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Sammanfattning

Att reparera lackande dilatationsfogar i dammkonstruktioner har i praktiken
visat sig vara komplicerat. Reparationsinsatserna kan leda till
otillfredsstallande resultat med upprepade lackage och tatningsinsatser ftill
foljd. Problematiken ligger primart i att dammkonstruktionen delvis ligger
under vatten (som utévar ett hydrostatiskt tryck pa konstruktionen) samt att
den tatande fogutformningen ar ingjuten i konstruktionen, vilket ytterligare
forsvarar dess atkomlighet (darmed &ven inspektion). Déardver férsvaras
situationen ytterligare av att fogarna/fogtitningen kan bestd av komplicerade
geometrier. P& grund av ovanstdende problematik/komplexitet, har det varit
av betydelse att sammanstélla kunskaper samt erfarenheter angaende &ldring
och reparationer av fogar for att kunna bista dessa reparationsinsatser.

Vad géller fogar, har fokus i denna studie primart legat pa8 Svenska
forhdllanden, med avseende pa: forekommande fogtyper/-konstruktioner,
fogars skadetyper och dess skadeorsaker, samt reparations-
/ombyggnadsmetoder och praktiska erfarenhet/kunskap. Studien visar pa att
nedanstaende summering av fogskador (var foér sig eller i synergi med
varandra) foreligger som de dominerande orsakerna till uppkomsten av
lackage igenom ett fogomrade.

= Dalig betong i fogomrddet pga. gjutningsférfarandet. Betongen blir
stenfattig och far ett hogre vattencementtal (vct), pga. en kombination
av: vatten-, sten- och/eller bruksseparation. Detta medfér att
betongen far en: lagre hallfasthet, hogre porositet samt permeabilitet,
forhéjd urlakning och forsamrad frostbestandighet. Forutom
ovanstdende gjutningsproblem, kan halrum i fogomradet uppsta pga.
undermaligt komprimerad/vibrerad betong.

= Nedbrytning av betongen i fogomradet pga. kallt klimat som utsatter
betongen for frostangrepp (isnétning samt frostsprangning). Graden
samt fortskridningen och fortlépningstiden av detta skade-
/aldringsscenario, &r troligtvis beroende av gjutningsforfarandet i
enlighet med ovanstaende punkt.

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

= Aldring av PVC-banden i dammkonstruktionen pga. urlakning samt
alkalisk hydrolys av mjukgdéraren (vilket férsprédar och krymper PVC-
banden).

Reparationer som fallerat har i allmdnhet uppvisat en trend att relativt kort tid
efter utférd reparationsinsats, uppstdr nya léckage. Dessa problem kan
indikera att den anvanda reparationsmetoden (i det specifika fallet) inte var
lamplig, vilket kan innebara att den troliga skadeorsaken beror pa metodval
och arbetsutférande. En ytterligare orsak till upprepade lackage kan vara att
den applicerade reparationsmetoden utggr ifr@n att det specifikt &r fogbandet
som fallerat och ddrmed lacker, medan det i sjalva verket &r undermalig
betong i fogomradet som &r orsaken till lackage. Detta innebar att den
applicerade reparationsmetoden troligtvis tdtar ett alldeles for snavt omrade.
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Summary

To repair leaking expansion joints in concrete dam constructions has in
practice proven to be difficult. Repairs may lead to unsatisfactory results with
repeated sealing operations as a result. The problem lies primarily in the fact
that dam structures are partially under water (which exerts a hydrostatic
pressure) and that the sealant is embedded in the structure, which vastly
reduces its accessibility (hence also inspection). The situation is further
complicated by the fact that joints/sealing-joints may consist of complex
geometries. Due to these problems/complexities, it has been of importance to
compile knowledge and experience regarding aging and repairing of
joints/expansion-joints in order to assist repair efforts.

Regarding expansion-joints, the prime focus of this study is on Swedish
conditions, with regard to: occurring joints and structure types, joint damage
and their cause, joint repairs/rebuild and practical experience/knowledge. The
study presents the following summary of dominant causes (singly or in
synergy with each other) that affect the occurrence of leakage through a joint
area.

» Poor concrete in the joint area due to the casting process. The
concrete will have less ballast and a higher water-cement ratio, as a
result of: water, ballast and/or mortar separation. The concrete in the
joint area will thereby have a: lower strength, higher porosity and
permeability, increased leaching and loss of frost resistance. In
addition to the above, cavities in the joint area can arise due to
inferiorly compressed/vibrated concrete.

= Degradation of concrete in the joint area due cold climates. The
concrete is placed under frost attack (ice wearing and frost erosion).
The degree and progress of this damage/ageing scenario is probably
dependent on the casting process, according to the above paragraph.

= Lack of design and work performance in terms of installation of joint
sealants.

= Aging of PVC sealants in concrete dam constructions, due to leaching
and alkaline hydrolysis of the softening agent (which enbrittel and
shrink the PVC sealant).

Failed expansion joint repairs have in generally displayed an equal trend. In a
relatively short period after the performed reparation, new leaks arise. These
problems may indicate that the applied repair method (in that particular case)
was not appropriate, which may mean that the probable cause of the damage
is due to choice of repair method and/or inferior work performance. An
additional reason for the rearised leaks may be, that the applied repair
method assumes that it is specifically the joint sealant that has failed and
causes leakage. While in fact poor concrete in the joint area is the cause. This
means that the applied method of repair is likely repairing/sealing a far too
narrow area.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vattenkraftsanlaggningarna i Sverige ar i regel utsatta for stora
temperaturvariationer, 13ga temperaturer, héga fuktnivder samt hogt
hydrostatiskttryck. I vissa konstruktionsdelar samverkar dessa faktorer vilket
kan resultera i: frostangrepp, erosion, urlakning samt stora spanningar i de
material som ingdr i konstruktionen. Inom tid kan &ven spanningarna leda till
sprickbildning i konstruktionen som ytterligare banar vagen for vattenlackage
samt t.ex. urlakning av betongmaterial.

Generellt  sett  uppskattas livslangden pd&  vattenkraftsbranschens
betonganlaggningar (som utsatts for ensidigt vattentryck) till mellan 50-160
dr [1]. Detta innebar att en signifikant andel av den nationella
betongdammspopulationen  bérjar na8 eller befinner sig i detta
livslangdsintervall, vilket innebar att betydande reparations- samt
uppgraderingsinsatser kommer att kravas framover.

I betongdammskonstruktioner  forekommer  sdval gjutfogar som
dilatationsfogar (rorelsefogar). Om fogarna befinner sig i vattentdta
konstruktioner skall bdda fogtyperna utformas sa att dessa uppfyller sin
funktion av att vara tata eller tata samt flexibla. En felaktigt utformad eller ej
fungerande fog kan aventyra delar eller hela dammkonstruktionens funktion
och sakerhet.

I tidigare rapporter av Bernstone [1] och Thorsell [2] presenteras en
sammanstdllning av REMR-programmet (se aven kapitel 3), i syfte av
kunskapséverforing. Efter genomgang av arkivmaterial fran ca 2000 rapporter
har 6éver 10 000 rapporterade skador registrerats. I genomsnitt uppvisade
varje anlaggning 17 st skador. Skadorna delades in i 8 olika typer: sprickor
(38 %), lackage (20 %), avskalning (19 %), vridning/rérelser (7 %), erosion
(6 %), delaminering (4 %), konstruktionsfel (2 %) och fogskador (2 %). 2 %
fogskador kan verka 18gt, men dessa skador ar forhallandevis komplicerade
att reparera.

Inom den Svenska betongdammpopulationen anvénds primart tvd st
fogbandshuvudtyper:

= Rostfria platfogband
= PVC-fogband

De foérsta PVC-fogbanden som introducerades pa 1950-talet, uppvisade en
undermadlig aldersbesténdighet. Dessa har emellertid foérbattrats under drens

lopp.
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Dilatationsfogar i dammkonstruktioner utformas vanligtvis med dubbla
tatningsanordningar (se stycke 2.2.1 och Fig. 2.5), pga. att praktiska
erfarenheter har pdvisat att enstegstdtade fogar har varit otata/lacker [3].
Utdver de dubbla tatningsbanden férses vanligtvis dilatationsfogarna med ett
ytterligare tatningskomplement, en asfaltfylld kanal som vanligtvis ar placerad
mellan banden. Denna kanal kan antingen vara trycksatt och/eller uppvarmd
(vid behov).

Att reparera lackande dilatationsfogar i dammkonstruktioner har i praktiken
visat sig vara komplicerat. Reparationsinsatserna kan leda till
otillfredsstdllande resultat med upprepade lackage samt tatningsinsatser som
foljd. Problematiken ligger primart i att dammkonstruktionen delvis ligger
under vatten (som utdvar ett hydrostatiskt tryck pa konstruktionen) samt att
den tatande fogutformningen ar ingjuten i konstruktionen, vilket ytterligare
forsvarar dess atkomlighet (ddrav &ven inspektion). Dardver forsvaras
situationen ytterligare av att fogarna/fogtatningen kan bestd av komplicerade
geometrier.

P& grund av ovanstdende problematik/komplexitet har det varit av betydelse
att sammanstalla kunskaper samt erfarenheter angdende &ldring och
reparationer av dessa for att kunna bistd reparationsinsatser.

1.1.1 Syfte och Mal

Syftet med projektet &r att studera &ldringsscenarier och skador pa
dilatationsfogar och dess reparationer, i dammkonstruktioner, m.a.p.:
exponeringsmiljo, varierad betongkvalitet, varierat arbetsutférande, olika
reparationsmetoder, kombination av samtliga. Malet &r att studien skall ge
okad kunskap gallande aldring samt reparationers lamplighet och
bestandighet. Denna kunskap skall bistd valet/utformningen av framtida
reparationsinsatser.
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2 Dilatationsfogar i
dammkonstruktioner

Principiellt upprattas dilatationsfogar (rérelsefogar) i byggnadsverk fér att
maojliggdra rorelser i en konstruktion utan att skador intraffar. I regel galler
detta storre byggnadsverk/konstruktioner dar dimensionella férandringar av
signifikans (inom konstruktionen) kan intraffa [4].

