.

Programmet administreras med hjalp av en styrgrupp med féljande ledamé-
ter:

Malte Cederstrom, Vattenfall AB Vattenkraft
Johanna Feldtman, E.ON Vattenkraft Sverige AB
Martin Hansson, Statkraft Sverige AB

Erik Nordstréom, Vattenfall AB Vattenkraft
Markus Eriksson, Skelleftedkraft

Karin Persson, Fortum

Stefan Norberg, Fortum

Gunnar Sjodin, Vattenregleringsforetagen
Marcus Hautakoski, Vattenregleringsforetagen

Cristian Andersson, Elforsk AB

Stockholm augusti 2010

Cristian Andersson
Elforsk AB

*)Vattenfall AB Vattenkraft, Fortum Generation, E.ON Vattenkraft Sverige AB,
Skellefted Kraft AB, Statkraft Sverige AB, Jamtkraft AB, Solleftedforsens AB,
Karlstads Energi AB, Jonkodping Energi AB deltar i tredrsperioden (2007-2009)
av ramprogrammet “Underhdll och férnyelse av betongkonstruktioner”.
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Sammanfattning

Ett 6kat behov av férdjupade kunskaper som roér betongtekniska bestandig-
hets- och belastningsrelaterade fragestéllningar finns inom vatten-, kdrn- och
vindkraft. Samtliga kraftslag ser en 6kad aktivitet nar det galler bygg- och
anlaggningsfragor. De befintliga kraftverken inom vatten- och karnkraft ge-
nomgar effekthéjningar och livslangdsférlangningar. For dessa kraftslag finns
ett dkat behov av tillstdndsbedémning och reparation av betongkonstruktio-
ner, dels med hansyn till 8terstéllning och livslangdsfériangning och dels med
hdansyn till okat vattenfléde (vattenkraft) och effekthéjning (karnkraft). For
Vindkraftens anldggningar &r fragestillningarna i huvudsak inriktade pa be-
standighets- och belastningsrelaterade problemstéallningar fér nybyggnation
pad land och till havs. Liknande fragestallningar finns dven for eventuell ny-
byggnation av karnkraftsverk, vattenkraftverk samt vagkraftverk.

Traditionellt har Forskning och utveckling (FoU) gallande betonganlaggningar
styrts av samhéllets andra sektorer &n energisektorn sdsom transport-, kom-
munikations- samt bostadssektorn. Resultaten har dock kommit till anvand-
ning inom energisektorn, i manga fall genom vidareutveckling och anpass-
ning. Fér narvarande finns tva betongrelaterade forskningsprogram inom El-
forsk som tillgodoser kraftindustrins betongrelaterade fragor, namligen "El-
forsk Betongtekniska Programmet” som bedrivs av programomradet Vatten-
kraft, ar inriktat mot Vattenkraften och det andra programmet, "Elforsk Be-
tongtekniska Program Karnkraft” som bedrivs av programomradet El- och
Varmeproduktion, ar inriktat mot karnkraften. Vindkraft ar en relativ ung och
in s3d lange liten kraftresurs i Sverige men planerade anldggningar och an-
ldggningsparker &r manga. Med 6kat byggande inom vindkraften ékar beho-
vet av FoU. Antalet betongrelaterade forskningsprojekt inom vindkraft 6kar.
Branschgemensam betongrelaterad forskning inom vindkraft skéts av Vind-
forsk som finansieras till 50 % av energimyndigheten. Energiféretag och
andra industriféoretag med anknytning till vindkraft finansierar andra halften.

Erfarenheterna fran dvriga samhéllssektorer visar att det kan finnas manga
beréringspunkter mellan olika sektorers betongrelaterade FoU trots skillnader
i utformning och anvéndning av betongkonstruktioner. Exempel pd@ gemen-
samma beréringspunkter for olika konstruktionstyper i olika kraftslag ar for-
spanning och efterspanning av betong, analys av vibrationer i maskinfunda-
ment, fukt- och varmetransport inom material och mellan material och om-
givning, nedbrytningsmekanismer samt tillstandsbedémning och reparation.

En workshop anordnades 24 september 2009. Syftet var att

e Identifiera de FoU-omraden som kraftindustrins olika grenar kan sam-
verka

e Identifiera och beskriva projekt som kan samfinansieras
e Undvika dubbelarbete och héja kvaliteten pa FoU-projekten

Under workshopen presenterade inbjudna talare fran olika kraftgrenar sina
konstruktioner samt de dvergripande behov av FoU relaterade till respektive
konstruktionstyper. Denna rapport &r baserad pd presentationerna och dis-
kussionerna darefter.

I kapitel 3,4,5 refereras presentationer om respektive kraftslags konstruktio-
ner samt bestéandighets- och belastningsrelaterade problemstaliningar och de
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identifierade grundforskningsbehoven. I kapitel 3 beskrivs vattenkraft, i kapi-
tel 4 beskrivs karnkraft samt i kapitel 5 beskrivs vindkraft.

Kapitel 6 ar ett generellt kapitel om gemensamma fragestallningar som &r
indelat i bestandighet och belastning. Bestandighetsproblematik fér betong-
konstruktioner &r ett referat av presentationen fran workshopen om bestén-
dighet som hélls av Lars-Olof Nilsson fran Byggnadsmaterial, LTH. De gemen-
samma belastningsrelaterade problemen fér betongkonstruktioner inom kraft-
industrin hdrstammar delvis frdn presentation av Tomas Ekstrém fran Energo-
retea samt fran forfattaren Manouchehr Hassanzadehs (Vattenfall R&D) sam-
lade erfarenheter.

Slutsatserna fran workshopen och denna rapport &r att det finns grundlag-
gande forskningsbehov dar tva eller samtliga kraftgrenar kan samverka. De
viktigaste FoU-omradena dér samverkan bér ske &r processerna inom férand-
ringsprocessernas initieringsskede, d.v.s. kring férutsattningarna for att en
skadeprocess skall initieras. Utéver detta finns mdéjligheter till samverkan med
FoU-frdgor som ror nyproduktion, tillstdndsbedémning och reparation.



ELFORSK

Summary

An increased demand for deeper knowledge regarding durability and load de-
pending degradation are present at hydro, nuclear and wind power plants.
Increased activities regarding construction and maintenance within all power
sources are apparent. At existing plants, mainly hydro and nuclear plants,
increased effective output power and lifetime extension projects are carried
out. Those activities caused an increased demand for assessment and repair
of concrete structures, partly to restore and to extend the lifetime and partly
to increase the power output in hydro plants (increase the water flow) and
nuclear plants. For wind power plants, which are either newly built or planned
to be erected the main questions are also related to durability and/or load
depending degradation for both on-shore and off-shore plants.

Research and Development (R&D) of concrete structures have traditionally
been governed by the needs from transportation and residential industry
rather than the energy industry. However, the results from R&D have been
successfully used in the energy industry, although in many cases further de-
velopment has been needed.

Two R&D programs for concrete structures exist within Elforsk, one concerns
hydro power industry and the other program concerns nuclear power industry.
Wind power is a relatively young energy source in Sweden. An increased
number of plants will increase the needs of concrete related R&D projects.

