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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-
ldmpningsanvisningar. Malet &r ocksa att bygga kompetens. En uttalad ambi-
tion ar att samarbeta med 6vrig industri och landets tekniska hégskolor.

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

Malte Cederstrom, Vattenfall AB Vattenkraft
Johanna Feldtman, E.ON Vattenkraft Sverige AB
Jan Liif, Statkraft Sverige AB

Erik Nordstréom, Vattenfall AB Vattenkraft

Karin Persson, Fortum

Gunnar Sjodin, Vattenregleringsforetagen

Cristian Andersson, Elforsk AB

Stockholm augusti 2009

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, Jénkoping Energi AB deltar i innevarande tredrsperiod
(2007-2009) av ramprogrammet “Underhall och férnyelse av betongkonstruk-
tioner”.



ELFORSK

Sammanfattning

Den industrialiserade varldens infrastruktur behdver repareras och uppgrade-
ras. Det &r mycket stor efterfrdga pa material och produkter. Darfér utvecklas
och produceras nya material och system standigt. Erfarenheterna vad det
galler produkternas livslangd och deras prestanda i utsatta miljéer under Iang
tid ar mycket sparsamma. Vidare ar samverkan mellan dessa produkter och
det gamla materialet samt deras |&ngtidsinverkan pa det gamla materialet i
den utsatta miljon okand.

Det ar svart att med hjalp av enbart teoretiska analyser och laboratorieprov-
ningar bedéma en reparerad konstruktions och ett reparationsmaterials livs-
ladngd i hdrd miljé. Faltexponering &r ett bra komplement till teoretiska analy-
ser och provningsmetoder.

Erfarenheterna och resultat med att prova material i féltstationer ar goda.
Som exempel kan faltstationerna Traslovsldge och Riksvdag 40 namnas. I den
forsta studerade man kloridintrangning och armeringskorrosion i marin miljoé
och i den andra studerade man samma faktorer i en viagmiljé. Aven Vattenfall
Research and Development har goda erfarenheter betrdffande faltexponering
av fiberarmerad betong.

Denna férstudie har visat nyttan av tidigare uppférda faltstationer fér betong-
konstruktioner i Sverige med avseende pa vetenskaplig forskning, underlag
till nya krav och normer, dimensionering av bestandiga konstruktioner och
utformning av for samhallet viktiga kommunikationsleder.

Vidare har vi visat att kraftindustrin varit intresserade av nyttan och resulta-
ten frén forsok tidigare utforda vid de existerande stationerna.

Rapporten beskriver de skademekanismer och skadetyper som ar relevanta
for vattenkraftsanldggningar. En faltstation ger 6kad méjlighet att studera
skademekanismer och dess effekter och mdéjligheter att verifiera och utveckla
provnings- och analysmetoder, och inte minst verifiera och utveckla nya repa-
rationsmaterial och reparationssystem.

Den allra viktigaste nyttan med en faltstation ar att man kan studera skal- ,
tid- och synergieffekter som enbart kan dstadkommas genom exponering i
verklig miljé och genom registrering av yttre och inre faktorer.
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Summary

The infrastructure in the industrial part of the world is I need of repair and
upgrading. To fulfil the demand of material and products new materials and
systems is constantly developed. The experience regarding the performance
over an extended time is relatively low. The interaction between new repair
material and the structure is also unknown, especially when it comes to long-
time performance in an essential environment.

With only theoretical analysis and laboratory test methods the extended life-
time of repair and upgrading systems cannot be evaluated with enough reli-
ability. In combination with long-term exposure under real environmental
conditions this question can be solved.

Other field exposure stations in Sweden have earlier shown to give important
knowledge and results. At the station in Traslovslage, chloride intrusion and
corrosion of reinforcement steel in a marine environment where studied. At
highway 40 (riksvag 40, RV40) the same mechanisms where studied but in a
road traffic environment. Field exposure tests have also been preformed at
Vattenfall Research and Development. Degradation of fibre reinforced sprayed
concrete where tested at RV40 and in Daldlven.

This study has shown the benefits of earlier filed exposure stations regarding
scientific results, new demands and guidelines, guidelines for durable concrete
structures and design of important constructions for the society in Sweden.

The results and the benefits for the existing exposure stations have also been
used within the hydropower industry.

The report describes the degradation mechanisms that are relevant for hydro-
power structures. A field exposure station increase the possibilities the study
degradation mechanisms and the damages. Verification and development of
new repair and upgrading systems are also possible.

The most important benefits of a field exposure field station are possibilities
to investigate the size effect and the time effects and synergy effects of hy-
dropower concrete components, repair and upgrading systems. This can only
be achieved by exposure of test specimens under realistic environment condi-
tions by registration of internal and external elements.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Stora delar av en vattenkraftsanldggning ar utsatta fér stora temperaturvaria-
tioner, 13ga temperaturer, héga fuktnivaer samt stort vattentryck. I vissa de-
lar samverkar dessa faktorer vilket resulterar i frostangrepp, erosion, urlak-
ning samt stora spanningar och deformationer i de material som ingar i kon-
struktionen. Spanningarna och deformationerna leder s3 smaningom till
sprickbildning som banar vdagen for urlakning av konstruktionens betongmate-
rial. I dagslaget &r mekanismerna bakom nedbrytningsprocesserna kanda.
Det har visat sig vara svart att teoretiskt beskriva dessa processer och férut-
sdga konstruktionens nedbrytningsprocess. P& grund av dessa anledningar
har man utvecklat provningsmetoder och utformat olika krav pa material-
egenskaper for att kunna férebygga materialnedbrytningen. Provningsmeto-
derna och egenskapskraven ar utvecklade for att sakerstalla de enskilda ma-
terialen eller produkterna i de miljéer som skall anvandas. Provningsmetoder-
na och kraven ar inte direkt anvéandbara fér olika materialkombinationer som
ar fallet vid en reparation.