Den priméra skadan som uppstdr pa grund av bristande rérelseférmaga &ar
krackelering (sprickbildning) i en konstruktion. Foér att undvika eller minimera
detta delas konstruktionen upp i lampliga komponenter, element eller
sektioner som sedan sammanfors via dilatationsfogar. Det bér podngteras att
dilatationsfogar i huvudsak inte & damnade for att uppratthdlla en barande
formaga mellan komponenter, element eller sektioner. Géllande rérelser i
dammkonstruktioner (dimensionella forandringar), uppstar dessa
regelmaéssigt eller p@ permanent basis, i huvudsak pga. temperaturvariationer
eller sattningar [4]. Ytterligare volymfdrandringar ar svallning och krympning.
Dessa férandringar kan dock minimeras genom att dammkonstruktionen gjuts
i sektioner, sd att volymfoérdndringen i dessa &ger rum innan de
mellanliggande sektionerna gjuts [4, 3].

Férutom att tilldta rorelser skall fogarna dven vara tita och ddrmed férhindra
vatten- eller luftrorelser, beroende p& konstruktion och tillampningsomrade.
Gallande dammkonstruktioner, ar tathet mot vattenldckage av signifikans.
Dilatationsfogarna bor dessutom ha ett materialval och
konstruktionsutformning som &r besténdigt samt kunna uppréatthdlla dess
funktion-over-tid [4].

2.1 Vanligt férekommande fogtyper

Det finns ett antal férekommande principer gallande dilatationsfogar i
dammkonstruktioner, med avseende pa materialval och utformning. De
material som vanligtvis anvands ar: polyvinylklorid (PVC), naturligt och
syntetiskt gummi, koppar, rostfritt stdl samt bitumen [4]. Vad det galler
utformningen, ar anvandningen av fogband den vanligast férekommande
principen. Generellt sett forekommer det tvd stycken fogbandshuvudtyper,
vilka vanligtvis bestar av PVC eller rostfri plat [2].

2.1.1 PVC-band

Tatningar av PVC eller gummi har anvants i byggnadsverk sedan 1950-talet,
fram tills idag.
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En av de stora férdelarna med fogband av PVC, ar att de ar relativt enkla att
forma och skarva. Materialets formbarhet gér det méjligt att utféra betydligt
mer komplicerade fogutformningar i jamférelse med tatningsplatar. Nackdelen
ar att fogbandet latt kan skadas eller komma ur lage vid ingjutning. Vad det
géller skarvning (svetsning) &r det viktigt att uppratthalla ratt temperatur och
att se till att banddelarna inte forskjuts [3]. Enligt kallor &r det i Sverige
relativt vanligt forekommande med undermaligt utférda skarvar [2].

Hal for forankringsjarn Spikflans fér fixering av Rérelseupptagande del
fogbandet vid gjutning

a)

b)

Figur 2.1 a): Ett schematiskt exempel pa anvéndningen av PVC-fogband i en
godtycklig konstruktion. Figurens vy &ar sedd uppifran. b): Exempel pd ett
fogband (likt figur a) som finns pa& marknaden.

De langsgdende rifflorna hos bandet ger 6kad forankring i betongen och
hindrar uppkomst av lackor mellan fogbandet och betongen. Profilernas mitt
&r vanligtvis utformade med en rérelseupptagande del (en kanal) s att
fogbandet far en hogre tojbarhet/flexibilitet. Vissa profiler kan &ven vara
forsedda med roérsektioner for forankring med armeringsjarn samt spikflans
(se Fig. 2.1 a), medan vissa ar tillverkade utan rorsektionsférankringar (se
Fig. 2.2).
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Figur 2.2 a), b), c) Exempel pa ett fogband av PVC. Figurerna visar bandet
fran tva vyer. Observera att detta fogband &r utan rérsektionsférankringar; ej
samma utformning som exemplet i figur 2.1.

Fogband av plast (PVC) bestar i princip av féljande materialuppbyggnad:

Plast = Polymerer+ Fylimedel+ Tillsatsdmnen
| ——— —_—

PVC Stabilisabrer
Smoérjmedel
Mjukningsmedel

Fyllmedlet &r ett oorganiskt amne som i fogband anvands i endast ringa
mangd. Rent generellt anvands den bl.a. for att dryga ut materialet och goéra
det billigare per volymenhet, men aven for att forbattra vissa egenskaper
t.ex. krympning (jamfér ballast i betong). Exempel pa fyllnadsmedel &r
tramjol, talk, krita och stenmjol [5].

Stabilisatorer anvands for att forbadttra plasters bestandighet. Antioxidanter
motverkar nedbrytning orsakad av luftens syre. UV-stabilisatorer motverkar
nedbrytning orsakad av den ultravioletta stralningen i solljuset. En effektiv
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UV-stabilisator ar kimrdék (sot). Vanligtvis utgdrs stabilisatorerna av
oorganiska blyféreningar [5, 2].

Smorjmedlet balanserar materialets friktions- och flytegenskaper vid
profiltillverkning.

Mjukningsmedlet bestar vanligtvis av  organiska estrar d.v.s.
reaktionsprodukter mellan en alkohol och en svag syra. Denna reglerar
materialets mjukhet och kdldbestandighet [2]. Mjukgdraren tvingar plasten
att vara flexibel (mjuk). Upp till ~40 % av ett mjukgjort PVC material kan
bestda av mjukningsmedel [2, 5], eftersom PVC-polymererna i sig sjalva &r
styva.

Mjukgorare tillsatts till polymererna som sjalva ar hdrda. Dess molekyler
lagger sig mellan polymermolekylerna. Detta gor att polymermolekylerna far
lattare att réra sig gentemot varandra, vilket resulterat i att plasten blir mjuk.
De vanligaste mjukgdrarna som anvands idag, tillhér en grupp d@mnen som
kallas ftalater.

Tillsatsens molekyler ar i regel mindre an polymerens och inte explicit kemiskt
bunden. Dessa bildar svagare/tillfalliga bindningar (t.ex. dipolbindningar) med
polymeren, vilket medfér dess benagenhet att vandra i materialet. Detta
innebar att mjukgoéraren i t.ex. mjukgjord PVC kan vandra till materialets yta
och migrera, vilket minskar materialets flexibilitet’. Detta medfér en risk for
brott i t.ex. PVC-fogband, pga. att dessa skall uppfylla en funktion av att vara
en rorlig/flexibel tatning. Dessutom orsakar en forlust av mjukgdrare en
volymférandrig av PVC materialet, pga. dess héga materialandel®.

Tillverkare av PVC-fogband anvander olika typer av mjukgérare. Enligt en
tidigare rapport [2] finns det ingen sdker undersékning pa vilken typ av
mjukgdrare som ar bast ur bestandighetssynpunkt.

Marknadens foérsta PVC-fogband visade sig ha undermalig bestidndighet. Efter
ingjutning blev banden tidigt hdrda och spréda. Fran och med 1970-talets
borjan fick PVC-fogbanden hégre och mer acceptabel kvalitét [4, 2].

P& dagens marknad finns det certifierade PVC-fogband som regelbundet
provas och godkanns. Dessutom finns det PVC-band med fastmonterad
injekteringsslang som kan anvandas for att atgdrda undermalig funktion
(lackage) vid behov. Dessa band &r férhallandevis dyra och svara att skarva

[2].

Vad galler fogbandets bredd, bestams detta bl.a. av: vattentrycket,
betongdimensionerna och fogens rérelser. Skarvning bér undvikas/minimeras
vid stora vattentryck. Banden skall fixeras noggrant innan gjutning for att
forhindra att bandet hamnar i fel ldge. Vid anvéandning av PVC-fogband i kyla,
skall aktsamhet visas vid installation av dessa. Banden kan vid l3ga
temperaturer vara hardare/sproédare och pa sa sitt lattare skadas.

! Inom ramen fér denna studie har dock ingen information kunnat erhdllas ang.
omfattningen av mjukgérarmigreringen och dess inverkan pd@ materialets flexibilitet
och volymférandring. Detta &r troligtvis starkt betingat till div. PVC produkter och dess
exponeringsmiljo och -tid.
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2.1.2 Platband

Det andra fogbandet av de tva huvudprinciperna &r platband. Dessa band ar
vanligtvis tillverkade av rostfripldt som antingen kan vara raka eller bockade
(Z eller U-form [2, 6]) i sin utformning; se figur 2.3.

Férdelen med platfogband (rostfria) &r att dessa inte deformeras vid
ingjutning. Dessutom tal de en tuffare hantering (4n PVC-band) vid sjalva
arbetsutférandet. Nackdelen ar att metallen/pl%ten ir svarare att skarva,
vilket ar utmadrkande vid komplicerade korsningar och detaljer. En annan
nackdel ar att dessa inte ar lika formbara som PVC-band, som kan anvandas
for att utgéra komplicerade fogutformningar. Platbanden &r dessutom tunga
att hantera. De rostfria platfogbanden &r vanligtvis sldta och har en
godstjocklek pa 0,8-1mm. Vanlig bredd &r 200-400 mm [2].

Figur 2.3 Schematiskt exempel pd ett Z-bockat platband. Bandet kan &ven
vara valsade i U-form. Figurens vy &r sedd uppifran.

2.2 Konstruktionsutformning

Som tidigare namnts (se inledning av kapitel 2); anvands dilatationsfogar for
att dela upp betongkonstruktioner i lampliga enheter, med hansyn till de
rorelser som konstruktionen skall kunna upptaga.