The experience from R&D projects from other communities shows that similar
R&D questions exist at different sectors regardless difference in design and
function of concrete structures.

Examples where interaction between different kinds of structures at different
types of power plants are pre- and post-tensioned concrete, analysis of vibra-
tions and the cracks due to these vibrations, moisture and heat transfer
within and between materials and surrounding environment, degradations
processes and assessment and repair methods.

A workshop was arranged in September 2009. The purpose was to:
e Identify the R&D areas where interaction could be possible.
e Identify and describe projects which could be jointly financed.
¢ Avoid duplication of work and increase the quality of R&D project.

Invited speakers from different power sources presented their concrete con-
structions and the general needs of R&D related to specific concrete construc-
tion. This report is based on the presentation and the following discussions.

Chapter 3, 4 and 5 regards the presentations from each power source, the
durability problem and load depending degradation, and the identified R&D
needs. Chapter 3, 4 and 5 deal with R&D needs related to the hydro power,
nuclear power and wind power respectively. Chapter 6 deals generically with
the common R&D issues divided in two main topics namely, durability and
load depending degradation. The durability issues regarding concrete struc-
tures are based on the presentation performed by Lars-Olof Nilsson (Lund
University, Building Materials). The chapter of degradation caused by loads is
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based partly on presentation by Tomas Ekstrom (Energoretea) and partly on
the experience of M. Hassanzadeh.

The conclusion of the workshop and this report is that R&D within different
power industry branches should be co-ordinated. The main R&D issues where
co-ordination will be most beneficial are the processes which control the initia-
tion of the degradation of concrete structures, such mass transport processes,
and issues dealing with assessment and repair methods of concrete struc-
tures.
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1 Inledning

Volymen och tempot i kraftindustrins bygg- och anlaggningsverksamhet upplevs
for ndrvarande vaxande. Agare, konsulter och entreprenérer medger véxande
aktivitet inom kraftindustrins bygg- och anldggningsomraden. Anledningen &r
samhallets 6kade behov av energi i allmanhet och elektricitets i synnerhet. Vida-
re har samhallets krav p@ anvandning av férnybar energi 6kat vilket har medfért
att nya energikallor utdover de "traditionella” kédllorna d.v.s. vatten- och karnkraft
fatt markbara andelar. Dessa faktorer har medfért att nya kraftverk har byggts
och de befintliga har genomgatt effekthdjning. Arbetet &r inte slutfért och kom-
mer att fortsatta. Utbver nybyggnation och effekthdjning tillkommer dessutom
behovet av tillsyn och reparation av de befintliga kraftverken eftersom manga &r
3lderstigna, t. ex vatten-, karn- och varmekraftverk. I stora drag kan féljande
aktiviteter sarskiljas:

e Tillstdndsbedémning och reparation av karnkraftens betongkonstruktio-
ner, dels med hansyn till aterstéllning och dels med hansyn till effekthdj-
ning.

e Dito vattenkraftens anlaggningar, samt med hdnsyn till eventuellt 6kat
vattenfléde orsakat av klimatférandringar.

e Dito varmekraftens anlaggningar.
e Nybyggnation av vindkraftsverk bade pa land och till havs.
e Nybyggnation av varmekraftverk

Utbver de ovannédmnda bér dven byggandet av eventuellt ytterligare nya kéarn-
kraftsverk, vattenkraftverk samt vagkraftsverk namnas. Vad det géller FoU rela-
terad till kraftindustrins betonganldggningar &r behovet stort, dtminstone &r
méangden fragestallningar som behéver besvaras stor.

Traditionellt har FoU gdllande betonganlaggningar styrts av samhallets andra
sektorer &n energisektorn sdsom transport-, kommunikations- samt bostadssek-
torn. Resultaten har dock kommit till anvdndning inom energisektorn, i manga
fall genom vidareutveckling och anpassning. Vidareutvecklingen och anpassning-
en har utférts genom olika doktorandprojekt samt uppdrag som olika universitet,
forskningsinstitut och konsulter har utfért.

Numera satsar kraftindustrin relativt ansenliga resurser riktade mot kraftindu-
strins betonganlaggningar. Satsningarna kanaliseras genom Elforsk dar stora
elbolag &r med som finansidrer. For narvarande finns tvd betongrelaterade
forskningsprogram inom Elforsk. Det ena programmet, "Elforsk Betongtekniska
Programmet” som bedrivs av programomradet Vattenkraft, ar inriktat mot Vat-
tenkraften och det andra programmet, "Elforsk Betongtekniska Program Karn-
kraft” som bedrivs av programomradet El- och Varmeproduktion, &r inriktat mot
karnkraften. Karnkraftprogrammet ar nytt och bdrjar sin verksamhet under ja-
nuari 2007. Vindkraft &r en relativ ung och &n sa lange liten kraftresurs i Sverige
men planerade anldggningar och anldggningsparker &r manga. Med 6kat byg-
gande inom vindkraften 6kar behovet av FoU. Antalet betongrelaterade forsk-
ningsprojekt inom vindkraft 6ékar. Branschgemensam betongrelaterad forskning
inom vindkraft skdts av Vindforsk som finansieras till 50 % av energimyndighe-
ten. Energiféretag och andra industriféretag med anknytning till vindkraft finan-
sierar andra halften.
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Elforsks bada betongprogram styrs av styrgrupper fran respektive bransch d.v.s.
Vattenkraft respektive Karnkraft. B&de programmen behandlar frégor med stark
anknytning till betongkonstruktioner och materialet betong. Det finns tydliga
skillnader mellan betonganlaggningarna inom kraftindustrin. Skillnaderna kan
hanforas till utformning och anvandning av anlaggningarna, de krav som stélls
pa konstruktionerna sam mekaniska belastningarna respektive miljdbelastning-
arna. Darfor kan inriktningen pd FoU skilja mellan olika grenar inom kraftindu-
strin.

Erfarenheterna frén 6vriga samhallssektorer visar att det kan finnas manga be-
roringspunkter mellan olika sektorers betongrelaterade FoU trots skillnader i ut-
formning och anvandning av betongkonstruktioner. Till exempel kan de kunska-
per som finns inom byggnadssektorn vara anvandbara aven inom anlaggnings-
sektorn. De teoretiska grunderna for forspanning och efterspanning av betong ar
i stort sett det samma, liksom de grundlaggande principerna fér analys av vibra-
tioner i maskinfundamen. I detalj-/komponentniv5 styrs sprickbildning i material
i stort sett av samma mekanismer oberoende av tillimpningsomrade eller kon-
struktionstyp. Detsamma kan galla aven fukt- och varmetransport inom material
och mellan material och omgivning. Det finns aven berdringspunkter mellan olika
sektorer betraffande de mekanismer som styr materialens nedbrytning. Man kan
dven hitta berdringspunkter betraffande tillstandsbedémning och reparation.

En workshop anordnades 24 september 2009. Syftet var att

o Identifiera de FoU-omraden som kraftindustrins olika grenar kan samver-
ka

e Identifiera och beskriva projekt som kan samfinansieras
e Undvika dubbelarbete och héja kvaliteten pa FoU-projekten

Under workshopen presenterade inbjudna talare fran olika kraftgrenar sina kon-
struktioner samt de 6vergripande behov av FoU relaterade till respektive kon-
struktionstyper. Denna rapport ar baserad pad presentationerna och diskussio-
nerna darefter.