Den industrialiserade varldens infrastruktur behdver repareras och uppgrade-
ras. Det &r mycket stor efterfrdga pa material och produkter. Darfor utvecklas
och produceras nya material och system standigt. Erfarenheterna vad det
galler produkternas livslangd och deras prestanda i utsatta miljoer under 1&ng
tid ar mycket sparsamma. Vidare ar samverkan mellan dessa produkter och
det gamla materialet samt deras I8ngtidsinverkan pa8 det gamla materialet i
den utsatta miljon okadnd. Vattenkraftsanldggningar bestar till stor del av be-
tong som &r utsatt for det hdrda nordiska klimatet. Betongen &r i manga av
dessa anlaggningar gammal och har nedsatt hdllfasthet och frostbestédndighet.
Darfor kan pagjutning eller pabyggnad av nytt materialskikt pa anldggningar-
nas gamla betong leda till skador. Skadorna kan orsakas bl. a. av att fukttill-
stdndet i den gamla betongen forandras vilket kan leda till frostskador eller
att de olika materialskiktens fukt- och temperaturrorelser kan medféra slit-
ningar och sprickbildningar i den gamla betongen. Det finns daven andra typer
av skador.

Som antytts ovan &r det svart att med hjélp av enbart teoretiska analyser och
laboratorieprovningar bedéma en reparerad konstruktions och ett repara-
tionsmaterials livsldngd i hard miljé. Faltexponering &r ett bra komplement till
teoretiska analyser och provningsmetoder. Faltstationer kan aven anvandas
for kalibrering av analys- och provningsmetoder. Genom att prova ett repara-
tionssystem i en faltstation kan man studera dess beteende i den "milj6” som
den skall anvédndas. Man kan &ven studera reparationssystemets inverkan pa
underlaget och avgdéra om laget férbattras eller férvarras.

Erfarenheterna och resultat med att prova material i faltstationer ar goda.
Som exempel kan faltstationerna Trasldvsldge och Riksvdg 40 namnas. I den
forsta studerade man kloridintrédngning och armeringskorrosion i marin miljé
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och i den andra studerade man samma faktorer i en vagmiljé. Aven Vattenfall
Research and Development har goda erfarenheter betraffande faltexponering
av fiberarmerad betong.

1.2

Syfte

Detta projekts syfte ar att genom en férstudie undersoéka:

1.3

om en faltstation ar ett bra hjdlpmedel fér utvardering av reparations-
metoder avsedda for vattenkraften

hur och var den skall upprattas
hur skall den bedrivas
inventera existerande stationer och belysa den nytta de har haft

utféra en kostnadsuppskattning

Mal

Ge beslutsunderlag infér en eventuell investering i en faltstation for provning
av reparationssystem och material for kraftindustrin.
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2 Nedbrytning av reparationer i vat-
tenkraftsmiljo

2.1 Inledning

En stor del av vattenkraftens underhallsarbete bestar av reparationer av be-
tongkonstruktioner som pa nagot sétt ar skadade. En relativ stor del av ska-
dorna uppstar pa vattenférande/ddammande konstruktioner sdsom skibord,
intag, utlopp och murar av olika slag. De bakomliggande orsakerna till dessa
skador ar manga gdnger urlakning, frostnedbrytning och erosion, eller ndgon
form av kombination av de tre. Nedbrytningen startar vanligtvis pa betong-
konstruktionens yta for att med tiden propagera inat i konstruktionen. Oav-
sett de bakomliggande orsakerna till skada maste konstruktionen repareras
for att sakerstalla dess funktion.

Ett korrekt materialval i kombination med ett korrekt reparationsutférande
kan resultera i att anlaggningsdgaren kan reducera eventuell avstallningstid,
minska underhdllskostnader och samtidigt 6ka den tekniska livslangden hos
den reparerade konstruktionen. Idag finns det ett stort urval av reparations-
material p& markanden vilket manga gdnger gér materialvalet svart. De olika
materialleverantdrerna &r uppenbart part i malet nar det kommer till materi-
alval, vilket ytterligare férsvarar detta val. Materialegenskaperna hos dessa
reparationsmaterial ar vanligtvis, men inte alltid, testade genom ett antal
standardiserade metoder i laboratoriemiljé. Detta innebér att det &r svart att
prediktera hur ett givet material kommer att fungera i den miljé dar det ar
tankt att det ska anvandas. Vidare ar det ocksd tankbart att standardiserade
provningar utférda pa ett “homogent” reparationsmaterial inte nédvandigtvis
sager hur det sammansatta systemet, d.v.s. reparationsmaterial och kon-
struktionsbetong, kommer att fungera i en given miljo.

2.2 Kortfattad beskrivning av vattenkraftsmiljé

Oavsett typ av konstruktion och oberoende av vilket eller vilka byggnadsma-
terial som konstruktionen &r uppbyggd av s paverkas konstruktionen av den
omgivande miljon. En och samma vattenkraftskonstruktion kan verka i ett
antal olika miljder. Beroende pa konstruktionens eller konstruktionsdelens
funktion, orientering och materialsammansattning paverkas den olika av de
nedbrytningsmekanismer som verkar i den aktuella miljén. De yttre faktorer-
na som orsakar nedbrytning av vattenkraftens betongkonstruktioner beror i
forsta hand p% narvaron/franvaron av vatten men ocksa beroende p5 storle-
ken och varaktigheten pa sdsongernas temperaturféréandringar.
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Narvaro av vatten (hoég relativ fuktighet, hég fuktkvot) ar en forutsattning for
ett antal fysikaliska, kemiska (t ex AKR) och elektrokemiska (armeringskorro-
sion) nedbrytningsmekanismer ska kunna verka [1], [2]. De for vattenkraf-
ten, mer eller mindre, relevanta skadeorsakerna fér betong och den av be-
tong kringgjutna armeringen ar allmant kanda och beskrivs utforligt av bl a
Fagerlund och Nilsson [1], [2]. Dessa skademekanismer och korresponderan-
de fuktintervall redovisas i Tabell 2.1.

Tabell 2.1 Olika RF och exempel p& korresponderande nedbrytningsmeka-
nismer som pa ndgot sdtt kan ses som vattenkraftsnara. Nivder och skade-
mekanismer ar tagna fran [1].