Dammar, som har en relativt stor utstrackning, kréaver dilatationsfogar som
tar upp langdférandringar vid: varierande temperatur, svallning och
krympning. En damm som vilar pa jord kan delas upp i ldngre sektioner &n
dammar pa berg, p.g.a. lagre friktion. Fogarna placeras i sddana lagen och pa
lampliga avstand sd att dessa forhindrar skadlig sprickbildning i dammen eller
dess anslutningar. Vanliga avstdnd mellan fogar i betongdammar &r 8-15
meter [2] (enligt Vattenfallsbetonghandbok [3] 10-15 meter), se figur 2.4.
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Figur 2.4 Schematiskt exempel p& ett konstruktionsutférande. Bildkélla
Thorsell [2]. Den exemplifierade fogutformningen &r i enlighet med stycke
2.2.1 och figur 2.5. Figurens vy &r sedd uppifran.

Tatningsband i dilatationsfogar skall ha god draghdlifasthet, téjbarhet och
bestandighet. Vad galler PVC-band skall dessa behalla en viss flexibilitet vid
Idga utomhustemperaturer, for att kunna motstd mekanisk averkan samt
rorelser vid montering/gjutning (etc.) och under funktion. Tatningsbanden
fordrar noggrannhet vid: montering, skarvning, ingjutning etc. av dessa.
Spikning i PVC-band far endast utféras i for andamalet avsedda spiklister/-
flansar. I fogar mot berg fors ett pldtband ner i en sdgad slits. Slitsen skall
minst vara 250 mm djup och sedan fyllas med expanderande bruk. Vid behov
skall bergytan narmast fogen tatas noga genom t.ex. injektering. Det ar
nédvandigt att fogarbetet i vattentdta konstruktioner utférs av yrkeskunnig
och erfaren personal samt att det foreligger ett val genomarbetat ritnings-
och anvisningsunderlag.

Det &r dven vasentligt att s@ kallade gjutsdr undviks, d& dessa kan orsaka
otatheter runt fogen.

2.2.1 Dubbla fogband med injekteringskanal

Dilatationsfogar utformas féretradesvis med dubbel titningsanordning, da det
i praktiken har visat sig att enkeltatade fogar varit otata [2]. Eftersom det ar
bdde svart och kostnadskridvande att tita lackande fogar i efterhand,
rekommenderas att konstruktion och utférande av fogar dgnas stor omsorg.
Fogarna bér férses med tva tatningsband samt en kanal (i fogen) mellan
dessa [3], se figur 2.5.



ELFORSK

1/3

1/3 ®

1/3

a) b)

Figur 2.5 a), Ett schematiskt exempel pd en fogtatning med dubbla ‘Z-
bockade’ pldtband och injekteringskanal. Aven dubbla PVC-band anvéands [3].
b) Ett schematiskt exempel pa den relativa placeringen av fogtatningen i en
dammbkonstruktion. Bildkalla Thorsell [2]. Figurernas vy &r sedd uppifran.

Kanalen utformas under gjutningsskedet och kan anvandas for injektering i
fogen med asfalt eller annat tdtande material [3]. Fogbanden skall monteras
stadigt och i ratt lage.

Formen maste vara tit invid banden for att undvika ldckage vid gjutning. Vid
fogtatning med asfaltslésning, ska fogen utformas sa att asfalt kan pafyllas
langs hela fogen samt under dammens hela livslangd. Fér att en asfaltsfog
skall fungera tillfredsstallande, bér denna ha ett tryck som &r nagot stérre &n
vattentrycket som fogen tatar emot [6].

2.2.2 Trycksatta fogar

Trycksatta fogar exemplifieras enligt féljande.

Dammbkonstruktionens mitt (se Fig. 2.6) férses med en asfaltstrang, som star
i forbindelse med ett karl, for kontinuerlig inpressning/efterinpressning av
asfalt i fogen. Inpressningen kan ske antigen med sjalvtryck (om tanken
placeras hogt), eller via ett tryckkarl som anbringar trycksatt luft. Denna
atgard forsakrar tatning mot eventuellt genomtrangande vatten [3]. Trycket
skall vara hdgre an det vattentryck som fogen exponeras emot; 10 % hdgre
tryck kan anses som lampligt [2].
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Elkabel inplacerad i ror
For varmning vid behov
4> ursparing for fyllning
med asfalt

1,5” ror for inpumpning
av asfalt vid

. fogens nedersta ande
Z-bockad fogplat

Figur 2.6 Ett schematiskt exempel pd en fog med trycksatt asfaltsmassa.
Bildkéalla Thorsell [2]. Aven dubbla PVC-band anvands [3]. Figurens vy ar
sedd uppifran.

Mellan de dubbla tatningsbanden utformas en ursparing pa ca 75-100mm fér
eventuell fylining med asfalt. Fyllningen utféres vid en tidpunkt d@ betongen
har en 18g temperatur och fogen &r som mest éppen [6]. Asfalten varms till ca
100°C och inpumpas vid en (relativt konstruktionen) 13g héjdniva, via ett ror
med en diameter pd ca 40mm. Vid berg anbringas réret s& nara bergsytan
som mdjligt. Vid krdkta fogar anordnas (vid behov) aven avluftningsrér i héga
nivdpunkter. I samband med asfaltsinjekteringen, inldggs i kanalen ett klent
réor (vid raka fogar). Vid behov kan en elektrisk varmekabel inplaceras fér
uppvarmning av asfalten vintertid.

Vid ursparingar med asfaltsmassa som mynnar mot konstruktionens ovansida
(som mothalls av gravitation samt friktion mellan asfaltsmassan och kanal),
sker kontroll av asfaltnivan okulart for att sdkerstélla god fylinad. Enligt kallor
[2] ar det forekommande att en hinna bildas pa asfaltsytan, medan asfalten
under denna har lackt ur fogen. For att undvika inkorrekta observationer,
rekommenderas haltagning av asfaltshinnan. Vanligen kontrolleras nivder och
tryck pd@ dammkonstruktioner tva till fyra gdnger per ar. Vissa dammar kan ha
upp till 80 stycken pafyliningstallen.

2.2.3 Gjutning

Enligt en tidigare rapport [2], har ett vanligt fdérekommande
gjutningsférfarande, av hdga Svenska betongdammar (ex. lamelldammar),
varit foljande:
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Betonggjutningen utférs medhjalp av 3 st 'stértror’, i enlighet med figur 2.7
och 2.8. Den farska betongen transporteras via vibrering fram emot
dilatationsfogen, varpd@ en motlutande o&veryta (intill fogen) olyckligtvis
uppstar, se figur 2.8. Arbetet utférs dessutom via stighdjdsgjutning, vilket
ytterligare bidrar till att stdende vatten ansamlades i intill fogen, som sedan
vibreras in i nasta 'betongpall’.

E Stortror §

| /
v N b
= ® ® > |*— Dil.fog
Fogomrade
ﬂv 8 m ﬂV

Figur 2.7 Schematiskt exempel pa ett gjutningsférande med stoértrér. Bildkalla Thorsell
. .s . o
[2]. Figurens vy ar sedd uppifran.

+—Gjutrd

|:I- -I:I
Separerat
3 cementsla
— ;" —
i Dalig
“\‘_/’ i —

Figur 2.8 Schematiskt exempel pa ett gjutningsférande med férsamrat fogomrade.
Bildkkalla Thorsell [2]. Figurens vy &r sedd fran sidan.
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Detta férfarande kan bidraga till att betongen i fogomradet far samre kvalité.
Denna betong blir bade stenfattigare och far ett hégre vattencementtal (vct)
an betongen i de centralare partierna (se Fig. 2.9), pga. en kombination av:
vatten-, sten- och/eller bruksseparation. Detta kommer i sin tur att medféra
att betongen far en:

= lagre hallfasthet

= hogre porositet samt permeabilitet
= Okad urlakning

= férsamrad frostbestandighet

Dessa ovanstdende faktorer (var fér sig eller i synergi med varandra) kan
dessutom medféra en férhdjd risk for vattenldckage igenom fogomradet via
betongen [6].

Separerot vatten och Gjuthijden skall
cementsiom resul- hallas minst lika
ferar I ddliga ytor hog invid formar
och ofdte fogar.— och fogyfor som i
" | for P :
Ve e ormen 1 ovrigt
j o | — Horisontell overyta p= 3]
o ‘ ST
500 |_— Ddig Foekl g g
0 : betong SR R et ey
RN ek '-'C)..-.‘:C)'.-';

Figur 2.9 Gjutningsutférande med férsamrad betongkvalité i fogomradet. Bildkalla
Vattenfalls betonghandbok [3]. Figurens vy &r sedd fran sidan.

Som exempel kan ndmnas ett fall som rapporterats i en tidigare
elforskrapport [2], dadr betongkvalitén i fogomrddet undersdktes pd en
lamelldamm. Nedstréms dammen vattenbilades konstruktionen, varpd det
konstaterades att betongen var pordsare och betydligt mera lattforcerad intill
fogen, till skillnad fran konstruktionens évriga delar.

Givetvis finns det dammar dar uppmaérksamhet har riktats for att halla héga
kanter (fr@nlut) mot ytterkanter/fogar [2], sa att betongen uppratthdller en
god kvalité.

Férutom ovanstdende gjutningsproblem, kan halrum i anslutning till fogand
uppstd pga. undermadligt komprimerad/vibrerad betong.
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2.3 Skador och dess orsaker

2.3.1 Generella nedbrytningsmekanismer i
betongdammskonstruktioner

Vattenkraftens konstruktioner ar generellt sett utsatta fér mekaniska laster
(vattentryck, vind-, sn6- och islaster) och fysikaliska angrepp dominerade av
frostsprangning och urlakning. Men adven erosion samt kemiska- och
elektrokemsika angrepp som alkalikiselreaktioner och (mindre sannolik)
armeringskorrosion kan forekomma.