ELFORSK

2 Workshop

2.1 Inledning

For att kunna samordna betongteknisk FoU inom kraftindustrin kravs att de pro-
blemstallningar som ar signifikanta for respektive kraftslag presenteras for an-
laggningsagare inom de Ovriga kraftslagen, dvs. vattenkraftagare presenterar
sina konstruktioner och belastningar for kdrn- och vindkraftsfolk osv. Foér vatten-
kraftens férutsattningar och konstruktioner presenterade Erik Nordstrém fran
vattenfall och Tomas Ekstréom fran Energoretea. Fér kdrnkraftens konstruktioner
och forutsdttningar presenterade Jan Gustavsson (Ringhals). For vindkraftens
konstruktioner saknades anlaggningsféretradare. Darfér presenterade Lars Jo-
hansson fran Rambdll Sverige AB och Manouchehr Hassanzadeh fran Vattenfall
R&D vindkraftkonstruktionernas foérutsattningar. For ovrigt finns det konsulter
och forskare som arbetar ®vergripande med betongtekniska fragestéliningar
inom flera kraftslag. Gemensamma betongtekniska bestidndighetsfragor presen-
terade Lars-Olof Nilsson fr&n Byggnadsmaterial, LTH och gemensamma lasttek-
niska forutsattningar presenterade Tomas Ekstrém fr&n Energoretea. Worksho-
pens deltagare deltog ocksd aktivt i ett grupparbete uppdelade efter vilka kraft-
slag man normalt arbetar med. I gruppdiskussionerna diskuterades vilka FoU-
frdgor som ansags vara branschgemensamma och viktigast att samordna.

2.2 Gemensam betongteknisk FoU inom kraftindustrin

Fér att underlatta samarbete och kunskapséverforing vad galler FoU mellan
kraftindustrins olika teknikgrenar anordnades en workshop i september 2009.
Under workshopen identifieras och exemplifieras gemensamma problemstall-
ningar och forskningsbehov. Presentationerna och de diskussioner som férdes
under seminariet presenteras i denna rapport och kan ligga till grund fér framti-
da gemensamma satsningar, framfér allt inom Elforsk.
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2.3 Program

Introduktion

Beskrivning av konstruktioner

Lokala defekter och konstruk-
tionsfogar - global konsekvens

Gruppdiskussion
Lunch

Sammanstalining av formid-
dags gruppdiskussion

Bestandighet - gemensamma
problemstallningar och grund-
forskningsbehov

Belastning och barférmaga -
gemensamma  problemstall-
ningar och grundforsknings-
behov

Diskussion

Varje teknikgren beskriver uppbyggnaden over-
gripande och visar detaljer som ar specifika for
teknikgrenen.

Vilka lokala defekter, inbyggda eller orsakade
av nedbrytning eller last, kan forekomma och
hur kan de paverka konstruktionen i stort.

Olika for teknikgrenen typiska bestandighets-
problem beskrivs och den gemensamma forsk-
ning som behovs for att I6sa dessa problem
visas.

Olika foér teknikgrenen typiska problem be-
skrivs och den gemensamma forskning som
behdvs for att I6sa dessa problem visas.

Vilka modeller, normer, berakningsprogram,
belastningsfall, etc. anvands och vad behdver
utvecklas vidare. Vad kan vara gemensamt
med andra typer av anlaggningar?
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3 Vattenkraft

3.1 Inledning

Innehallet i detta kapitel baseras till stor del pa de vattenkraftrelaterade forelds-
ningar som hélls vid workshopen:

e Betongkonstruktioner i vattenkraften, Erik Nordstrém, Vattenfall AB
e Laster pa vattenkraftskonstruktioner, Erik Nordstrém, Vattenfall AB
e Vattenkraftsbelastningar och analyser, Tomas Ekstrém, EnergoRetea

e Temperaturanalyser p& dammar, Tomas Ekstrom, EnergoRetea

3.2 Vattenkraftens konstruktioner

Inom vattenkraften finns det betongkonstruktioner med vitt skilda funktioner.
Dels finns de dammande konstruktionerna som t.ex. utskovsdammar, anslut-
ningsdammar och intagskonstruktioner. I dammbyggnaden finns &ven jordhal-
lande konstruktioner (t.ex. stédmurar) och energidémpande konstruktioner
(t.ex. utskovsoppningar, energiomvandlare och ledmurar). Betongkonstruktioner
som utgoér en del av dammen ar ur ett sakerhetsperspektiv de viktigaste damm-
delarna. Darfor finns det i RIDAS ett regelverk som definierar hur dessa skall
dimensioneras sa att de med tillfredsstéllande sidkerhet uppfyller krav pa funk-
tioner som tathet, stabilitet och barférmaga. Kraven géller bade vid utférande
och under dammens livslangd.

Det finns flera olika typer av dammbyggnader, vanliga typer ar massivdammar,
lamelldammar och valvdammar. Funktionen ar olika for dessa tre dammtyperna
och dérmed i viss man dven de betongrelaterade problem som kan uppsta. Mas-
sivdammarna &r den aldsta dammtypen och dess stabilitet bygger p@ dammens
tyngd och betongen ar ofta oarmerad. Lamell- och valvdammarna ar generellt
modernare dammtyper och ar betydligt slankare konstruktioner. Darmed utnytt-
jas betongens barférmaga i en hégre grad &n fér massivdammarna och dam-
marna ar armerade for att kunna ta upp dragkrafter.

De svenska betongdammarnas aldersstuktur ar sddan att de aldsta dammarna
nu &r drygt 100 ar. De flesta dammarna byggdes fran 1900-talets bérjan till ca
1970, darefter har endast ett fatal nya dammar tillkommit. Betongtekniken har
under denna period utvecklats atskilligt, vilket gor att den betong som anvénts
vid olika tidsepoker markant skiljer sig at. Detta medfér att dven de betongrela-
terade problemen kan skilja sig at.

De laster dammar utsatts for ar bl.a. vattenlast inkl. upptryck, islast, tempera-
turrérelser, jordtryck, trafiklast, vaglast och den exponering dammarna utsétts
for ar bl.a. lackage/urlakning, nétning, frost och alkaliballastreaktioner.

Utover de dammande konstruktionsdelarna finns det betong i kraftstationen som
inte har en dammande funktion, t.ex. vattenvagar och aggregatupplag. Skador
pd dessa delar pdverkar normalt sdkerheten i mindre utstrackning &n de dam-
mande konstruktionerna, men skador och haverier kan ha betydande ekonomis-
ka effekter p8 grund av férlorad produktionskapacitet. Av denna anledning &r
dven dessa delar av stor betydelse. Lasterna pa dessa &r bade dynamiska och
statiska och kan vara avsevarda.
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3.3

Bestandighetsrelaterade problemstallningar och grund-
forskningsbehov inom vattenkraften

Oavsett dammtyp finns det nagra generella gemensamma problemstéllningar
och svaghetszoner hos betongdammar:

Fogar medfér ofta otatheter och lackage.

Det standiga vattentrycket medfor stor risk for urlakning av injektering, i
sprickor/fogar och i betongmassan som helhet, speciellt nar betong av
samre kvalitet har anvants.