”Fuktintervall” Nedbrytande mekanismer

1. Hygroskopiska omrédet (RF < 98 %) Armeringskorrosion, urlakning
2. Kapillara omradet (RF 98-100 %) AKR och urlakning

3. Overkapillara omradet (RF 100 %) Inre frostangrepp och urlakning

En stor andel av Sveriges Vattenkraftanldggningar &r beldgna pa platser som
har kalla vintrar och relativt varma somrar. Vidare sa har det uppstréms
damda vattnet en relativt konstant temperatur. Perioder med hég respektive
I8g medeltemperatur, samt fluktrationer mellan dessa kan orsaka mindre
onskvarda situationer fér betong. Under perioder med I8ga temperaturer kan
det i betongen absorberade vattnet frysa och dérmed orsaka en expansion.
Under varma perioder expandera betong pga av den termiska expansionsko-
efficienten. Sker en volymférandring (expansionen) i samband med tvang kan
icke 6nskvarda (drag) spanningar byggas upp i betongen. Fér en konstruktion
som ar reparerad genom pagjutning kan dessa spanningar, i extrema fall,
leda till att det uppstdr en nedsatt vidhaftningshallfasthet, alternativt brott i
fogen. Vidare, kan stora termiska och fuktrelaterade rérelser orsaka sprick-
bildning pa& pagjutningen och dven hos underlaget.

Rorelse i kombination med tvang leder till spdnningsutveckling. Det finns ett
antal olika bakomliggande orsaker som kan resultera i icke 6nskvarda rorel-
ser. Vattnet paverkar betong oavsett om det &r stillastdende, strommande
och/eller om det ger upphov till hdga hydrostatiska tryck. Arstidernas tempe-
raturvariationer kan vara stora (> 30 °C ar inte ovanligt).

Olika betongkonstruktioner, eller olika konstruktionsdelar tillhérande samma
konstruktion, kan befinna sig i olika miljoer. Ett satt att dela in konstruktioner
eller konstruktionstyper ar:

1) Konstruktioner som sallan kommer i direkt kontakt med vatten. Exem-
pel pa konstruktionsdelar /konstruktionsdelar &r sddana som inte star i
direkt kontakt med vatten, men som kan utsattas fér regn, och tempe-
raturforandringar.
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2) konstruktioner som alltid ar i direktkontakt med vatten kan vara lagre
beldgna delar pd vattenledande/-ddmmande betongkonstruktioner sa-
som dammar, murar och pelare.

3) konstruktioner som delvis (eller vaxelvis) kommer i direktkontakt med
vatten kan ocksd vara betongdammar, murar och pelare fast dd delar
av konstruktionen som &r beldgna hogre i forehallande till de férega-
ende (2).

Inomhusmiljéer ar ofta “kontrollerade” och har svagt till forsumbart varieran-
de RH och temperatur. I den bemaérkelsen &r “inomhusmiljéer” manga ganger
en ofarlig miljo fér cementbaserade material, darfér exkluderas denna miljo
har. Det bér noteras att VRD utreder just nu klimatet hos inspektionsgangar-
na hos ndgra dammar. Ovanstdende pastdendet kommer att delvis verifieras
med hjalp av utredningens resultat.

En betongdamm, eller annan liknande konstruktion, verkar i en speciell och
for vattenkraften karaktdristisk omgivning. Dar kombinationen av alla tre mil-
joer gar att finna, se Figur 2.1. Bl a av den anledningen &r det svart att med
tillracklig sdkerhet teoretiskt berdkna temperatur- och fuktfordelningar i be-
tongkroppen. Dessa kategorier kan ocksa beskrivas som exponeringsklasser,
vilka gar att finna i EN 206-1 eller i Svenska betongféreningens vagledning till
densamma [3].

Kategori 2
Medelvattenyta

Kategori1

Kategori 3

Figur 2.1 Skiss av en lamelldamm med exempel pa olika typer av miljoer
som verkar p4 samma konstruktion

De sasongsinducerade temperaturforandringarna resulterar i att betongkon-
struktionen utsatts for termiska rérelser/volymférandringar. I kombination
med tvang kan volymfériandring leda till sddana spénningskoncentrationer att
betongens draghalifasthet uppnas, och i extrema fall déverskrids. Vidare kan
I&ga temperaturer i kombination med hég fukthalt i materialet leda till ytav-
skalning och inre frostskador. Urlakning ar ett annat fenomen som uppkom-
mer hos vattenkraftskonstruktioner som &r utsatta for vattentryck och 13ga
temperaturer.

Det torde finnas en viss sannolikhet att betongdammar fran olika "epoker” har
helt olika forutsattningar vad det galler bestandighetsfragor. Man kan ocksa
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inse att sddana variationer i betongens/konstruktionens materialsammansatt-
ning, produktionsteknik och alder kommer att, p& ndgot satt, pdverka sam-
verkan vid en eventuell pdgjutning. Ett exempel pa dar variationer i material-
sammansattningar spelar en betydande roll &r nar det kommer till betongens
fdrmaga att absorbera vatten. Darmed paverkas ocksd motstdndet mot de
nedbrytande mekanismer som kopplas till vattenabsorption.

Figur 2.2 Sprickbildning och urlakning hos en gammal dammkonstruktion.
2.3 Forekommande reparationsmetoder

2.3.1 Injektering

Med injektering menas har nar en betongkonstruktion injekteras med ett visst
material i syfte att:

e Skydda konstruktionen (betongen) mot intrédngning aggressiva d@mnen
¢ Vattentata betongen/konstruktionen
e Att hdja hallfastheten i konstruktionen

I princip sd kan ett injekteringsbruk bestd av oorganiska (cementbaserade)
eller organsiska (polymerbaserade) bindemedel.

Injektering forknippas ofta med tatning och/eller forstarkning av jord eller
berg, t.ex. vid markstabilisering och bergtatning vid tunneldrivning.

I, bland annat, Sverige s& har utvecklingen spridit sig frn forstarkningar av
uppspruckna berg till urlakade/spruckna betongkroppar. Vad galler injektering
av betongkroppar sa anvdnds metoden oftast i syfte att féryngra, téata, ater-
stalla eller férstarka olika typer av konstruktioner.
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Injekteringen syftar till att fylla sprickor och halrum i konstruktionen. Injekte-
ring kan ocksa i vissa fall anvéndas i hallfasthetshdjande avseenden. Injekte-
ring anvands foér att undvika, fér konstruktionen, nedbrytande konsekvenser
som kan hérledas fran halrum och sprickor i betongen. Injektering kan an-
vdndas for att:

e Minska konstruktionens permeabilitet och ddrmed minska urlakningen
av cementpasta. En minskad permeabilitet ger ocksd en stérre mot-
standskraft mot frostattacker och kemiska angrepp

e Minska eller eliminera intrangningen av, for betong och/eller arme-
ring, aggressiva @mnen sadsom klorid-/koldioxidintrangning och vatten
(se ovan).

o Oka konstruktionens stabilitet/barighet genom att 6ka betongens hall-
fasthet. En 6kad hallfasthet minskar sannolikheten for brott vid
ogynnsamma lastfall, slag och/eller kollision.