Frostangrepp

Férekomst av frysbart vatten i kombination med 18ga temperaturer kan leda
till, for betongen, skadliga (expansiva) frostangrepp. Frostangreppets
principiella verkningssatt och konsekvenser ar ‘allmant’ kdnda och beskrivs
bl.a. i [7], [8], [9], [10]. Nedbrytning pga. av frysning har logiskt en stark
koppling till fuktinnehdllet i betongen. De, i sammanhanget, kritiska
fuktnivderna uppnds néstan uteslutande i situationer dar konstruktionen statt
i direkt kontakt med vatten under en relativt 13ng tid.

Urlakning

Urlakning okar generellt sett med ett 6kat fuktinnehdll i betongen. Rent
(mjukt) vatten kan lésa avsevarda mangder kalciumhydroxid. Vatten som
strommar genom otat betong, eller genom sprickor, kan darfor gradvis l6sa ut
den kalciumhydroxid som bildats vid cementreaktionen; denna process sénker
dven betongens pH. Vid tillrdckligt stor kalkférlust bryts dven den sd kallade
cementgelén ner. Kalkurlakningen kan darfor medféra stora
hallfasthetsférluster. Problemet har sin framsta aktualitet i pordsbetong med
I8g grad av vattentdthet, samt i anslutning till grévre sprickor. Vattentat
betong, dvs. betong med vct understigande 0.55 - 0.60, ar normalt sett
resistent mot detta. Aven om denna betong skulle ha genomgdende sprickor
blir urlakningen begrdnsad till en tunn zon intill sprickan [11]. Enligt Ekstrém
[12] sker urlakning p& féljande satt:

= fran ytan som “yturlakning” eller,
= genom betongkonstruktionen, homogen urlakning, eller att

= urlakningen sker lokalt via sprickor eller andra halligheter

Erosion

Erosion pa betongdammskonstruktioner férorsakas av tre samverkande
mekanismer:

» Frostangrepp
= Urlakning

14
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= Mekanisk erosion

Frostangrepp och urlakning ar beskrivet ovan. Mekanisk erosion uppkommer
da vattnet ror sig mot betongens yta. Inverkan frén erosion beror pa vattnets
hastighet samt mangden partiklar i vattnet. Samverkan av de ovanstdende
processerna kan leda till att betong avskalas frdn konstruktionens yta i
vattenlinjen eller darunder.

Armeringskorrosion

Armeringskorrosion ar en av de absolut vanligaste bakomliggande orsakerna
till skador pd betongkonstruktioner. Fenomenet har undersékts av en rad
forskare, se t.ex. [13]. Sannolikheten att armeringskorrosion ska
intraffa/verka i de miljéer som existerar inom Vattenkraftindustrin, kan
emellertid anses vara |1&8g. En av de framsta anledningarna &r en kombination
av avsaknaden av klorider i é&lvvattnet och det relativt Idngsamma
karbonatiseringsfoérloppet. Enligt en norsk faltstudie [14] s@ verkar, den i
sammanhanget annars sa betydande och oundvikliga, karbonatiseringen av
betongen ske mycket l&ngsamt, pd@ de studerade vattenkraftverken. En
tankbar orsak till den Iangsamma karbonatiseringsprocessen, kan vara att
vattenkraftsanlaggningarna (nedstréms och ovanfor vattenlinjen) ar beldgna i
en sadan exponeringsmiljo, sa att dessa (betongen) 6ver tid exponeras fér en
stor mangd véta (regn och/eller vattenaerosoler frdn det strémmande
alvvattnet). Vatan forhindrar att CO, diffunderar in i materialet (betongen)
och darmed orsakar karbonatisering [11]. Slutligen, den betong som har
anvants for att bygga upp vattenkraftens infrastruktur (bendmns som
Vattenbyggnadsbetong [15]) ar i allmanhet betydligt tatare (~ < 0.4 vct med
en tryckhallfasthet upp emot 70 MPa &r inte ovanligt) &n den betong som
anvands vid byggandet av annan infrastruktur.

Alkalikiselreaktioner (AKR)

Alkalikiselreaktioner (AKR) &r en skademekanism som uppkommer d& ballast
innehallande alkaliléslig kiselsyra anvands. Ballasten reagerar med det
alkalirika porvattnet, vilket medfér att en gel bildas invid ballastkornen.
Gelen, kallad alkalikiselsyragel, svéller under reaktionen varpa den tar upp en
stor mangd vatten. I vissa fall kan denna reaktion ge upphov till
sprickbildning i konstruktioner, alternativt s kallad pop-outs. Hoga relativa
fuktnivaer kravs for att reaktionen skall starta, ~ > 75 % Relativ Fuktighet
(RF), vilket medfér att konstruktioner i eller i direkt anslutning till vattnet
befinner sig i farozonen. Mineraler och bergarter som ar potentiellt
alkalikansliga och forekommer i Sverige ar bland annat: gnejs, granit, kvartsit
samt flinta [16], for att namna n%gra. Sverige ar, generellt sett, forskonat
frAn ballast som kan medféra AKR, men med vissa undantag. Geografiska
regioner dar reaktiva bergarter finnes ar primart i Skdne och den svenska
fjallkedjan. Den allmanna uppfattningen inom branschen &r att denna typ av
nedbrytning ar ovanlig i Sverige men betydligt vanligare i Norge. En tidigare
utford studie pekar emellertid pd att det finns ett antal betongkonstruktioner
inom vattenkraftindustrin som bestdr av betong som innehaller reaktiv ballast
[17]. Misstankar finns daven att en viss andel av den svenska
vattenkraftsanldggningspopulationen har gjutits med betong innehallande
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lIangsamtreaktiv. samt mellanreaktiv? ballast, vilket ev. kan medféra
konstruktionsskador i framtiden. Risken for att detta skall intraffa samt med
vilket hastighet reaktionen sker vet dock ingen. Det bér dock papekas att
konsekvensen av AKR manga ganger blir relativt omfattande med ett
komplicerat reparationsarbete som f6ljd, om det 6éver huvudtaget gar att
reparera konstruktioner eller hindra reaktionen.

2.3.2 Nedbrytning av betongen i fogomradet

I en sammanstallning gjord av ICOLD [18], rapporteras (i form av ett stycke)
att ett vanlig foérkommande 3aldringsscenario, av dilatationsfogar i
betongdammar som befinner sig i kalla klimat, ar att fogens betongkanter/-
hérn, p& dammens uppstrémssida, utsatts for frostangrepp. Dessa angrepp
orsakar isndtning samt frostsprangning av betongen, vilket slutligen kan
resulterar i vattenlackage igenom fogomradet.

Detta skadescenario har dven diskuterats av Thorsell [2] m.a.p. risk for
frysning/frostsprangning pga. varmefériust  fran  vattnet, igenom
konstruktionen, till omgivningen nedstroms (vinter tid), se figur 2.10.

Graden samt fortskridningen och fortlépningstiden av detta ovanstdende
skade-/aldringsscenario, &r troligtvis beroende av gjutningsfoérfarandet i
enlighet med stycke 2.2.3.

3. Del av ytan som endast vats pga av
regn eller luftens fuktighet

Medelvattenyta

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

2. Del av yta som sillan eller
aldrig torrldagges
Betongkonstruktion

Figur 2.10. En schematisk exemplifiering av uppstrémssidan pa en
dammkonstruktion dar risk for frysning/frostsprangning under vattenytan
foreligger. Bildkalla: Sandstréom [19]. Figurens vy ar sedd fran sidan.

2 Ballast som har en Idngsammare AKR-hastighet. Behéver dock ej innebéra en lagre
slutprodukt.
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2.3.3  Aldring av PVC-band i dammkonstruktioner

Vad galler aldring/nedbrytning av PCV-band i dammkonstruktioner, féreligger
migrering/urlakning av mjukgodrare (vilket forsprédar PVC materialet) som
den primara nedbrytningsmekanismen. Annars tenderar UV-ljus nedbrytning
vara den dominerande mekanismen, vid utomhusexponering av polymerer
[5]. Detta foreligger dock inte p.g.a. av att PCV-banden &r ingjutna i
konstruktionen.

Mjukgorare tillsdtts polymerer som sjélva ar harda. Dess molekyler l&dgger sig
mellan polymermolekylerna vilket medfér att polymermolekylerna far lattare
att rora sig gentemot varandra (plasten blir mjuk). De vanligaste
mjukgdrarna som idag anvands tillhér amnesgruppen ftalater.

Ftalater som vanligtvis anvdnds i PVC bestdr av organiska estrar, d.v.s.
reaktionsprodukter mellan en alkohol och en svag syra. Upp till ~40 % av ett
mjukgjort PVC material kan bestd av mjukningsmedel [2, 5], eftersom PVC-
polymererna i sig sjalvt ar styv.

Tillsatsens molekyler ar i regel mindre an polymerens och inte explicit kemiskt
bunden. Dessa bildar svagare/tillfalliga bindningar (t.ex. dipolbindningar) med
polymeren, vilket medfér dess benagenhet att vandra i materialet. Detta
innebar att mjukgoéraren i t.ex. mjukgjord PVC kan vandra till materialets yta
och migrera, vilket minskar materialets flexibilitet®>. Detta medfér en risk for
brott i t.ex. PVC-fogband, pga. att dessa skall uppfylla en funktion av att vara
en rorlig/flexibel tatning. Dessutom orsakar en férlust av mjukgérare en
volymférandrig av PVC materialet, pga. dess héga materialandel®.