Langvarig hég fuktbelastning ger en stor risk for frostskador.

Fuktbelastningen medfér dven en risk for ballastreaktioner nar olamplig
alkalireaktiv ballast anvants.

Temperaturvariationer kan medféra sprickbildning.

Vattenfléde i utskov och vattenvégar i kraftstationen medfér nétning pa
betongytor.

Urlakning kan medféra sankt tathet och hallfasthet samt sdnkt pH och
darmed risk for armeringskorrosion. Forsamrad tathet mot uppstroms-
ytan medfér ett 6kande upptryck och férsamrad stabilitet.

Kombinationer forvarrar ofta skadorna, t.ex. ger nétning minskat tdackande be-
tongskikt, vilket kan 6ka risken for armeringskorrosion. Synergi mellan frost och
ballastreaktioner &r vanliga da frost kan éppna upp sprickor som medfér en hég-
re fuktbelastning och accelererande ballastreaktioner.

Forskningsbehov finns inom alla ovanstaende problemstéliningar. Exempel pa
as . o .
angelagna forskningsomraden &r:

3.4

Synergieffekter mellan olika bestandighetsproblem.

En I8ngvarig fuktbelastning kan medféra att det luftporsystem som skall
skydda betongen mot frostskador med tiden fylls med vatten och/eller
olika reaktionsprodukter. Denna process ar daligt undersékt och den ofta
extremt 18ngvariga fuktbelastningen som dammar utsatts fér utan mel-
lanliggande uttorkning okar risken for att luftporsystemet blir vattenfylit.
Detta kan medféra att det finns ett bortre datum fér nar frostbestandig-
heten upphér och betongdammens livslangd med avseende pa frost &r
uppnaddd.

Frostskador dr ofta stérre i vattenlinjen. Teorier om orsak till detta finns,
men faktisk orsak ar inte fastslagen.

Reparationsmetoder anpassade till vattenkraft, t.ex. effektiv tatning av
uppstromsytan och snabba reparationer av kraftstationen.

Metoder att utvardera status pa injekteringar.

Belastningsrelaterade problemstédllningar och grund-
forskningsbehov inom vattenkraften

Aven med avseende pa belastning finns det na3gra generella gemensamma pro-
blemstallningar och svaghetszoner hos betongdammar:

Igensatt och darmed férsamrad dranering och/eller urlakad injekterings-
skarm ger 6kande upptryck och darmed dven en sankt stabilitet.
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Fran

eras.

Dynamiska laster finns i manga olika konstruktionsdelar, t.ex. finns hég-
frekventa laster runt aggregaten. Mer I3gfrekventa dynamiska laster finns
i vattenvagar (t.ex. svallning) och pa dammkonstruktionen (&rstidsbero-
ende temperaturvariation).

Temperaturrérelser férorsakar inre tvang och darmed risk for sprickbild-
ning.

Ridas dimensioneringsregler baseras fortfarande pa sakerhetsfaktorer och
inte partialkoefficienter.

Férankringar &r hart utnyttjade och maste kunna kontrolleras.

Stabiliteten pdverkas av férdndringar i konstruktionen, t.ex. frostskador
och temperatursprickor.’

Islaster

dessa problemstallningar kan bland annat féljande forskningsbehov identifi-

Det kan finnas ett behov att &ndra dimensioneringsreglerna sa att dven
Ridas anvander partialkoefficienter och dérmed ansluter till BBK.

Verktyg for att bedéma/berakna orsak till belastningsskador, t.ex. berak-
na temperaturvariationens inverkan bér vidareutvecklas. Har ar aven in-
tressant att studera bestandighetsrelaterade och belastningsrelaterade
problem parallellt.

Mer avancerade verktyg for att bedéma/berakna noterade belastnings-
skadors effekt p@ sakerhetsmarginalen bér utvecklas. Idag &r man oftast
hanvisad till enkla handberdkningar, vilka troligen underskattar barfor-
ma&gan och ger ddrmed onédigt dyra atgarder.

Dynamiska lasters effekt, t.ex. med avseende pa utmattning, bér stude-
ras.

Sprickors uppférande samt hur betong - armering samverkar, speciellt i
skadade zoner, t.ex. i frostskadade eller spruckna omraden.
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4 Karnkraft

4.1 Inledning

Detta kapitel sammanfattar presentationen om de konstruktionstekniska férut-
sattningarna for byggnader vid karnkraftverk i Sverige. De vanligaste bestandig-
hets- och belastningsrelaterade problemen samt forskningsbehovet fér dem har
belysts separat.

Jan Gustavsson fran Ringhals presenterade hur karnkraftverk fungerar ur ett
byggtekniskt perspektiv samt de férutsattningarna som rader fér betongkon-
struktioner i karnkraftverk. Presentationen var uppdelad i tvd delar, byggnads-
konstruktioner samt laster p& byggnadskonstruktioner. Jan Gustavsson har arbe-
tat med byggfragor inom karnkraftsteknik sen ringhals byggdes och arbetar idag
dar som byggspecialist.

4.2 Karnkraftens konstruktioner

Fran Jans presentation har karnkraftens konstruktioner sammanfattats i detta
stycke. Det finns tva typer av kdrnkraftverk i Sverige, kokarreaktorer (BWR) och
tryckvattenreaktorer (PWR). Skillnaden i korta drag vad det galler inneslutning-
arnas konstruktion ar att PWR-inneslutningen har stérre dimensioner. Detta be-
ror pa att anggeneratorn, dar virmevéaxlingen sker mellan priméar och sekundér-
systemet ligger inne i inneslutningen. BWR-inneslutningen &ar saledes mindre och
uppdelad i tvd utrymmen, primarutrymmet dar reaktortanken befinner sig och
sekundarutrymmet dar kondensationsbassangen befinner sig.

63m

Figur 1. PWR-inneslutningen Figur 2. BWR-inneslutning

Passande nog har Ringhals bagge reaktortyper vilket belystes i presentationen.

Fér byggnaderna i Ringhals, vilka i stora drag liknar de évriga BWR-reaktorerna i
Forsmark och Oskarshamn, presenterades ett antal kdnda problemomraden.

Fér PWR-inneslutningarna belystes korrosionsproblematiken kring tatplaten i
inneslutningens nedre delar samt vilka osdkerheter som kan rada kring cement-
ingjutna spannkablar. F6r BWR-inneslutningarna finns liknande problemstall-
ningarna men risken for korrosion finns vid kondensationsbasséangen samt i top-
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pen pd primarutrymmet, den sd kallade toroiden. For inneslutningen kan man
sammanfatta att det ar miljéerna kring dessa komponenter som behdéver utredas
noggrannare. Mikroklimatet kring komponenterna kan skilja sig vasentligt mot
den globala miljén som man forutsatter rader under drift. Miljén under revisio-
ner, dvs. under brénslebyten nir dversyn kan géras skiljer sig ocksa vésentligt
mot miljon som rader under drift.