Injektering @r en metod som kan anvandas for reparationsarbeten av vatten-
kraftens konstruktioner i tdtande, féoryngrande och hallfasthetshdjande avse-
enden.

Injekteringsbruk tillférs genom borrade hal in i konstruktionen via overtryck,
storleken pa tryckets bestams bl.a. beroende pa konstruktionens permeabili-
tet, injekteringsbrukets fysiska egenskaper, och till viss del syftet med injek-
teringen.

N&gra fordelar:

e Minska konstruktionens permeabilitet och darmed minska urlakningen
av cementpasta.

e Minska eller eliminera intrangningen av, fér betong och/eller arme-
ring, aggressiva amnen sdsom klorid-/koldioxidintréngning och vatten

(se ovan).
e Okad barighet/stabilitet genom tillforsel av bindmedel (cement- eller
polymerbaserat).

Nagra nackdelar:

e Osédkerhet i hur stor hdllfasthetsdkning som gar att tillgodorékna i sta-
bilitets-/barighetsberakningar efter injektering

e Osédkerhet i kontrollmetoder rérande brukets intrangningsférmaga

e Metoden kraver erfaren personal for att garantera ett gott reparations-
resultat

2.3.2 Ytsksydd

Ytskydd kan delas in olika kategorier beroende pa materialsammanséttning
och den tjocklek som kravs av belaggningen fér att materialet ska fylla sin
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funktion. I EN 1504-02 delas ytskyddsmaterialen in i de tva kategorierna im-
pregnering och ytbelaggning.

Tjockleken pa ytbelaggningar &r vanligtvis mellan 0,1-5,0 mm, men kan i vis-
sa fall vara stérre. I princip sa kan ytskydd antingen bestd av en kombination
av oorganiska och organsiska bindemedel eller sd kan ytskyddet bestd av en-
dera av de tva bindemedlen.

Nedbrytande konsekvenser fran en mangd olika skadeorsaker kan, med hjalp
av riktigt val av ytskydd, minskas eller elimineras. For vattenkraftens kon-
struktioner kan ytskydd vara en, i vissa fall, bra 16sning, eller alternativt ett
bra komplement till annan reparationsatgard?.

Ytbelaggningar syftar till att tata (tdcka) sprickor och porer vid konstruktio-
nens yta. Ytbeldggningar kan ocksa i vissa fall anvdndas i syfte att ka kon-
struktionens motstandskraft mot mekanisk dverkan. Ytbeldggningar anvandas
for att:

e Minska konstruktionens permeabilitet och déarmed minska urlak-
ningen av cementpasta. En minskad permeabilitet ger aven en
storre motstandskraft mot frostattacker och kemiska angrepp

e Minska eller eliminera intrangningen av, fér betong och/eller arme-
ring, aggressiva @mnen sdsom klorid-/koldioxidintréngning och vat-
ten (se ovan).

o Oka ytans motstandskraft mot mekanisk averkan sdsom slag, kolli-
sion och noétning (kavitation eller erosion)

Impregnering syftar till att tata konstruktionens yta. Tatskiktet kan anlaggas
med eller utan diffusionsspérr beroende pa produkt. Impregneringsprodukter
kan anvandas for att:

e Minska konstruktionens permeabilitet och dédrmed minska urlak-
ningen av cementpasta. En 6kad tathet ger ocksa konstruktionen
en stérre motstandskraft mot frostattacker och kemiska angrepp.

N&gra fordelar:

e Minskar konstruktionens permeabilitet

e Minskar eller eliminera intréngningen av, for betong och/eller ar-
mering, aggressiva amnen sdsom klorid-/koldioxidintréngning och
vatten (se ovan).

e Oka ytans motstdndskraft mot mekanisk dverkan

N&gra nackdelar:

e Osdkerhet vad det galler produkternas deklarerade egenskaper (la-
boratoriemiljé jamfért med faltmiljo)

e Icke diffusionsdppna, tunna, produkter ékar sannolikheten for
frostangrepp

! Injektering och/eller p%gjutningar
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e I vissa fall kan det rada en viss tveksamhet rérande arbetsmiljon vid
applicering en del produkter

e De flesta produkterna kréver att betongen har 13g relativ fuktighet (ju
lagre desto battre)

2.3.3 Pagjutning

P3gjutning kan delas in i tva grupper, tunna och grova pagjutningar. Tunna
pagjutningar begrénsas till en stérsta tjocklek pa cirka 5 cm. Grova pagjut-
ningar har sdledes en minsta tjocklek pd cirka 5 cm och det finns ingen egent-
lig grans fér maximal tjocklek.

Oavsett pagjutningens tjocklek kan materialet ifrdga bestd av en kombination
av oorganiska och organsiska bindemedel eller s& kan pagjutningen bestd av
endera av de tva bindemedlen, dvs:

e Cementbruk eller betong
e Cementbruk eller betong som modifieras med polymerinblandning
e Polymera material

En vanlig typ av betongreparation som anvands inom vattenkraften &r pa-
gjutning av ny betong pa befintlig gammal betong. Reparationen utférs ge-
nom att den gamla och/eller nedbrutna betongen helt eller delvis avverkas
och ytan pagjuts med en ny betong (se definition nedan). Pagjutningen skall
kunna motsta belastningarna och angreppen, pagjutningen maste samtidigt
samverka med, och skydda, den underliggande betongen under 18ng tid.