Kombinationen av fukt/vatten och hogt pH (basisk miljé) kan d@ven ge upphov
till alkalisk hydrolys (kemisk nedbrytning) av mjukgéraren i materialet.
Mjukgéraren/ftalaten (esterbindningar) bryts och de mindre molekylerna
avges lattare fran polymeren.

Relativt sett ar betong med ett 18gt vct mer alkalisk &n en betong med ett
hégre vct (om de &r baserade pd samma cementsort). En betong med 13gt vct
har dessutom ett finare porsystem och ar darmed tatare mot fukt an vad en
betong med hoégt vct ar. Férklaringen ar att vct blir hégre desto mer vatten i
forhallande till cement som betongblandningen innehaller, vilket i sin tur leder
till att fler porer bildas i betongen vid uttorkning [20, 21]. Fundamentalt sett
ar det andelen kapillarporer som forandras vid varierat vct. Betong med vct <
0.39 har i princip inga kapillarporer [5].

3 . . . - . [}

Inom ramen for denna studie har dock ingen information kunnat erhallas ang.
omfattningen av mjukgdrarmigreringen och dess inverkan pa materialets flexibilitet
och volymférandring. Detta &r troligtvis starkt betingat till div. PVC produkter och dess
exponeringsmiljo och -tid.

17



ELFORSK

For att en kemisk hydrolys ska kunna dga rum, krévs tillgang till bade alkali
och vatten. Detta medfor att betongens sammansattning och dess fukthalt
har stor betydelse fér hur mycket mjukgérar-/ftalatemissioner som genereras
i eller i samverkan med ett material, eftersom emissionerna dkar vid hdgre
alkalinitet. Tidigare studier har visat att det kritiska vardet pd RF ligger runt
90 % (vad géller kemiska emissioner, med avseende pa alkalisk hydrolys,
fran golvkonstruktioner med limmad PVC-matta pa betong) i de flesta
betongsorter. N&got hdégre for standardbetong och ndgot légre for
sjalvtorkande betong [22].

En vattenldsning kallas alkalisk d@ pH-vardet ar hogre &n 7. I betong &r det
hydratationsprodukten kalciumhydroxid som uppratthaller den alkaliska
miljon. Enbart kalciumhydroxiden gér att betongens pH-varde ligger pa
ungefar 12,5. Koncentrationen hydroxidjoner ar dock vanligtvis hégre i ung
betong, eftersom betongen (férutom kalciumhydroxid) innehdller de lattldsliga
jonerna K* och Na* (vad géller betongdammar, lakas dessa emellertid ur
overtid). I dessa fall kan pH-vardet ligga mellan 13-14 och i vissa fall dver 14
[22].

Vad galler PVC-fogband som befinner sig i undermalig betong (hdgt vct vilket
medfoér lagre pH-varde; se stycke 2.2.3 och 2.3.3), finns en fragestallning om
i vilken grad detta pdverkar den alkaliska hydrolysen av mjukgéraren (denna
betong kan dessutom ha ett ytterligare sankt pH, pga. en stdérre bendagenhet
for urlakning; se stycke 2.3.1). Ytterligare fragestallningar &r:

= Vilken RF kan férvantas i betong med ett relativt 18gt vct (fukttét
betong, se stycke 2.3.1 och 2.3.3) som omger PVC-fogband med
avseende p3 alkalisk hydrolys?

= Ar det rimligt att anta att betongen samt fogens placering i fritt vatten
(p8 uppstréomssidan av dammen) kommer att medfér att PVC-
fogbandet oavsett kommer att exponeras fér en alkalisk fukt-
/vatskeldsning over tid?

* Vilken mangd mjukgoérarmigrering/-nedbrytning kravs for att PVC-
fogbandets flexibilitet och tatningsfunktionskrav (i en
betongdammskonstruktion) riskeras; hur 13ng tid tar detta i en viss
konstruktionsutformning som ar placerad i en viss exponeringsmilj6
(klimat)?

Inom ramen foér denna rapport har dessa fragestallningar dock inte utretts.
2.3.4 Konstruktions- och arbetsutférande

Funktion, kvalitet och bestdndighet av byggnadsverk d&r, forutom dess
ingdende material och utformning, starkt beroende av arbetsutférandet.
Uppratthalles ej nivdkravet pd arbetsutférandet, riskeras att byggnadsverket
och dess ingdende komponenters funktionskrav ej uppfylls.
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I enlighet med stycke 2.2.3, ar gjutningsutféorandet av stor betydelse vad
galler betongkvalitén och dess bestindighet i fogomrddet. Dessutom har
installationsarbetet av fogarna stor betydelse. Enligt studierna av Bernstone
[1] och Thorsell [2], sammanfattas att lackage och skador av fogband sker i
stor del till foljd av installationsarbetet.

Typiska defekter och orsaker kan sammanfattas som:

*» Halrum i anslutning till fogband orsakad av undermaligt
komprimerad/vibrerad betong.

= FoOrorening av fogbandets yta som férsamrar vidhaftningen mellan
fogbandet och betongen.

= Punktering av fogbandet under konstruktionsfasen, alternativt att
fogbandet 6verhuvudtaget inte installerats.

= Brott i fogbandet beroende pa dalig eller ingen svetsning av
fogbandets skarvar.
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3 Kunskapsaterféring inom
betongomradet fran det
amerikanska REMR-programmet

I tidigare rapporter av Bernstone [1] och Thorsell [2] presenteras en
sammanstdllning av REMR-programmet, i syfte av kunskapsodverféring. Efter
genomgang av arkivmaterial fran ca 2000 rapporter har éver 10 000
rapporterade skador registrerats. I genomsnitt uppvisade varje anlaggning 17
st skador. Skadorna delades in i 8 olika typer: sprickor (38 %), lackage (20
%), avskalning (19 %), vridning/rérelser (7 %), erosion (6 %), delaminering
(4 %), konstruktionsfel (2 %) och fogskador (2 %). 2 % fogskador kan verka
I3gt, men dessa skador ar forhallandevis komplicerade att reparera.

Rapporten presenterar daven en sammanstéllning av reparationer p%
dammkonstruktionen, med avseende pé’l lackage i dilatationsfogar.
Sammanstallningen berdr 12 st fall. En sammanfattning av typiska defekter
pa dessa ar i enlighet med stycke 2.3.4. En gemensam namnare for dessa
skador och reparationer ar att en kort tid efter utfért reparationsarbete
upptrader nya lackage, med upprepade reparationsinsatser till foljd.

Eftersom det vanligtvis ar komplicerat att avlagsna tillrackligt mycket betong
utmed en fog, sd att fogbandet kan bytas ut; s8 &ar injektering eller
installation av ett kompletterande fogband, de dtgdrder som oftast anvands
vid reparationsarbeten.

Reparationsmetoderna kan grupperas i 4 st basutféranden [1].
= Stdlplatta med tdtande gummimembran 6ver fogen.
= Diktad fog med ifyllt elastiskt férseglingsmaterial.
= Injektering med ett elastiskt material.

= Ersatta eller komplettera med en asfaltsfylld kanal i fogen.

Anmarkning

I det enskilda fallet beror valet av reparationsmetod pa faktorer som: fogvidd,
rérelsegrad, verkande hydrauliskt tryck och vattenfléden genom fogen, miljo,
typ av konstruktion, ekonomi, tillganglig tid for utférande och mdjlighet till
dtkomst pd uppstrémssidan [1].

Problem med upprepade lackage och reparationsinsatser (enligt ovan) kan
indikera att den anvdnda reparationsmetoden (i det specifika fallet) inte var
lamplig, vilket kan innebara att den troliga skadeorsaken beror pa metodval
och arbetsutférande. En ytterligare orsak till upprepade lackage kan vara att
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den applicerade reparationsmetoden utgadr ifran att det specifikt &r fogbandet
som fallerat och ddrmed lacker, medan det i sjalva verket &r undermalig
betong i fogomradet som &r orsaken till lackaget. Detta innebar att den
applicerade reparationsmetoden troligtvis tatar ett alldeles for snavt omrade.

Enligt diskussion fran en tidigare studie [2], foreslds att ldckage igenom ett
fogomradde skall skyddas mot frysning. Detta for att undvika ytterligare
skador pa en konstruktion och dess reparationer, m.a.p. dammar som
befinner sig i kalla klimat. Vidare diskuteras (i form av ett exempel) att
omradet mellan nedstroms betongplatta och isoleringsvdgg kan lampligen
forses med spillvarme fran kraftverket, eller varme fran n%gon annan kalla,
for att motverka frysning.

3.1 Grundlaggande reparationsmetoder for lackande
dilatationsfogar

Stalplatta med tdtande gummimembran éver fogen

En platta, i allménhet av rostfritt stal, kan anvéndas for att ticka éver fogen.
Plattan kan férankras mot konstruktionsbetongen med bultar pd ena sidan av
fogen (se Fig. 3.1) eller, om plattan har ett dilatationsmaterial, via bultar pa
bagge sidor om fogen (se Fig. 3.1). Mellan stdlplattan och fogen appliceras en
gummiduk (membran). Reparationen ar enkel att utféra och speciellt amnade
da reparationsomradet ar lattdtkomliga. Metoden &r inte lamplig néar stora
rorelser i konstruktionen kan férvantas.

2 /‘NCHOR BOLTS 0A STUDS
DEFORMASLE PAD~—_ (o~ STAINLESS STEEL PLATE

— MONOLITH JOINT
Wi
W
b)
CHOR BOLTS OR STUD
OEFORMABLE PAD /-srmm.sssrsa. PLATE

o~ —MONOLITH JOINT

e

Figur 3.1 Tvd exempel pd utfésrande av tatande plattor over lackande
konstruktionsfogar. Bildkélla: Bernstone [1]. Figurens vy &r sedd uppifran.