For byggnader utanfér reaktorbyggnaden presenterades uppbyggnaden av tur-
binfundamenten och vibrationer kring turbinerna. Overlag sa finns det stora pro-
blem och komplicerade problemstallningar med kloridinducerad armeringskorro-
sion i kylvattenvdgarna. De sérskilda omrddena som presenterade var intags-
byggnaden, huvud- och hjalpkylvattenintag dar armeringskorrosion har detekte-
rats vid vattenlinjen. Utdver detta existerar problem med korrosion under vat-
tenlinjen i kylvattenutlopp, huvud- och hjalpkylvattenkanaler dar. Detta fenomen
med korrosion under vattenytan &r mer svarfoérstatt an omkring vattenytan ef-
tersom i teorin sd borde vattnet hindra syretillgdngen vilket &r den normala for-
utsattningen for korrosion.

4.3 Bestandighetsrelaterade problemstallningar och grund-
forskningsbehov inom karnkraften

Baserat pa presentationen av Jan Gustavsson och de diskussioner som genom-
fordes under workshopen samt férfattarnas erfarenheter frdn karnkraftsbran-
schen ar den huvudsakliga bestandighetsrelaterade problemstéallningen, som
darfér har ett stort forskningsbehov, varfér armering korroderar under vatten-
ytan.

Utdver detta finns ett behov av att forska pa inneslutningsmiljéerna samt hur de
paverkar konstruktionsdetaljer i inneslutningen. Mikroklimatet, dvs. klimatet
kring och i olika komponenter och konstruktionsdetaljer kan paverka materialet
pa ett sadant satt som ar svart att forutsdga eftersom miljderna inte klarlagda.
Det kan helt enkelt existera nedbrytningsmekanismer som orsakas av mikrokli-
matet kring komponenterna.

4.4 Belastningsrelaterade problemstallningar och grund-
forskningsbehov inom karnkraften

Baserat pa presentationen av Jan Gustavsson och de diskussioner som genom-
fordes under workshopen samt forfattarnas erfarenheter fran karnkraftsbran-
schen ar den huvudsakliga belastningsrelaterade problemstéllningen vibrations-
skador p& fundament samt hur fundamenten paverkar vibrationer i turbinerna.

Grunden foér att studera sprickors inverkan pa vibrationsproblemen hos turbiner-
na ar relativt komplicerad att modellera eftersom materialegenskaperna varierar
i betong med sprickor. Fér att kunna géra en bra och verklighetstrogen modell
forenklas det betydligt om sprickorna ar kanda till antal och storlek. Om orsaken
till sprickinitieringen &r okdnd maste forst den tas fram for att modellerna skall
bli anvéndbara. Kombinationen av statiska belastningar (t.ex. egentyngd), semi-
statiska belastningar (t.ex. Temperaturlaster, krympning mm.) och dynamiska
belastningar (t.ex. vibrationer fran turbiner) paverkar initieringen och propage-
ring av sprickorna i konstruktionen. For att kunna modellera vibrationerna i fun-
damenten i turbinernas anslutning maste dessa tre belastningstyper vara kanda.
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5 Vindkraft

5.1 Inledning

Innehallet i detta kapitel baseras till stor del pa de vindkraftrelaterade forelés-
ningar som hélls vid workshopen:

¢ Fundamentering av Vindkraftverk, Lars Johansson, Rambdll Sverige

e Vindkraftens konstruktioner, Manouchehr Hassanzadeh, Vattenfall R&D

5.2 Vindkraftens konstruktioner

Vindkraftverk byggs badde pd land (landbaserade vindkraftverk) och i havet
(havsbaserade vindkraftverk, eller off-shore). Traditionellt grundlags vindkraft-
verk pd gravitationsfundament, dvs. pa betongfundament direkt pa@ marken re-
spektive havsbtten. For havsbaserade vindkraftverk forekommer &ven stalfun-
dament.

Tornet i vindkraftverken byggs i stal, och kommer troligen s8 att huvudsakligen
gobras dven i framtiden. Det forekommer aven varianter med betong eller kombi-
nationer av betong och stal. Fér fundamentet finns diaremot olika I6sningar. Det
Norske Veritas (DNV) definierar fem grundldaggande koncept for fundament till
havs:

e Monopile

e Tripod

e Fackverk (Lattice)

e Gravitationsfundament
e Flytande

I samtliga koncept, utom i gravitationskonceptet, anvands stal som huvudsakligt
byggmaterial, dar betong anvénds for barande delar. Vad det galler gravitations-
konceptet finns olika I6sningar for fundament. Figur 3 visar exempel pa ett fun-
dament som byggs som en kassun, bogseras ut till avsedd plats, sanks och fylls
med ballast. Med avseende pd bestiéndighet &r konstruktionen utsatt pd samma
satt som en bropelare i havsmiljé.

11
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Figur 3. Graviationsfundament.

Vindkraftverken pa land har i de flesta fall byggts med staltorn pa betongfunda-
ment. Staltornen har antingen bestdtt av koniska stalror eller av fackverk. I ndg-
ra begrénsade fall har dock betong anvants som byggmaterial for torn, eller
kombination av betong och stal. Fortfarande &r stdl det dominerande byggmate-
rialet for torn, men i takt med okade stalpriser, utveckling av maskiner med
storre kapacitet (effekt) samt 6kad tornhdjd har andra tornkoncept utvecklats.
Olika studier visar att koncept baserat p@ koniska stalrér inte &r ldnsamt for
tornhojder éver ca 120 m. Dessutom &r det svart att uppfylla tekniska och logis-
tiska krav om koniska stalrér anvands for tornhéjder éver 120 m.

Figur 4 visar den principiella uppbyggnaden av ett landbaserat vindkraftverk.
Som framgar av figuren kan tre huvuddelar sarskiljas, ndmligen fundament, torn
och turbin.

Fundamentet byggs med betong. Fundamentets utformning och storlek styrs
framst av turbinens kapacitet och utformning, och darmed de krafter som ska
dverforas fran tornet till underliggande jord. Diametern respektive tjockleken hos
ett fundaments grundplatta &ér ca 20 a 25 m respektive 3 m.

Som framgick ovan &r stdltorn, utformat som koniskt ror, fortfarande det domi-
nerande tornkonceptet. Dock bérjar betong vinna terrang som byggmaterial for
torn. Numera byggs torn med armerad betong som byggmaterial enligt tva olika
koncept. I det ena konceptet anvands enbart armerad betong. Detta koncept
anvands for tillverkning av torn med navhdjd upp till 110 m. I det andra koncep-
tet, hybridtorn, utgdrs den nedre delen av tornet av armerad betong, del 1 i Fi-
gur 4, medan den 6vre delen utgdrs av staltorn antingen koniskt stdlror eller
fackverk, del 2 i Figur 4.

Stdltorn tillverkas i segment och monteras pa plats. Betongtorn tillverkas anting-
en med prefabricerade element som monteras pa plats eller som platsgjutna
med antingen glidform eller klatterform. Samtliga betongtorn innehdller slak-
och spannarmering. Slakarmeringen ar avsedd for byggprocessen medan belast-
ningarna efter tornets fardigstallande tas upp av spannarmeringen.

Betongtorn, eller betongdelen av ett hybridtorn, armeras med spannarmering.
Aven héar férekommer olika utformningar. Det dominerande sattet &r att spann-
armeringen placeras utanfér betongen pa insidan av tornet. Det férekommer
aven fall dar spannarmeringen placeras i foderrér ingjutna i betong.