En pagjutning syftar till att tata (tdcka) sprickor och porer vid konstruktionens
yta. En pagjutning kan ocksd anvéandas i ett hallfasthetshéjande avseende,
t.ex. for att 8ka konstruktionens motstandskraft mot mekanisk averkan eller i
syfte att aterstalla och/eller hdja en konstruktions barighet/stabilitet. Pagjut-
ningar kan anvandas for att:

e Minska konstruktionens permeabilitet och déarmed minska urlakningen
av cementpasta. En minskad permeabilitet ger dven en stérre mot-
stdndskraft mot frostattacker och kemiska angrepp

e Minska eller eliminera intrangningen av, foér betong och/eller armering,
aggressiva dmnen sasom klorid-/koldioxidintradngning och vatten (se
ovan).

e Oka ytans motstandskraft mot mekanisk averkan sdsom slag, kollision
och nétning (kavitation eller erosion)

o Aterstilla eller 6ka en konstruktions bdrighet/stabilitet

Nagra fordelar:

e Minskar konstruktionens permeabilitet

e Minskar eller eliminera intrangningen av, fér betong och/eller arme-
ring, aggressiva amnen
Okar ytans motstandskraft mot mekanisk averkan
Aterstaller eller 6ka en konstruktions barighet/stabilitet
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Nagra nackdelar:

. Pé’]gjutningar, oavsett p%gjutningsmaterialets sammansattning, kan ge
upphov till differentialkrympning som i sin tur kan orsaka vidhaftnings-
brott och/eller sprickor i pagjutning eller underliggande betong

e P3gjutningens permeabilitet kan skilja sig fran underliggande betong
och darfér ge upphov till icke dnskvérda fuktnivaer, i saval underlig-
gande betong och/eller pagjutningen

e Vissa sammanséattningar av pagjutningsmaterial kréver stor noggrann-
het i for- och efterarbete for att den dnskade effekten ska uppnas

e Vissa sammansattningar av pégjutningsmaterial kraver en storre re-
sursatgdng &n andra

e FOr vissa typer av reparationsmetoder finns det en stor osdkerhet i
forhallandet mellan ekonomi och teknisk livsldngd

I takt med den dkade kunskapen om reparationsmetodik och materialteknik
sa har alternativa "pagjutningsmetoder” bérjat anvdndas. Nagra av dessa
metoder namns nedan.

¢ Nygamla metoden Injekteringsbetong (pre-pack-metoden)

e P3gjutningar med vidhaftningsbrytande skikt

e Kolfiberforstarkning (polymerforstarkta plattor som limmas pa kon-
struktionen)

2.4 Nedbrytningsmekanismer

Vattenkraftens konstruktioner ar generellt sett utsatta for mekaniska laster
(vattentryck, vind-, snd- och islaster) och fysikaliska angrepp dominerade av
frostsprangning och urlakning. Men aven erosion och kemiska- och elektro-
kemsika angrepp som alkalikiselreaktioner och armeringskorrosion kan ocksa
forekomma férekommer.

2.4.1 Frostangrepp

Férekomst av frysbart vatten i kombination med 18ga temperaturer kan leda
till fér betongen skadliga (expansiva) frostangrepp. Frostangreppets principi-
ella verkningssdtt och konsekvenser ar "allmant” kanda och beskrivs bl a i
[21, [4], [5], [6]. Nedbrytning pga. av frysning har sjalvklart en stark kopp-
ling till fuktinnehallet i betongen. De, i sammanhanget, kritiska fuktnivaerna
uppnas nastan uteslutande i situationer dar konstruktionen statt i direkt kon-
takt med vatten under en relativt Iang tid.
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2.4.2 Urlakning

Urlakning 6kar generellt sett med ett 6kat fuktinnehadll i betongen, enligt Ek-
strém [5] sker urlakning pa foljande sétt:

1) fran ytan som “yturlakning” eller,
2) genom betongkonstruktionen, homogen urlakning, eller att
3) urlakningen sker lokalt via sprickor eller andra halligheter

2.4.3 Erosion

Erosion pa betongdammkonstruktioner férorsakas av tre samverkande meka-
nismer:

- Frostangrepp
- Urlakning
- Mekanisk erosion

Frostangrepp och urlakning ar beskrivet ovan. Mekanisk erosion uppkommer
da vattnet rér sig mot betongens yta. Inverkan fran erosion beror pa vattnets
hastighet samt mé&ngden partiklar i vattnet. Samverkan av de ovanstdende
processerna kan leda till att betongen avskalas fran betongens yta i vattenlin-
jen eller strax darunder.

2.4.4 Armeringskorrosion

Armeringskorrosion ar en av de absolut vanligaste bakomliggande orsakerna
till skador p@ betongkonstruktioner och fenomenet har undersékts av ett fler-
tal forskare, se t ex [7]. Sannolikheten att armeringskorrosion ska intraf-
fa/verka i de miljder som existerar inom Vattenkraftindustrin kan emellertid
anses vara |8g. En framsta anledningarna &r en kombination av avsaknaden
av klorider i dlvvattnet och det relativt Id3ngsamma karbonatiseringsférioppet.
Enligt en norsk faltstudie [8] sa verkar den i sammanhanget annars s bety-
dande och oundvikliga karbonatiseringen av betongen ske mycket Idngsamt
pa vattenkraftverken i studien. En tankbar orsak till den Idangsamma karbona-
tiseringen kan vara att vattenkraftverken vanligtvis &r beldgna pa sddana
platser dar det sker minimalt med, fér betong, nedbrytande utslapp. Detta
skulle darfér ocksd kunna bidra till armeringskorrosionens séllsynthet. Slutli-
gen, den betong som har anvants fér att bygga upp vattenkraftens infrastruk-
tur (benamns som Vattenbyggnadsbetong i [9]) &r i allmanhet betydligt tatare
(tryckhallfastheter upp till 70 MPa &r inte ovanliga) &n den betong som an-
vands vid byggandet av annan infrastruktur.

2.4.5 Alkalikiselreaktioner (AKR)

11



ELFORSK

AKR (Alkalikiselreaktioner) intraffar nar betongen innehdller undermalig bal-
last, sa kallad reaktiv ballast, samtidigt att det cementbaserade materialet har
ett tillrackligt hogt fuktinnehdll. Ett exempel pa reaktiv ballast ar t ex amorf
kvarts. Den amorfa kvartsen reagerar med vatten under volymférandring (ex-
pansion). Den allmanna uppfattningen inom branschen ar att denna typ av
nedbrytning ar ovanlig i Sverige men betydligt vanligare i Norge. En tidigare
utford studie pekar emellertid pa att det finns ett antal betongkonstruktioner
inom vattenkraftindustrin som bestar av betong som innehaller reaktiv ballast
[10]. Det bér dock papekas att konsekvensen av AKR manga ganger blir rela-
tivt omfattande med ett komplicerat reparationsarbete som féljd.

12
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3 Jamforelser mellan laboratorium
och verklig miljo

Nedbrytning av en betongkonstruktion styrs av tre element.