21



ELFORSK

Diktad fog med ifyllt elastiskt forseglingsmaterial

Diktade fogar. En enkel och billig metod som innebér att ett spar sagas upp
utmed fogens langd. Urtaget fylls med ett elastiskt férseglingsmaterial.
Metoden &r bast ldmpad da reservoarens vattenniva kan sidnkas under
reparationens niva.

SAWED JOINT FILLED WITH
DEFORMABLE SEALANT

------

/- MONOLITH JOINT

Figur 3.2 Typutférande av diktad fog. Bildkalla: Bernstone [1]. Figurens vy ar
sedd uppifran.

Injektering med kemiskt baserat injekteringsbruk

Ett kemsikt injekteringsbruk pumpas till det skadade omrddet via ett
forbindelseborrhdl. Injekteringsbruket skall vara: |3gviskost, gela/hérda
snabbt, erhdlla god vidhaftning mot fuktiga/vata ytor, vara arbetbart under
vatten, uppvisa bra elastisk styrka och tolerera forekomst av skrap (t.ex.
borrkax). Metoden har med viss framgdng anvénts for att reparera isolerade
omraden, i anslutning till inre dilatationsfogar, och darmed férhindrat lackage
[1]. Injektering har &ven anvénts for att forsegla ytligt liggande fogar pa
konstruktionens uppstromssida. En viktig aspekt med denna metod ar dess
mojlighet att med precision borra sig fram till problemutsatta omraden
(forutsatt att dessa har/kan lokaliseras) som behdver repareras.

Ersatta eller komplettera med en asfaltsfylld kanal i fogen

Borrhal som stracker sig fran konstruktionens éveryta ned till dess bas, borras
utmed de enskilda betongmonoliternas vertikala dilatationsfogar (typisk
diameter 75-150mm). Borrhalet fylls darefter med ett elastiskt material t.ex.
asfalt. Kravspecifikationen pa fyllnadsmaterialet omfattar: god férmaga att
undantrdnga vatten, bibehdlla elasticitet under konstruktionens livstid,
praktiskt hanterbart i falt, ekonomiskt samt att klara hydrauliska tryck utan
att pressas ut fran borrhdlet. Metoden anvénds i allmdnhet i de fall
reparationsarbetet inte kan géras fran konstruktionens uppstrémssida. I
nagra fall har borrhdlet filmats, var pa det har visat sig att borrhalets vaggar
varit ojamna med inslag av skjuvskador. I dessa fall installeras ett foderrér
(motstandskraftig nylonférstarkt brandslang av polyvinyl) som fyllits med en
10%-ig bentonitslurry [1].
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s sd
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2IS=DRILLED HOLE FILLED
WITH ELASTIC MATERIAL

Figur 3.3 Tvérsnitt genom en fog som reparerats med ett borrhdl utfyllt med
ett elastiskt material. Bildkélla: Bernstone [1]. Figurens vy ar sedd uppifran.

Anmarkning

Utvandig renovering av skadade fogband ar mdéjligt med olika typer av
gummibaserade membran som limmas uppstroms eller nedstréms den
skadade fogen. Aven ‘utanpaliggande’ fogband kan anvéndas (t.ex. se stycke
4.4.1). Problemet med utvandigt limmade fogband a&r att eventuellt
vattenfyllda porer kan frysa loss membranet, samt att en tatning nedstréms
medfor att fogen vattenfylls och darmed l6per risk for frysning. Forslagsvis
bér membranet appliceras p@ uppstromssidan, efter att betongen vattenbilas
[2]. Denna placering rekommenderas aven for ovannamnda
dilatationsfogseparationer, som &r férlagda pa/vid ytan.
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4 Nationellt utférda
reparationsinsatser pa
dilatationsfogar

Inom ramen for denna studie har uppgifter primart insamlats genom
informationsutbyte med berérda dammagare inom Elforsk organisationen.
Informationen grundar sig pa utférda reparationsinsatser av dilatationsfogar,
med avseende pa lackage igenom dessa, eller utféranden som anknyter till
detta.

4.1 Reparationer utférda pa dammar &gda av Fortum

Detta stycke presenterar reparationsinsatser utférda p& dammar &gda av
Fortum som anknyter till lackage igenom dilatationsfogar. Inom ramen for
denna studie rapporteras tre fall. Dessa fall bestar av ombyggnationer och
reparationer av utskov med tillhdrande dilatationsfogar, samt tatning av en
kanalvdgg pa uppstromssidan pga. ldckage. Dessa arbeten och erfarenheter
berér dock ej explicit dilatationsfogsreparationer, utan anknyter till detta
genom att primart presentera tekniska |dsningar pa anslutningar till befintliga
fogar samt installation av nya. Vad galler fallet tatning av kanalvagg, kan
detta ses som en erfarenhet och kunskap gallande tatning av lackage igenom
en dammbkonstruktion ur ett generellt perspektiv.

411 Laforsens kraftverk

Ombyggnation av utskov som sdkerhetshéjande 3atgard, sa att en storre
vattenvolym kan passera.

Arbetsutférandet bestod i att riva befintligt utskov, s att en lagre troskel med
tillhérande skibord kunde konstrueras. En ny tréskel samt skibord med
dilatationsfogar av rostfri plat konstruerades déarefter. Anslutning av nya till
befintliga dilatationsfogar utférdes (se Fig. 4.1 och 4.2). Det erfordrades dock
kompletterande polyuretaninjektering for att f&8 tatt pga. komplicerad
geometri och svarighet att fa tatt mot befintlig vattenbilad konstruktion.
Konstruktionen borrades samt injekterades dar lackaget antogs héarrora ifran;
likt injektering av sprickor i betongdammskonstruktioner. Injekteringen har i
nuldget varat i ca 5 &r och uppvisar gott resultat.
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NYTT Z-BLECK LIKA

BEFINTLIGT Z-BLECK, KAPAS PA BEFINTLIGT Z-BLECK, KAPAS PA

TATNING | DILATATIONSFOG
ANSLUTNINGSDETALJ MELLAN NY
OCH BEFINTLIGA TATPLATAR

ANSLUTANDE NYA TATPLATAR LIKA
TATSVETSAS TILL BEF. Z-BLECK

Figur 4.1 Ritning som visar en 3-D vy som exemplifierar anslutning av
skibordets nya dilatationsfog mot tréskelns befintliga. Ritningsunderlag fran
KFS AnlaggningsKonstruktérer AB [23].

DAMMPELARE SKIBORD

= paasmammn — TATNING

SYNKOFLEX ELLER LIKV.

DILFOG MELLAN BEFINTLIG —:
PELARE OCH SKIBORD

TATNING DILATATIONSFOG MELLAN PELARE OCH SKIBORD
NEDSTROMS INSPEKTIONSGANGEN
DETALJ

Figur 4.2 Ritning som visar en frontvy av anslutning samt tatning av nytt
skibord mot dammpelare och befintliga dilatationsfogar. Ritningsunderlag fran
KFS AnlaggningsKonstruktérer AB [23].
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Figur 4.3 Bilderna a) och b) visar pdgdende utskovsarbete och slutresultat av
ombyggnationen pa Laforsens kraftverk. Bildkalla: KFS
AnlaggningsKonstruktdrer AB [23].

4.1.2 Svegs kraftverk

Ombyggnation av reservutskov som sikerhetshdjande dtgérd sd att en stdrre
vattenvolym kan passera.

Arbetsutférandet bestod i att riva befintliga utskov sd att lagre trésklar med
tilhérande skibord kunde konstrueras. Nya trosklar samt skibord med
dilatationsfogar av rostfri plat konstruerades darefter. Anslutning av nya till
befintliga dilatationsfogar utférdes. Tatning av befintliga dilatationsfogar med
gummiduk och rostfri plat pa ovansidan utférdes (se Fig. 4.4 och 4.5). Aven
tatning av befintligt lackage genom injektering och duk pa vattensidan (mot
bottenutskovet) utférdes (se Fig. 4.4 och 4.5). Ombyggnationen ar i
dagsldget ca 5 &r gammal och uppvisar god funktion.
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BEF DILATATIONSFOG
TATNING
SEKTION

Figur 4.4 Ritning som visar en sidovy av ny troskel med tatning och
anslutning mot befintliga dilatationsfogar. Monteringen av gummiduken utfors
delvis under vatten. Ritningsunderlag fran KFS AnldggningsKonstruktdrer AB
[23].
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Figur 4.5 Ritning som visar en frontvy av Fig. 4.4. Ny troskel med tatning och
anslutning mot befintliga dilatationsfogar. Ritningsunderlag fran KFS
AnlaggningsKonstruktdrer AB [23].
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Figur 4.6 Till hoger av bilden visas ombyggnationen av reservutskoven pa
Svegs kraftverk. Bildkalla: KFS AnlaggningsKonstruktorer AB [23].

4.1.3 Forsa Ovre intag

Tatning av en kanalvagg pga. lackage. Tatningen genomférdes genom att
applicera en geomembran med ett dranerande skikt baktill (se Fig. 4.7); i
form av en tvastegs tatning likt en husfasad eller en kéllarvdgg som ar inklad
med en Platonmatta. Det ev. dranerade vattnet leds bort fran konstruktionen.

Arbetsutférandet genomfordes genom att intagsluckorna till kanalen stangdes
och kanalen torrlades. Vattennivan i kanalen fick sdnkas med hogst 1 meter
per dygn. Dranerande duk och geomembran (gummiduk) monterades med
vertikala tatande lister som bultats fast i sidorna och med virke i éverkant.
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Figur 4.7 Ritning som visar en sidovy av kanalvdaggen som tatats med
geomembran och ett dranerande skikt baktill. Ritningsunderlag fran KFS
AnldaggningsKonstruktérer AB [23].