12
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Figur 4. Konstruktionsdelar i ett Vindkraftverk.

Utoéver de tre huvuddelar som namndes ovan finns andra konstruktiva delar som
ar viktiga i ett vindkraftverk, namligen infastningen av torn mot fundament,
koppling mellan betongdel och stdldel i ett hybridtorn, infdstningen mellan turbin
och torn samt kopplingen mellan olika segment. Samtliga delar ar viktiga och
har medfort till stora reparationskostnader orsakade av felkonstruktion.

I ett hybrid- och betongtorn kravs speciella upplag och anordningar fér spann-
armeringens uppspanning. Armeringen spanns upp, d.v.s. dragkraften pafors,
antingen i botten eller i toppen av tornet (toppen av betongdel i ett hybridtorn).

Ett betongtorn spanns mot fundamentet genom spannarmeringen, medan stal-
torn fasts mot detaljer ingjutna i fundamentet. Det férekommer olika lésningar
vad det galler infastning mellan stdltorn och betongfundament. Sprickbildningar
forekommer i betongfundament vid infdstningen mellan stdltorn och betongfun-
dament, dar stora koncentrerade laster ska foras 6ver mellan torn och funda-
ment. I de flesta fall har fel detaljlésning varit orsaken.

De laster som verkar pa ett vindkraftverks fundament kommer frdn torn och
turbin, lokala forhallanden sdsom vindar och vdgor (vindkraft i havsmiljd), islas-
ter och nedisning (fackverkkonstruktioner) samt egenvikt.

Vindkraftverken ar slanka konstruktioner som belastas med stor rérlig massa
vilket gor att vindkraftverkets egensvdngning kan bli 18g. Det &r stor risk att
vindkraftverkets egensvdngning kan sammanfalla med rotorns, vindens och va-
gornas frekvenser.

Vindkraftverken ar kansliga for differentialsattningar, vilka ger upphov till sned-
stallningar av konstruktionen. Snedstéllningar kan medféra stora pafrestningar
pa saval torn som pa grundlaggningen, liksom skador pa sjélva turbinen. Vid
snedstallningar dkar belastningen lokalt pa och i fundamentet, vilket kan leda till
sprickbildnigar. Tornleverantérer foreskriver darfér vanligtvis en maximalt tilla-

13
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ten snedstallning av fundamentet for att sakerstélla en bibehdllen funktion hos
anlaggningen och for att undvika skador pa turbinen.

5.3 Bestandighetsrelaterade problemstallningar och grund-
forskningsbehov inom vindkraften

Vindkraftens betongkonstruktioner i havsmiljoé ar utsatta fér samma typ av an-
grepp som ett brofundament eller en bropelare ar utsatt for. Darfor bér man
utgd fran samma fragestallningar som galler for brofundament och bropelare i
havsmiljo. De skademekanismer som kan vara aktuella for ett vindkraftverks
fundament i havsmiljo ar:

e Kilorider i havsvatten kan leda till armeringskorrosion.

e Langvarig hdg fuktbelastning kan leda till frostangrepp pa betong speciellt
vid vattenlinjen. Vattenansamling i spalter mellan olika material kan leda
till frostangrepp.

e Ytlig urlakning och urlakning i sprickor kan leda till sankt pH i betongen,
vilket kan leda till armeringskorrosion.

e Fel vald cementtyp kan leda till sulfatangrepp.
e Is och vattenstrom kan leda till erosion.
e Fel vald ballast kan leda till alkalisilikareaktioner.

e Sprickbildning p g a stora lastkoncentrationer och svarigheter att utféra
en effektiv sprickviddsarmering. Tornets oscillerande rorelse p g a rotorns
rotation har ocksa visat sig ge upphov till sprickor vid infastningen mellan
torn och fundament.

Forhindrade termiska och fuktrérelser kan medféra att nya sprickor bildas eller
att de befintliga utvidgas, vilket 6kar risken for frost- och korrosionsangrepp.

Skillnaden mellan ett vindkraftverksfundament och ett brofundament &r det
elektriska falt som uppkommer pa grund av turbiner, elproduktion och elnétet.
Inverkan av faltet har inte klarlagts.

Trots att vindkraftverken i havsmiljé dimensioneras for betydligt kortare livs-
langd &n brokonstruktioner, bér ovanstdende nedbrytningsmekanismer beaktas
vid dimensioneringen. Fér att uppnd en underhallsfri och séaker livsldngd mellan
20 och 30 8r bér konstruktionerna dimensioneras for en livsldangd pd 50 ar. Kon-
struktionerna bér dimensioneras och utféras pad ett sddant satt att risken for
sprickbildning minimeras. Sprickbildning underlattar de hamnda mekanismernas
nedbrytning av betong.

De landbaserade vindkraftverkens fundament ar mindre utsatta jamfért med de
havsbaserade. De mekanismer som ar aktuella i detta fall ar:

e Frostangrepp i omraden med hog fuktbelastning, t.ex. omraden dar vat-
ten ansamlas, spalter och sprickor som kan fyllas med vatten.

e Fel vald cementtyp kan leda till sulfatangrepp i sulfathaltig jord.
e Fel vald ballast kan leda till alkalisilikareaktioner.

e Sprickbildning p g a stora lastkoncentrationer och svarigheter att utféra
en effektiv sprickviddsarmering. Tornets oscillerande rorelse p g a rotorns
rotation har ocksa visat sig ge upphov till sprickor vid infastningen mellan
torn och fundament.

14
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Fér landbaserade vindkraft ldngs kustlinjen och i narhet till hav maste dock
havsmiljon beaktas vad galler bestandighet.

Forhindrade termiska och fuktrérelser kan medféra att nya sprickor bildas eller
att de befintliga utvidgas, vilket okar risken for frost- och korrosionsangrepp. Det
elektriska faltet kan paverka armeringskorrosionen.

Betongtornen ar mindre utsatta jamfort med fundamenten. De nedbrytningsme-
kanismer som kan vara aktuella i detta fall ar:

e Armeringskorrosion orsakad av betongens karbonatisering. Risken for
detta angrepp reduceras genom lampligt val av det tackande betongskik-
tet och materialsammansdttning samt lamplig produktionsmetod som
eliminerar risken for ytsprickor.

e Fel vald cementtyp kan leda till sulfatangrepp i sulfathaltig jord.
¢ Fel vald ballast kan leda till alkalisilikareaktioner.

Forhindrade termiska och fuktrérelser kan medféra att nya sprickor bildas eller
de befintliga utvidgas, vilket Okar risken for korrosionsangrepp. Det elektriska
faltet kan paverka armeringskorrosionen.

Forskningsbehov finns inom alla ovanstaende problemstéliningar. Exempel pa
as . o .
angelagna forskningsomraden &r:

e Synergieffekter mellan olika bestandighetsproblem.

e Frostskador ar ofta storre i vattenlinjen. Teorier om orsak till detta finns,
men faktisk orsak ar inte fastslagen.

e Inverkan av sprickbildning pa kloridintrangning i betong i havsmiljé.
e Sjalvlakning av sprickor i betong.

e Samband mellan sprickbildning, vattenintrangning i betong och frostska-
dor i landbaserade vindkraftverk.