YTTRE FAKTORER

BETONGKONSTRUKTION

INRE FAKTORER

Figur 3.1 Nedbrytning av en betongkonstruktion beror pa yttre och inre fakto-
rer

Fukt och temperatur ar erforderliga element fér att en fysikalisk eller kemisk
nedbrytningsprocess skall initieras och fortgd. Dimension styr bl.a. processens
hastighet och de eventuella inre tvdng som uppstdr som ger meka-
nisk/fysikalisk nedbrytning av konstruktionen. Som exempel kan namnas ur-
lakning i en uppsprucken betongkonstruktion. Fér att detta skall uppstd maste
konstruktionen forst spricka, t.ex. genom temperaturgradient vilket ar mer
sannolikt for grova konstruktioner. For att urlakningsprocessen skall initieras
och fortgd maste vatten transporteras i sprickorna.

Tiden och inre spdnningar ar beroende pa konstruktionens dimensioner och
darfor svart att realisera i en laboratoriemiljé. Provning av nedbrytningspro-

o . . . as . . s o M M o
cesser maste darfér ske i faltmassiga yttre férhallanden och dimensioner pa
provkroppar maste vara éverensstimmande med verkligheten.

Nedan anges de elementéra parametrar, och dess effekter p& nedbrytnings-
us o . . M
processen, som ar svara att modellera i laborationsprovning.

3.1 Skaleffekter och storleksinverkan

Vid laborationsférsék och vid I6pande kvalitetskontroller ar det av naturliga
skal ofta mindre provkroppar som provas. Syftet ar att det skall bli en rimlig
ekonomi att utféra provningen eller kontrollen. Nar man har sma provkroppar
ar spanningsfalt och tdjningsfalt annorlunda jamfért med storskaliga prov-
kroppar och verkliga konstruktioner. Detta kan paverka sprickbildningen i
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konstruktionen och paverka t.ex. fukttransport och urlakning. Andra exempel
ges i nedanstdende stycken.

Konstruktionens styvhet styr de spanningar som kan uppkomma i konstruk-
tionen speciellt i sammansatta konstruktioner. En konstruktions styvhet styrs
inte enbart av materialets E-modul utan dven av konstruktionens dimensio-
ner.

3.1.1 Pagjutningar

Vid t.ex. pdgjutningar &r den totala rérelsedifferensen mellan materialen av-
gbrande. Underlaget och det pagjutna materialet kommer att réra sig olika,
beroende pa krympning i pagJutnlngsmaterlaIet men ocksa pga. temperatur-
rorelser. Spanningsfilten mellan det pdgjutna materialet och underlaget beror
till valdigt stor del av hur stor yta som har begjutits. Pagjutning i stérre skala
skulle ge méjlighet att bestiamma beteendet hos ett pagjutningssystem nar
det utsatts for en verklig spannings- och tdjningsférhallande. Resultaten kan
aven anvandas for att utveckla mer realistiska provnings- och kontrollmeto-
der.

3.1.2 Fogroérelser

Fogrorelser ar resultanten av konstruktionsdetaljens deformationer orsakad
av belastning samt fukt- och temperaturandringar. Resultantens storlek styrs
av konstruktionens dimensioner. Det &r svart att astadkomma de deformatio-
ner som uppstar i verkligheten i en laboratoriemiljo.

3.1.3 Injektering

Att prova injektering i &r tillika som ovanstdende beroende p& konstruktionen
globala rérelser. Utan en filtexponeringsstation &r det oerhort svart att prova
hur injekteringsarbeten i en konstruktion kommer att fungera med avseende
pa de pafrestningar en injekteringsfog kan bli utsatt for i en verklig miljo.

3.1.4 Tidsfaktorn

Stora grova provkroppar &r tréga. Det tar 13ng tid innan jamviktsforhallande

o o . M M o ' .
uppnas. T.ex. tar det lang tid innan de transinta processerna gar 6ver att bli
till stationdra. Det &r svart att i en laboratoriemiljo efterlikna de transinta pro-
cesserna som uppst%r i verkligheten.

3.2 Tidseffekter

Langtidsférsdk som skall efterlikna de verkliga miljébelastningar ar kostsam-
ma och utrymmeskravande om de utférs i laboratoriemiljé. En faltexpone-
ringsstation ar lamplig for att utféra langtidstester. Tidigare erfarenheter fran
I1&ngtidsforsok i falt ger god forstdelse hur nedbrytningsprocesser paverkar
betongkonstruktioner under verkliga férhallanden. Se kapitel 4.
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3.3 Synergieffekter

Nedbrytning av betongkonstruktioner kan ske under inverkan av samverkan-
de mekanismer. Att studera hur en konstruktion bryts ner &r komplicerat da
manga mekanismer paverkar och beror pa varandra. Ofta &r det svart att
identifiera den dominerande mekanismen eller ordningsféljden p& mekanis-
mernas inverkan. Av dessa anledningar &r det svart att i laborationsmiljo
dstadkomma nedbrytning orsakad av synergieffekter.

De mekanismer som samverkar vid nedbrytning kan vara en kombination av
foljande mekanismer:

- Frost
- Belastning
- Tvang
- Urlakning

- Erosion

3.4 Kalibrering och verifiering av provningsmetoder

Provning i laboratorium ar bade effektivt, rationellt och ekonomiskt. Samtidigt
har man méjlighet att styra de ingdende parametrarna. Om man kan hitta ett
samband mellan laboratorieprovning och verkligheten ¢kar laboratorieprov-
ningens trovardighet och anvandarbarhet. Om man har mdéjlighet till faltprov-
ning 6kar madjligheten att hitta sambanden som kan vara empiriska eller ana-
lytiska modeller.
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4 Existerande faltstationer

I Figur 4.1 visas hur befintliga stationer ar kopplade till viktiga anlédggnings-
projekt i Sverige och avhandlingsarbeten om nedbrytning och besténdighet pa
betongkonstruktioner och betongreparationer. Traslévslage har betytt mycket
fér normer och krav vid byggandet av bl.a. Oresundsbron och &ven sédra 1&n-
ken i Stockholm och citytunneln i Malmdé. Avhandlingen av Sandberg 1998,
[13], &r direkt knuten till resultat frAn exponeringsstationen i Trasldvslage.
Lindwall 2003, [14], bygger sin avhandling fran resultat fran Traslévslage
samt RV 40. Nordstrém 2005, [15], har I8ngtidsexponerat prover i Daldlven
samt vid RV 40 och Eugeniatunneln. Figuren visar att exponeringsstationer
har gett viktiga resultat for forskning samt gett viktig kunskap som varit av-
gbrande for kravsattning vid viktiga anldggningsarbeten i Sverige. Figuren
visar ocksd att verksamheten vid exponeringsstationerna fortgdr under en
1&ng tid.