4.2 Reparationer utférda pa dammar &gda av E-ON

Detta stycke presenterar reparationsinsatser utférda p@ dammar dgda av E-
ON, som anknyter till lackage igenom dilatationsfogar. Inom ramen fér denna
studie rapporteras ett fall. Detta fall bestar av tillbyggnation/ombyggnation av
nedstréoms sidan pa tva lamelldammar. Arbetet och erfarenheten berér dock
ej explicit dilatationsfogsreparationer, utan anknyter till detta genom att
primart presentera tekniska I6sningar betraffande stabilitet och tathet. Detta
kan ses som erfarenhet och kunskap, gallande tatning av lackage igenom en
dammkonstruktion samt stabilisering av denna, ur ett generellt perspektiv.

421 Storfinnforsens kraftverk

P& uppdrag av E-ON Vattenkraft utférs atgdrder pa lamelldammarna i
Storfinnforsen och Ramsele. Atgarderna omfattar bade stabilitet och tathet av
hela dammvaggen pga. krackelering av denna. Bland annat utfors
pagjutningar pd nedstromssidan av tvd monoliter i Storfinnforsen, dar tva
olika typer av tatningsdtgarder provas. P& ena av monoliterna utférs en
tatande pagjutning som férankras i befintlig frontplatta samt monolit (se Fig.
4.9). P& en intilliggande monolit utférs en ny bdrande och tatande
konstruktion som spénns in i befintlig stédskiva (se Fig. 4.9).
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Figur 4.8 En bild pa lamelldammen i Storfinnforsen, samt en genomskérning
av denna.

Efter fardigstdllandet av dessa (som troligtvis sker under hdsten 09) skall
bada metoderna, under det narmaste aret, utvdrderas. Utvarderingen
inkluderar dven matningar.

Ytan éver pdgjutningarna, som som bérjar vid 6vergdngen mellan den lutande
och den vertikala delan av frontplattan (se Fig. 4.8) skall tatning se senare.
Utforandet av denna detalj ar i nulaget annu ej fardigprojekterad.

- l - . . |

Figur 4.9 En planritning som till vanster visar den titande pdgjutningen som
forankras i befintlig frontplatta samt monolit/stédskiva. Till hdger visas den
barande och tatande konstruktionen som spanns in i befintlig
monolit/stédskiva. Mellan bada konstruktionerna uppférs en dilatationsfog.

Dilatationsfogarna mellan konstruktionerna (se Fig. 4.9) utférs enligt gangse
standard. Se bl.a. Vattenfalls Betonghandbok [3]. Utférandet innebar att
dilatationsfogarna férses med tva fogbandstatningar och mellanliggande
ursparning foér asfaltfylining. Fogbandstdtningarna som anvands i
Storfinnforsen bestar av rostfria platfogband.
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43 Reparationer utférda pa dammar &gda av Statkraft

4.3.1 Stennas kraftverk

Det som rapporterats av Statkraft gdllande utférda repartitionsinsatser av
dilatationsfogar (med avseende pd lickage i dessa) eller utférande som
anknyter till detta, bestar av ett fall. I detta fall bestod skadan och dess
reparation i att armeringen fran en stédskiva kom att (pga. missférstand
under konstruktionsutférandet) fortsatta in i brobanan. Detta medfdrde att en
dilatationsfog i princip blev fastarmerat, som i sin tur orsakade en viss
sprickbildning i stddpelaren. Felet korrigerades genom att armeringen
kapades. I den skadade delen frilades armeringen i etapper och den skadade
betongen ersattes med ny. Misstaget i konstruktionsutférandet intrdffade
1989 och felet korrigerades 1992. Reparationen uppvisar an idag ett gott
resultat.

4.4 Reparationer utférda pa dammar &gda av
Vattenregleringsféretagen

Detta stycke presenterar reparationsinsatser utférda pa dammar &gda av
Vattenregleringsféretagen. Inom ramen fér denna studie ar detta det enda
patraffade fallet som explicit berér nationella dilatationsfogsreparationer
m.a.p. lackage. Reparationsinsatsen utférdes pa tva dilatationsfogar pa
dammen i Gardiken. Den baserades pa att fogomradet uppstréoms
dammbkonstruktionen vattenbilades och nya rostfria pldtfogband installerades
via ingjutning.

441 Gardiken

Orsaken till lackaget tros av dammagaren vara férsprédade fogband och/eller
eventuellt undermalig betongkvalité i fogomradet (se stycke 2.2.3 och 2.3.2).
Som tidigare namnts, baserades reparationsinsatsen p& att fogomradet
uppstréms vattenbilades och nya rostfria pldtfogband installerades via
ingjutning (se Fig. 4.11). Resultatet av insatsen ar i dagslaget under
utvardering. Det som kan konstateras ar att ldckaget har tatats men ej helt
upphort. Det ar i nulaget inte klarlagt vad som orsakat detta. Dock diskuteras
att mojliga orsaker kan vara undermadlig betongkvalité i fogomradet (vilket
orsakar lickage) och/eller att reparationsatgarden ej erhdllit dess antagna
tathet (se aven stycke 2.2.3 och 2.3.4 samt kapitel 3).

Reparationen av dilatationsfogarna pagick varsdsongerna 2007-2009, da
jobbet maste goras under |8gvatten. Det enda aterstdende arbete &r viss
injektering till v@ren. Den befintliga dammen uppférdes under dren 1959 till
1963. Dammens ursprungliga dilatationsfogar bestar av ett enkelt PVC-band.

31



ELFORSK

Figur 4.10 Bilderna visar pdgdende reparationsarbete av dilatationsfogarna pa

dammen i Gardiken och dess slutresultat.
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Figur 4.11 a) Planritning som visar dilatationsfogsreparationen pa
Gardikendammens uppstréomssida. b) Sektionsritning som visar
dilatationsfogsreparationen. Fogreparationens nedre del skiljer sig en aning
fran figur a). Denna del bestar i princip av ett ytligt ingjutet tatbleck som &r
veckat.
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5 Diskussion och slutsats

Vad galler dilatationsfogar, har fokus i denna studie primért legat pa Svenska
forhallanden med avseende pa: forekommande fogtyper/-konstruktioner,
fogars skadetyper och dess skadeorsaker, samt reparations-
/ombyggnadsmetoder och praktiska erfarenheter/kunskaper. Kunskaperna
fran tidigare studier visar pa att nedanstdende summering av fogskador (var
for sig eller i synergi med varandra) foreligger som de dominerande orsakerna
till uppkomsten av lackage igenom ett fogomrade.

= Dalig betong i fogomrddet pga. gjutningsférfarandet. Betongen blir
stenfattig och far ett hogre vct, pga. en kombination av: vatten-, sten-
och/eller bruksseparation. Detta medfér att betongen far en: lagre
hallfasthet, hogre porositet samt permeabilitet, forhéjd urlakning och
forsamrad frostbestandighet. Férutom ovanstdende gjutningsproblem,
kan halrum i  fogomradet  uppsta pga. undermaligt
komprimerad/vibrerad betong.

= Nedbrytning av betongen i fogomradet pga. kallt klimat som utsatter
betongen for frostangrepp (isndtning samt forstsprangning). Graden
samt fortskridningen och fortlépningstiden av detta skade-
/aldringsscenario, &r troligtvis beroende av gjutningsforfarandet i
enlighet med ovanstaende punkt.

= Brist i konstruktions och arbetsutférande vad gaéller installation av
fogbanden.

= Aldring av PVC-banden i dammkonstruktionen pga. urlakning samt
alkalisk hydrolys av mjukgdéraren (vilket férsprédar och krymper PVC-
banden).

Att reparera lackande dilatationsfogar i dammkonstruktioner har i praktiken
visat sig vara komplicerat. Reparationsinsatserna kan leda till
otillfredsstallande resultat med upprepade lackage samt tdatningsinsatser som
foljd. Problematiken ligger primart i att dammkonstruktionen delvis ligger
under vatten (som utdvar ett hydrostatiskt tryck pd konstruktionen), samt att
den tatande fogutformningen ar ingjuten i konstruktionen, vilket ytterligare
forsvarar dess atkomlighet (darav &ven inspektion). Dessutom férsvaras
situationen ytterligare av att fogarna/fogtitningen kan bestd av komplicerade
geometrier. P& grund av ovanstdende problematik/komplexitet, har det varit
av betydelse att sammanstélla kunskaper samt erfarenheter angdende aldring
och reparationer av dilatationsfogar, fér att kunna bista valet/utformningen av
framtida reparationsinsatser.

Reparationer som fallerat har i allmanhet uppvisat en trend i att en relativt
kort tid efter utférd reparationsinsats, uppstar nya lackage. Dessa problem
kan indikera att den anvanda reparationsmetoden (i det specifika fallet) inte
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var lamplig, vilket kan innebdra att den troliga skadeorsaken beror pa
metodval och/eller arbetsutférande.

En ytterligare orsak till upprepade ldckage kan vara att den applicerade
reparationsmetoden utgar ifran att det specifikt ar fogbandet som fallerat och
darav lacker, medan det i sjalva verket &r undermalig betong i fogomradet
som ar orsaken till lackage (se Fig. 5.1). Detta innebar att den applicerade
reparationsmetoden troligtvis titar ett alldeles fér snavt omrade.

Gallande reparationers specifika funktion-dver-tid [24] och aldring, har det
inom ramen for denna studie inte patraffats nagon information.

Dilatationsfog

Undermalig
betong

Fogband Lackage

Figur 5.1 En schematisk exemplifiering av lackage igenom ett fogomrade pga.
undermalig betong. Figurens vy &r sedd uppifran.

Enligt diskussionen fran kapitel 3, féreslar en tidigare studie [2] att lackage
igenom ett fogomrade skall skyddas mot frysning. Detta for att undvika
ytterligare skador pd en konstruktion och dess reparationer, m.a.p. dammar
som befinner sig i kalla klimat. Vidare diskuteras (i form av ett exempel) att
omrédet mellan nedstréms betongplatta och isoleringsvdgg kan lampligen
forses med spillvdrme fran kraftverket, eller vdrme fran nagon annan kalla,
for att motverka frysning.