5.4 Belastningsrelaterade problemstéallningar och grund-
forskningsbehov inom vindkraften

De belastningsrelaterade problemstaliningarna avgors av lasternas ursprung och

storlek. Belastningsdata tillhandahdlls av turbinleverantérer i s k Load Calcula-

tion Reports och styrs av typ av turbin och lokala férhdllanden, t ex vindvérden,
o . . . as . o . . .

pa installatiosnplatsen. Darfér varierar kraven fran leverantor till leverantér. Det-

ta medfér att utveckling av tornkoncept maste ske i samarbete med turbinleve-

rantérer.

Man skiljer mellan Normal Load Cases and Abnormal Load Cases.

Belastningsdata anvands for att dimensionera konstruktionen, vilket utférs med
konventionella beraknings- och dimensioneringsmodeller. De betongkonstruktio-
ner som ingar i ett vindkraftverk dimensioneras pa samma sétt som andra be-
tongkonstruktioner med likartade belastningar. De parametrar som &r viktiga ar:

¢ Dynamisk belastning och egensvangning
e Utmattning
e Lokala spanningar

e Infastning mellan torn och fundament

15
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e Var i fundamentet tas krafterna upp? (beror p& hur infastningen mellan
torn och fundament utfors)

Den forskning och utveckling som behévs ar enligt féljande:

e Berakningsmodeller som kan analysera hela vindkraftverkets beteende,
torn inklusive fundament och grund, s k samverkansanalys.

e Berdkningsmodeller som kan analysera lokala effekter for att kontrollera
spanningskoncentrationer och risk fér sprickbildning.

e Berdkningsmodeller som kan analysera samverkan mellan betongfunda-
ment och undergrund for att battre kunna lokalisera var krafterna tas
upp, samverkansanalys.
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6 Gemensamma fragestéllningar

Det forsta kapitlet, Kapitel 6.1. i detta avsnitt sammanfattar de bestandighetsre-
laterade forutsattningarna och problemstédliningarna som férekommer i betong-
konstruktioner fér energisektorn. Kapitel 6.1 &r baserat pd en presentation av
Lars-Olov Nilsson (lunds universitet, byggnadsmaterial). Kapitel 6.2 behandlar
belastningar som paverkar betongkonstruktioner samt belastningsgenererad
nedbrytning.

6.1 Bestandighet

Vid dimensionering av betonganldggningar staller man krav pa anldggningens
bestandighet mot olika typer av nedbrytning. Kravet kan uppfyllas pa tva olika
satt antingen valjer man att undvika eller forhindra tankbar nedbrytning eller
valjer man lamplig kombination av material och konstruktionsutformning fér att
konstruktionen skall kunna motsta tankbar nedbrytning under viss tid. Det forsta
valet involverar olika typer av dtgdrder medan det andra handlar om att férutse
nedbrytningsprocessens utveckling med tiden, d.v.s. livslangdsdimensionering.

Bada 3tgarderna kan tillampas vid nyproduktion, tillstdndsbedémning och repa-
ration av betonganldggningar. For att dimensioneringen skall kunna utféras pa
ratt satt bor dven de olika klimatpafrestningarna och férandringsprocesserna
som paverkar anldggningen vara kanda.

Bestandighetsdimensionering kan utféras pa olika satt. Ett satt &r genom normer
och standarder. SS-EN 206-1 kan anvandas t.ex. for att bestamma lampligt ma-
terial och tackande betongskikt med utg@ngspunkt frdn konstruktionens expone-
ringsmiljé och krav pa livslangd. Ett annat satt &r att anvdnda funktionsinriktade
dimensioneringsmetoder. Metoderna ar lampliga om:

Metoderna &r baserade pa livsldngdsdimensionering och erfordrar féljande kun-

skaper:

kravd livslangd avviker va-
sentligt fran 50 ar,

speciell konstruktion,

krav pa lagre sannolikhet for
misslyckande (“failure”)
sarskild miljo eller val definie-
rad miljo,

hog nivd pa arbetsutférande,

inforande av strategi fér un-
derhall,

manga liknande konstruktio-
ner,

nya eller annorlunda delmate-
rial,

standardspecifikationer inte
uppfylls.

O FUNKTIONSKRAV hos material/komponent/byggnadsdel/system

a

e Kanda
e Rétt typ

e Kvantifierbara i materialegenskaper

MILION

e Kand (inkl framtida férandringar)
e Ev. "standardmilj6” ger potentiell livslangd
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0 NEDBRYTNINGS- & FORANDRINGSMEKANISMEN

e Kand (annars alldeles fel prognos, matmetod, egenskaper)
e Olika mekanismer vid olika tidpunkter (svart att forutse, svart att
upptacka vid accelererad provning)

o PROGNOSMETOD

e Icke-accelererad provning ELLER
e Teoretisk modell+materialegenskaper+miljobeskrivning

De férandrings-/skademekanismer som i allménhet paverkar betonganldggningar
ar enligt nedan:

Frost i vatten Havsvattenangrepp
Frost och salt Sura angrepp
Armeringskorrosion av CO2 Urlakning

Armeringskorrosion av Cl
Korrosionshastighet
Sulfatangrepp

Férsenad ettringitbildning
Saltangrepp

Uttorkning/krympning
Cement-ballastreaktioner
Skador under byggtiden
Belastningsskador

Generellt sett paverkas kraftindustrins anlaggningar (Vatten-, K&rn-, Vind-,
Varmekraft, mm) av ovannamnda mekanismerna. Vilket betyder att kraftindu-
strins fragestallningar vad det galler betonganldggningarnas bestadndighet och
livslangd inte skiljer sig frén andra sektorers anldggningar.

De grundléaggande “forsvarsstrategierna” mot skademekanismerna ar:

1. Eliminering av avgoérande parametrar for att nedbrytning/férandring
skall kunna ske, eller
2. Optimerad design (d.v.s. styr hastigheten i férandringsforloppet!)

De flesta forandrings-/skadeférloppen kan indelas i tva skeden namligen initie-
rings- och propageringsskeden, Figur 5. Under initieringsskeden byggs forutsatt-
ningarna for att en skademekanism skall kunna verka upp, t.ex. kloridhalten
kring armering uppnar troskelvardet. Under propageringsskedet verkar skade-
mekanismen, d.v.s. armeringen korroderar. Vid nyproduktion visar férandrings-
forloppet den tidsperiod d& funktionskraven ar uppfyllda. Vid tillstdndsbedémning
visar forandringsforloppet hur 18ngt férandringsprocessen har gatt. Slutligen vi-
sar férandringsférloppet vid reparation hur mycket langre ar livslangden.
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Figur 5. Férandringsforlopp — principiellt.