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 201C

Tréslovslage :

RV 40 >

Dalavlen .
>

Oresundsbron —

Sodra lanken

City tunneln —

Sandberg ‘

Lindwall ‘

Nordstrém ‘

1990 1992 1994 19% 1998 2000 2002 2004 2006 2008 201C

Figur 4.1 Befintliga exponeringsstationer kopplade till anldaggningsbyggen
och doktorsavhandlingar.

4.1 Traslovslage

Faltstationen i Traslévslége etablerades 1991. Malet med faltstationen var att
studera kloridintrangning i betong och armeringskorrosion i marinmiljoé. Falt-
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stationen var utformad som en brygga, Figur 4.1, och var placerad i Traslévs-
lage, i narheten av Varberg. Havsvattnet har relativt hdg salthalt. Provkrop-
parna utformades som betongplattor, Figur 4.2, som hangdes pa bryggan.
Betongplattorna togs upp enligt en forutbestédmd provtagningsplan fér olika
typer av undersékningar. Kdrnor borrades ut pa plats fér bestdmning av bl.a.
fukt- och kloridprofiler. Utéver dessa matningar loggades platsens fukt- och
temperaturférhallanden. Betongplattorna tillverkades med olika betongsam-
mansattningar.

Resultaten har anvants inom olika sammanhang. Utéver de vanliga norm- och
standardarbeten har resultaten anvands for att ta fram nya, samt forbattra
gamla, teorier som beskriver kloridtransport i betong. Vidare har resultaten
anvéants for att beskriva fuktférhdllandena i en betongkonstruktion i marinmil-
j6.

Goran Fagerlund? har anvéant resultaten frdn Traslovsldge for bl. a. bestam-
ning av det tackande betongskiktet samt framstallning av det betongrecept
som anvandes vid byggandet av Oresundférbindelsen.

Resultaten har dven anvénts i ndgra avhandlingar, bl.a. i Paul Sandbergs av-
handling 1998, [13]. Paul Sandberg var den person som ligger bakom till-
komsten av faltstationen.

Faltstationen &r fortfarande i drift. Den data som tas fram fran stationen &r
mycket vardefull for forstdelse av kloridtransport- och korrosionsmekanismer
samt forbattring och kalibrering av analysmetoder, [12].

Figur 4.2 Faltstation i Traslovsladge. ’

2 Intervju med Goéran Fagerlund 2007-03-21.
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Figur 4.3 Betongplattor for exponering i marin miljo.

4.2 Kloridintrangning Riksvag 40

Faltstationen pd riksvdg 40 mellan Bords och Goteborg etablerades 1996.
Faststationens syfte ar att kontrollera kloridintréaning i betongkonstruktioner
fran vagtrafik. Omradets ldngd dar material kan installeras & 200 meter och
bredden &r ett par meter. Materialproverna installeras i en stalkonstruktion.
Fukt, temperatur och avstand till vdagsaltning och trafik ger en exponerings-
klass XD3/XF4 enligt standard EN 206-1. Mellan trafiken och faltstationen av-
grénsar ett stalrdcke trafiken fér komma in i provningsomradet vid en even-
tuell avkérning.

Olika typer av provkroppar har anvénts. Ett exempel framgar av Figur 4.4.
Faltstationen har anvénts fér att bl. a. studera kloridintréngning och arme-
ringskorrosion i betongkonstruktioner i vagmiljé. Resultaten har, p@ samma
satt som resultaten fran Trasldvslage, anvénts for att ta fram nya normer och
standarder, verifiera olika matmetoder, modeller och teorier samt lett till olika
avhandlingar, Lindvall 2003, [14]. Se aven [11].
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Figur 4.4. Faltprovning vid riksvag 40. Betongproverna skyddas av ett stdl-
rdacke. Fran

Reinforcement bars rpB Stainless steel

/| =
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™

/ / 'L.B\ 55
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Figur 4.5. Armerad betongbalk fér exponering i Riksvag 40

4.3 Dalavlen, Alvkarleby

Aven inom vattenkraftindustrin har Igngtidsexponering visat sig beho6vas. Erik
Nordstrém har i sitt avhandlingarbete om sprutbetong l&ngtidsexponerat
provkroppar vid RV 40, i daldvlen i Alvkarleby och Eugeniatunneln i Stock-
holm, [15]. Ma8nga viktiga slutsatser har dragits fan dessa Iangtidsexpone-
ringar. Exponeringen i dalalven har uppféljts av tva Elforskprojekt de senaste
aren dar prover fran provkropparna har analyserats. Undersékningarna har
lett fram till viktiga slutsatser nar det géller 1dngtidsegenskaper pa armerad
sprutbetong.
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5 Utformning av faltstation

5.1 Inledning

Syftet med en fdltexponeringsstation ar att kunna erbjuda anlaggningsagarna
och materialtillverkare mojligheten att pa ett objektivt satt prova bade enskil-
da (reparations)material och sammansatta material (reparationsmaterial och
konstruktionsbetong) i en miljé som &r relevant fér vattenkraftens andamal.

5.2 Placering

Alvkarlebys geografiska ldge inbjuder till uppbyggnaden av en féltstation fér
provning av material &mnade for vattenkraftens behov, detta framst pa grund
av narheten till Daldlven och narhet till betonglaboratorium. Vidare ar tempe-
raturvariationerna under dret ocksd relativt stora vilket i sammanhanget ar
positivt d@ de material som provas/undersdkas kommer att kunna utsattas for
urlakning, frostangrepp och erosion. Detta i kombination med resurserna som
finns hos VRD i form av utrustning och kompetens gor att placeringen av en
eventuell faltstation i Alvkarleby &r méijlig.

En viss nackdel existerar med placering i Alvk__arleby ar att m%nga anlaggning-
ar i norra Sverige har kallare vinterklimat an Alvkarleby.

5.3 Krav pa utformning

Stationen skall utformas pd sddant sétt att den minst mdjliggér provning av
foljande reparationsatgarder:

e P3gjutningar
e Fogar
e Injekteringar

Vidare bor stationen utformas den méjliggér platsgjutning, undervattensgjut-
ning och applicering av sprutbetong.