Denna metod i kombination med fogreparation kan vara ett tillvdgagangssatt
for att uppratthdlla fogens funktion-dver-tid [24], m.a.p svarighet att
hermetiskt tata ett fogomrade. I praktiken kan ett fogldckage vara
komplicerat att tata helt. En hermetiskt tdtande insats kan visa sig vara
varken tekniskt eller ekonomiskt férsvarbart. I en sddan situation kan den
diskuterade metoden med inhyst varme (i ndgon form) vara lamplig, m.a.p.
att en enklare reparation innebar ett visst lackage men utan risk for
sbnderfrysning. Den kvarvarande samt dominerade nedbrytningsmekanismen,
i detta fall, &r den fortsatta urlakningen av betongen i fogomradet. Vilken
effekt detta har pa reparationens funktion-6ver-tid [24] &r inte utrett. Oavsett
sa bér denna metod rimligtvis uppvisa en stérre livslangd an en ouppvarmd
fogreparation.

Ovanstdende metodférslag bér dock utredas for att kunna pdvisa dess
tekniska samt ekonomiska nytta. Studier har t.ex. pavisat att en

35



ELFORSK

uppvarmd/isolerad dammvagg kan, i vissa fall, férvarra en existerande
sprickbildning [25]. Dessutom kan ev. fuktvandring (varierad RF fordelning) i
betongkonstruktionen intraffa p.g.a. partiell uppvarmning, ekvivalent med
omvéand fukttransport i en betongplatta p@ mark [26]. Det bér dock utredas
om detta scenario kan féranleda till ndgon férhsjd risk (av signifikans) av
betongfrostsprangning i kalla klimat; m.a.p.: fuktférdelning,
vattenmaéttnadsgrad och r@dande porsystem.

Oavsett om de troligt dominerande orsakerna till dagens fogldackage ar:
undermadlig betong i fogomradet, aldring av PVC-band och/eller brist i
fogbandets konstruktions och arbetsutférande, &r fragan (inom ramen for
denna studie) ang. fogbandens nuvarande tillstand och kvarvarande livslangd
(m.a.p. dess materialdldring) outredd.

Gallande de nationella utférda reparationsinsatserna pa dilatationsfogar, kan
det konstateras att ett fall av explicita dilatationfogsreparationer har
rapporterats (se avsnitt 4.4.1) m.a.p. ldckage. Dessa utférdes pa
Gardikendammen. Reparationsinsatsen baserades pa att fogomradet
uppstréms vattenbilades och nya rostfria pldtfogband installerades via
ingjutning. Orsaken till ldackaget tros av dammagaren vara forsprédade
fogband samt eventuellt undermalig betongkvalité i fogomradet. Resultatet av
reparationsinsatsen ar i dagslaget under utvardering. Det som kan
konstateras ar att lackaget har minskats men inte helt upphért (dock aterstar
ett visst injekteringsarbete). Det ar i nuléget ej klarlagt vad som har orsakat
detta. Dock diskuteras att mojliga orsaker kan vara undermadlig betongkvalité
i fogomradet (vilket orsakar ldckage) och/eller att reparationsdtgarden ej
erhdllit dess antagna tathet. Om det férstndmnda &r den primara orsaken till
fortsatt lackage, s@ &r det sannolikt att den utfoérda reparationsinsatsen tatat
ett alldeles for snavt omrade (i enlighet med ovanstaende diskussion).

Ovriga nationellt utférda reparationer som har rapporterats bestdr av
ombyggnationer och reparationer av utskov med tillhérande dilatationsfogar,
tatning av en dammvdgg pa uppstromssidan (pga. liackage) med
geomembran, samt pagjutning pa nedstrédmssidan av en dammvégg
betraffande stabilitet och tathet. Gallande ombyggnationer och reparationer
av utskov med tillhérande dilatationsfogar, rapporteras dven har svarigheter
med att dstadkomma helt tata konstruktioner, dar kompletterande injektering
fodrats. Dessa ovanstdende arbeten och erfarenheter berér dock ej explicit
dilatationsfogsreparationer, utan anknyter till detta genom att primart
presentera tekniska lésningar pd anslutningar till befintliga fogar samt
installation av nya. Vad galler fallen tatning av dammvagg (med geomebran
eller pdgjutning), kan detta ses som erfarenheter och kunskaper géllande
tatning av lackage igenom en dammkonstruktion ur ett generellt perspektiv.

Ovanstaende summering pavisar att teknisk och praktisk kompetens (pa
nationell basis) finns, gallande reparationsinsatser av denna karaktar.
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6 Behov av fortsatta FoU insatser

Fér att kunna bistd valet/utformningen av framtida reparationsinsatser,
m.a.p. lamplighet och bestdndighet, krévs att ékad kunskap tillhandahalls.
Genom att studera samt utvardera 3aldring och prestandaférsamring av
dilatationsfogar (betong samt PVC- och plat-band) och dess reparationer, kan
denna information inférskaffas. Detta utfors forslagsvis via tre delarbeten:

1. Att kartlagga och kvantifiera bakomliggande nedbrytningsfaktorer och
-mekanismer som orsakar ldckage igenom ett dilatationfogsomrade.
Av intresse ar att studera uppkomsten av skador och dess
propagering.

2. Att studera betongkvalitén i fogomradet pa skadade dilatationsfogar i
betongdammar. Dessutom, delvis eller helt reparera befintliga
dilatationsfogar i betongdammar med olika metoder (forslagsvis i
enlighet med kapitel 3 och 4) samt utvardera dess tathet och funktion
Over tid; samtidigt som material och klimatparametrar som t.ex.
temperatur och RF loggas.

3. Betongprovkroppar av varierad betongkvalité (med inhysta fogband)
exponeras i alvmiljé via en faltexponeringsstation (se Fig. 6.1). Detta
skall simulera aldring av fogen i falt pga. varierad betongkvalitet samt
nedbrytning med avseende pa kallt klimat (enligt stycke 2.3.2).
Provkropparna skall dessutom utsattas for dilatation (rorelse) vilket
skall terspegla dess verkliga funktion. Exponering av provkroppar via
en faltstation mojliggdér for detaljerad loggning av nedbrytning och
utvardering av aldring.

Av ytterligare intresse ar att utvardera:

= forsprodningen av PVC-fogbanden i falt, orsakat av
urlakning/nedbrytning av materialets mjukgérare, samt dess
inverkan pa funktion m.a.p. varierad arstemperatur och rérelse

= forsprodning, aldrig och bestdndighet av fogbandsskarvar i falt
orsakad av urlakning/nedbrytning av materialets mjukgdérare
samt varierande arstemperatur och rérelse

= forsprodning, aldrig och bestdndighet av fogbandsskarvar i falt
m.a.p. varierat arbetsutférande

Har ges aven mdjlighet till att kombinera certifieringstester (av PVC-
fogband) med faltexponeringar, for att kunna transformera
labbresultat till ett simulerat driftfall och/eller vice verse. Dessutom
ges mojligheter till att gjuta in (i varierad betongkvalité) i forvag
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forsprodade fogband och exponera dessa for att studera dess
I&ngtidsprestanda i falt. Tanken &r att studera bestadndigheten hos
dldrade fogband i falt m.a.p. varierad betongkvalité, arstemperatur och
rorelse.

Férutom sjalva fogdldringen kan &ven olika reparationsmetoder
(férslagsvis i enlighet med kapitel 3 och 4) utvarderas m.a.p. den
varierande betongkvalitén hos de olika provkropparna.

Provkropp (ex. 1 x 0.5 m)
med fogband

™~

ro————
| —

—— = =

/

Fog
— /
—~—
ex.8m
Figur 6.1 En schematisk exemplifiering av ett fogband i en

dammkonstruktion som ar satt i relation till en provkropp. Observera
att figuren ej ar skalenligt ritad. Figurens vy ar sedd uppifran.

Kvantifieringen av fogaldringen kan best3 av att:

= fogomradet i provkroppen utsétts for ensidigt vattentryck i labb
for att utvardera dess tathet

= betongen analyseras m.a.p. sprickbildning och urlakning:
visuellt, via provtryckning, via pH-matningar

= fogen/fogskarven avlagsnas och analyseras i labb m.a.p.
draghallfasthet och elasticitet

= klimatparametrar samt provkroppens temperatur och RF loggas
under faltexponeringen

Kombination av dessa foreslagna delarbeten ger de basta forutsattningarna
for tillhandahdllande av kunskap och information for att kunna bistd
valet/utformningen av framtida reparationsinsatser, m.a.p. lamplighet och
bestandighet.
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Provning/exponering via en faltstation ger mdéjlighet att detaljerat studera
skademekanismer och dess effekter samt mdjligheter att verifiera och
utveckla provnings- och analysmetoder, och inte minst utvardera
reparationsmaterial och reparationssystem. Svarigheterna med exponering
via en faltstation ar att sidkerstadlla att den aldring/nedbrytning som sker
aterspeglar ett verkligt handelseférlopp pa en anldggning. Att utfora
reparationstester (i princip) i fullskal p@ anldggningar ger méjligheter till att:
praktiskt, tekniskt och ekonomiskt utvardera samt studera lamplighet och
bestandighet hos dessa. Svarigheterna med dessa tester &r att detaljerat
studera aldringen/nedbrytningen, samt att tillhandahdlla gott nog med
information sd att kunskapen inte enbart blir anlaggningsspecifik utan kan
appliceras pa andra anlaggningar/fall.

Avslutningsvis bor det poangteras att samtliga falttester kraver betydande
exponering over tid for att kunna detektera nedbrytning.
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