Bland de styrande faktorerna vad galler forandringsprocesser ar fukt-, varme och
jontransport. Vissa nedbrytningsprocesser kan avstanna helt om t.ex. konstruk-
tionen torkas eller transport av vissa joner forhindras. Viktiga omraden for kraft-
industrins betonganlaggningar ar:

Fukttransport i betong (hygroskopiskt, dverhygroskopisk, temperaturgra-
dient och vattentryck)

Fukttransport i spalter och kontaktzon mellan betong och andra material
Fukt i ventilerade utrymmen

Varmetransport

Jontransport (klorider, kalciumhydroxid)

Gastransport (koldioxidintrangning/karbonatisering, gasintrangning i be-
tong/tathetsprov)

Klimatférhallandena i kraftindustrins olika utrymmen &r viktiga for drift, kon-
struktionens och utrustningarnas bestandighet. Fukttillstandet i utrymmena ar
speciellt viktigt. Fukttillstdndet i ventilerade utrymmen styrs av:

a Randvillkor

e Uteklimat
e Mark (marktemperatur, 100 % RF)

a Fuktbalans

e  Fukttransport genom omslutningsvaggar
e Ventilation
e Interna fuktkallor

0 Fukttillstdnd i luft/pd ytor

e Luftens dnghalt
e Temperaturnivaer, -skillnader

0 Fukttillstdnd i omslutningsvaggar

e Fukttransport, stationar och icke-stationar

19



ELFORSK

6.2 Belastning

Det rader stor skillnad vad géller regler och normer fér dimensionering av kraft-
verkens huvudkonstruktioner. Partialkoefficientsmetoden anvdnds inte for di-
mensionering av dammkonstruktioner, utan dar baseras dimensioneringen pa
sakerhetsfaktorer. Partialkoefficientmetoden tilldmpas pa Karnkraftskonstruktio-
ner. Laster som paverkar vindkraftsanldggningarna anges normallt av turbinle-
verantdrerna, vilket gor det svart att tillampa partialkoefficientmetoden fullt ut.
Fér narvarande ar det svart att peka ut gemensamma grunder for dimensione-
ring av kraftindustrins betonganlaggningar.

Det fenomen som har visat sig vara gemensamt for samtliga kraftgrenars kon-
struktioner ar spricktillvaxt. Sprickor initieras och propagerar av olika belast-
ningsbetingelser:

e Statisk belastning t.ex. egentyngd eller en annan belastning som kan be-
traktas som statisk. Global 6verbelastning t.ex. laster som leder till att
materialet dragh3lifasthet 6verskrids och lokala spanningskoncentrationer
t.ex. vid sektionsandringar. Denna typ av spricktillvaxt kan férekomma i
samtliga konstruktioner. Exemplen ar dverbelastning av grundplattor i
vindkraftverk orsakad av snedstadllning, spdnningskoncentrationer vid
genomfdéringar och infastningar av luckor i vattenkraft- och karnkraftverk.

e Kvasistatisk belastning t.ex. forhindrade téjningar och téjningsgradienter
orsakade av monotont 6kande eller minskande samt cykliska férandringar
i konstruktionens temperatur- och fukttillstdnd, bade monotont och cy-
kliskt. Aven krypning kan anses vara ett kvasistatiskt fenomen. Exemplen
ar termisk belastning av lamelldammar, krympsprickor i vindkraftverks
fundament samt uttorkningskrympning i vissa turbinfundament och in-
nervaggar i karnkraftsverk.

e Dynamisk belastning av “klena” konstruktioner som vindkraftverk som le-
der till sprickbildning i vergdngen mellan torn och fundament, samt fun-
dament. Dynamisk belastning av relativt grova konstruktioner sd@ som
inre vattenvégar i vattenkraftverk samt bjélklaget av turbinhallar i bade
karn- och vattenkraftverk. Dynamisk belastning av grova konstruktioner
som massiva turbinfundament i bade karn- och vattenkraftverk.

Det boér dock noteras att spricktillvaxt kan initieras och drivas av l1&ngvariga last-
effekter s3 som krypning, vilket leder till avlastning och spanningsomférdelning i
materialet samtidigt som det kan medféra 6kade deformationer och nedsatt hall-
fasthet som kan resultera i spricktillvaxt.

Véxlande lasteffekter kan initiera och driva sprickor. Orsaken ar bl.a. utmattning
som medfér att materialets hallfasthet sanks som i tur leder till spricktillvaxt.
Man skiljer mellan hégcykelutmattning (high-cycle fatigue) respektive 18gcykel-
utmatning (low-cycle fatigue). Belastnings maxvarde och amplitud ar stdrre vid
I&gcykelutmattning jamfort med hégcykelutmattning. Antalet lastvéxlingar som
kravs for materialbrott 6kar med minskad belastningsniva. Massiva och grova
turbinfundament ar utsatta for hégcykelutmattning medan klenakonstruktioner
kan bli utsatta for I&gcykelutmattning, speciellt ndr svdngningsfrekvensen nér-
mar sig konstruktionens egenfrekvens.

Utéver ovannamnda effekter tillkommer dven kombinerade mekanisk och milj6-
belastningar. Det bdr noteras att temperatur- och fukteffekter som ar fysikaliska
effekter antas utdéva mekanisk belastning. Tva typer av kombinationer kan ndm-
nas:
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e Miljoeffekter kan leda till att materialets hallfasthet och styvhet sédnks. Al-
kalisilikareaktioner, sulfatangrepp, frostangrepp samt urlakning kan leda
till att materialets hallfasthet och styvhet sidnks. Mekanisk belastning kan

darefter leda till spricktillvaxt.

e Mekanisk belastning kan medféra att materialet spricker. Sprickbildning
forsvagar materialets motstand mot olika typer av kemiskt angrepp som
leder till sdnkt hallfasthet och spricktillvaxt.

Nagon/ndgra av fenomen &r intriffbara i samtliga konstruktionstyper. Det bér
noteras att berédkningsmaéssigt behandlas ovannamnda fall pa likartade sétt.
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7

Slutsatser

Workshopen visar att det finns omraden dar tva eller samtliga grenar kan sam-
verka. De omraden dar samverkan &r fullt méjligt &r bestandighetsproblems ini-
tieringsskede, d.v.s. dar férutsattningarna for att en skadeprocess skall initieras
byggs upp. Samverkan vid nyproduktion, tillstdndsbedémning och reparation &r
moijligt vad géller féljande fragestallningar:

Jon- och masstransportomraden som inkluderar varme- och fukttransport
i och mellan materialen; klorid-, koldioxid- och gasintrangning i material;
[6sning och migration av kalcium- och alkali i betong (urlakning), m.m.

Sprickbildning och sprickpropagering i betong, spaltbildning mellan olika
material och materialskikt.

Samverkan och kombinationen av de ovan namnda processerna som kan
forstarka varandra.

Kraftindustrins anldggningar bestar av olika utrymmen som inhyser kéns-
liga utrustningar. De fysikaliska lagar som styr utrymmenas klimatforhal-
lande @r desamma for samtliga kraftproduktionsgrenar.

Utférandekontroll och tillstandsbeddémning &r viktiga fragestallningar for
samtliga kraftproduktionsgrenar. Utveckling och anpassning av olika oftr-
stérande provnings- och évervakningsmetoder &r omraden dar de olika
grenarna kan samverka.

Vad det galler de grundldaggande férandrings- och skademekanismer ar
samverkan méjlig betraffande ndgra kemiska och fysikaliska processer.
De viktigaste samverkansomradena &r dock framtagning av processer och
metoder fér att férebygga och avhjdlpa de férandringar som mekanis-
merna tillfogar konstruktionerna.
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