Betrdffande nedbrytningsmekanismer bor stationen utformas pa ett sddant
satt att féljande fenomen kan studeras;

e Frostangrepp

e Temperaturinverkan
e Fuktinverkan

e Urlakning

e Erosion
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Utformningen av stationen skall mdjliggdra att féljande miljokrav kan uppfyl-
las:

e Fuktig miljo

e Fritt vatten trots kallgrader

e Strommande vatten trots kallgrader

e Fruset vatten vid kallgrader

Vidare skall stationen vara utformad fér provning och hantering av provkrop-
par med minsta matt enligt nedan:

100 cm I3ng
50 cm tjock

100 cm bred

Provkroppar med dessa dimensioner &r svarhanterliga pga. dess tyngd darfor
kravs det ndgon typ av lyftanordning. Hur hantering skall ske i detalj vid sta-

tionen ar inte utrett.

5.3.1 Fysisk utformning av stationen

Sensorer
B P Matstation
D/,’////'I
o K & /
v N N
o

& oy “Forankringssystem
o o S
— 5 3
) g 2
| o

[ Betongplatta

‘Vattenvirvlare

Figur 5.1 Schematisk bild av hur stationen skall vara uppbyggd.

Enklaste méjliga 16sning pa stationen &r beskriven i detta stycke. En betong-
platta anldggs pa botten pd ca 1 meters djup sd néra strandkanten som méj-
ligt. Utgravning och aterfyllning kan behévas. Plattans bredd maste minst
rymma en provkropp pa en meters bredd. Ldngden pa plattan anpassas for
att rymma tillréckligt med provkroppar for att uppfylla behovet fér provning.
Detta beror till stor del hur stort intresse fér provningen som finns. I inner-
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kant pa plattan finns ett férankringssystem for att fasta provkroppen med en
wire eller annan anslutningslésning. Marken pa stranden behéver vara tillréck-
ligt stabil for att en mobil eller fast kran skall kunna anlaggas. Innanfor denna
anlaggs en matstationen.

For att uppna de miljder som beskrivs ovan kan vattenvirvlare installeras for
att halla isfritt. Aven strémmande vatten kan konstrueras med en vatten-
pump. For att dstadkomma fruset vatten vid minusgrader skall materialprover
vara moéjliga att placera i vatten utan strémning eller pdverkan fran vatten-
virvlare. Detta astadkoms enklast genom att applicera provkroppen innanfor
vaggar forslagsvis med stal som omgérdar provkroppen pa lampligt avstand.

5.3.2 Fysisk utformning av matstation

Pa land i anslutning till provkropparna skall en matstation uppféras. Innekli-
matet foreslds vara temperaturoberoende sa maétutrustningen inte skall pa-
verkas av forandringar av utomhusklimatet. Det skall finnas mdjlighet att
dverféra matdata fran matstationen till laboratoriet.

5.4 Parametrar som skall registreras
Féljande parametrar foreslds kunna registreras kontinuerligt i stationen.

e Lufttemperatur

e Vattentemperatur

e Provkropparnas temperatur
e Relativ fuktighet i luft

e Relativ fuktighet i material

e To6jningar och deformationer i material och fogar

5.5 Kostnader

Stationen har bade kostnader for nyanskaffning och kostnader for drift. Dessa
behandlas separat i nedanstaende kapitel.

5.5.1 Nyanskaffning

De frdgor som maste besvaras for att utféra uppférandet av stationen &r fol-
jande:

- Lokalisering av lamplig position vid Alvkarlebylaboratoriet som uppfyl-
ler kravet pa tillganglighet, framkomlighet, vattendjup, vattenfléde och
godkannande fran myndighet, bygglov mm.

- Dimensionering av plattans storlek och barférmdga. Plattans storlek
styrs av antal och storlek pa provkroppar. Detta inkluderar &ven di-
mensionering av grundlaggning.

- Dimensionering av matstation, se Figur 5.1. Bestamning av storlek och
uppvarmning.
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- Anslutning av el- och vattennat.
- Utredning av arbetsmiljé under byggskedet och under driftstadiet.

Foér att kunna besvara dessa fragor behévs ytterligare detaljinformation om
dimensionering.

Vi bedémer att minsta lampliga dimension pa plattan &r 10x1,5x0,5 (Ixbxh) m
grundlagd pa@ makadam. Kostnad fér detta uppskattas till 150000 SEK.

Matstationens inférskaffande och uppférande:

Matstationen 50000 SEK
Dataloggar 200000 SEK
Givare 50000 SEK

Detta uppfdérande galler enklaste méjliga l6sning for stationen.

Utbver detta tillkommer kostnader fér underlag fér byggande och besvara de
fragor som &r namnda ovan; lokalisering, dimensionering, planering av mét-
stationen, arbetsmiljo etc. Gissningsvis kan kostnad fér detta uppskattas till
300000 SEK. Detta arbete utférs bla. av VRD och andra konsulter med speci-
alkunskaper, konstruktorer, arbetsmiljokonsulter mm.

Utdver detta tillkommer eventuellt kostnader for lyftanordning som idagslaget
inte har uppskattas.

5.5.2 Driftkostnader

Stationen har kostnader oavsett om den &r i drift eller ej:
- uppvarmning av matstationen
- kalibrering av sensorer och datautrustning.
- Renhallning av plattan
- Ovrigt underhall

Detta uppskattas till en kostnad pa 100000 SEK/ar dar merparten av kostna-
den ar kalibrering av givare och utrustning.
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6 Nyttan med projektet

Denna forstudie har visat nyttan av tidigare uppforda faltstationer fér betong-
konstruktioner i Sverige med avseende pa vetenskaplig forskning, underlag
till nya krav och normer, dimensionering av bestandiga konstruktioner och
utformning av for samhallet viktiga kommunikationsleder.

Vidare har vi visat att kraftindustrin varit intresserade av nyttan och resulta-
ten fran forsok tidigare utférda vid de existerande stationerna.

Rapporten beskriver de skademekanismer och skadetyper som ar relevanta
for vattenkraftsanlaggningar. En faltstation ger 6kad mdjlighet att studera
skademekanismer och dess effekter och mdjligheter att verifiera och utveckla
provnings- och analysmetoder, och inte minst verifiera och utveckla nya repa-
rationsmaterial och reparationssystem.

Den allra viktigaste nyttan med en faltstation ar att man kan studera skal- ,
tid- och synergieffekter som enbart kan astadkommas genom exponering i
verklig miljé och genom registrering av yttre och inre faktorer.
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