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Sammanfattning

Livsangden for vattenkraftbranschens anldggningar av betong och utsatta for ensidigt
vattentryck har av bedomare uppskattats till mellan 50-160 ar [5]. Manga konstruktioner
borjar darfor kommaupp i sddan alder att ett okat reparationsbehov framover &r troligt.

| betongkonstruktioner forekommer sdval gjutfogar som dilatationsfogar (rorelsefogar).
Om fogarna finns i vattentdta konstruktioner maste bada typerna goras vattentéta och
underhallas.

En felaktigt utformad eller g fungerande fog kan 6deléagga hela eller delar av
konstruktionens funktion och kan aventyra dammens skerhet.

| Sverige har anvants i huvudsak tva olika typer av fogband, dels den &dre typen av
rostfria plétfogbleck och dels pa senare tid fogband bestédende av nagon form av PVC.
Nér de forsta fogbanden av PVC kom pa 50-talet var adersbestandigheten dalig under
den forsta tiden, men med tiden blev det mycket béttre.

Dilatationsfogar utformas vanligen med dubbel tatningsanordning eftersom fogar
forsedda med enkel tétning i praktiken ofta har visat sig bli otéta [7]. Fogarna forses
darfor med tva tatningsband och med en asfaltfylld kanal mellan dessa. Denna kanal kan
tryckséttas och varmas upp vid behov.

Vanliga defekter pafogband &r:
o For storarorelser i fogarna.
» Helafogomrédet har samre betongkvalité.
* Fogbandet har skadats i samband med installation.
« Skarvningen av fogbandet & daligt utfort eller har inte utforts alls.
» Fogband som placerats sa att fullgod kringgjutning inte erhallits.

Exempel pa reparationsmetoder ar:
« Stalplatta med tétande gummimembran 6ver fogen.
» Diktad fog med ifyllt elastiskt forseglingsmaterial.
* Injektering med ett elastiskt material.
» Ersdttaeller komplettera med en asfaltsfylld kanal i fogen.

| det enskilda fallet beror metodvalet pa faktorer som fogvidd, rorelsegrad, verkande
hydrauliskt tryck och vattenfléden genom fogen, milj6, typ av konstruktion, ekonomi,
tillganglig tid for utférande och mojlighet att komma &t uppstromssidan.

Att reparera dilatationsfogar & mycket svart och reparationsinsatserna leder ofta till
otillfredsstallande slutresultat.

Jag vill passa pa att tacka foljande personer som jag fatt mycket vardefull muntlig

information ifran.
Harald Eriksson, Lars Lindstrém, Stig Jansson och Erland Johansson.
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1 Inledning

Livslangden for vattenkraftbranschens anldggningar av betong och utsatta for ensidigt
vattentryck har av bedémare uppskattats till mellan 50-160 &r [5]. Manga konstruktioner
borjar darfor kommaupp i sddan ader att ett okat reparationsbehov framover & troligt.

| konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck har placering och utformning av fogar
stor betydelse. Med hansyn till arbetsutférande, gjutkapacitet och risk for sprickbildning
uppdelas vanligen betongkonstruktioner i mindre partier genom fogar. Vanliga avstand
mellan fogar i dammbyggnader & 8-15 meter.

| betongdammar forekommer sava gjutfogar som dilatationsfogar. Béda typer maste
goras vattentéta och underhdllas sa att de behdler sin téthet om de finns i vattentéta
konstruktioner. Detta projekt behandlar framforallt dilatationsfogar dar &ven fogskador
ar vanligast forekommande. En felaktigt utformad eller g fungerande fog kan 6delégga
helaeller delar av konstruktionens funktion och &ventyra en damms sakerhet pa sikt.
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2 Fogbandstyper

| Sverige har anvants i huvudsak tva typer av fogband, dels den dldre typen av rostfria
platfogbleck och dels fogband av négon form av PVC. Tétbleck av koppar har aven
anvands vid ndgot enstaka stélle i borjan av 1900-talet. Tatningsbleck av koppar & dock
vanligt férekommande i USA.

Dilatationsfogar av tra har anvéants vid Vargons kraftstation [1].

Besténdigheten for de rostfria plétarna & synnerligen god medan bestandigheten for
PV C-band & omdiskuterat. Den oftast ogynnsamma miljon (vattentryck, hog alkalihalt,
temperaturvariationer, upprepad téjning, etc.) gor att man maste stéla hoga krav pa
material egenskaperna.

2.1 Fogband av PVC

Figur 2.1 Fogband av PVC

Tatningar med PV C och gummi har anvands fran 50-talet och framét.

De forsta fogbanden av PVC pa marknaden hade mycket dalig besténdighet. Banden
blev snabbt harda och sproda efter ingjutning. Fran 70-talets borjan blev kvalitén pa
PV C-fogbanden béttre och kan accepteras[1].

Den stérsta fordelen med fogband av PVC &r att de med rétta redskap ar relativt enkla
att forma och skarva. Vid skarvning ar det vadigt viktigt att ha rétt temperatur och se
till att banddelarna inte blir forskjutna. Det & ganska vanligt med daligt utforda skarvar
i Sverige. [3] Pa grund av materialets formbarhet kan man ocksa tilldta betydligt mer
komplicerade fogutformningar dn med tatningspldt. Nackdelen & att fogbandet |&tt
skadas eller kommer ur lage vid ingjutningen.

Mjukgorare i fogband av PVC tenderar att ha en avklingande effekt och darigenom
minskar fogbandet sin rérlighet. Detta kan innebédra risk for brott vid placering i
rorelsefogar. Tillverkare av PV C-fogband anvénder olika typer av mjukgorare och det
finns ingen sdker undersokning pa vilken typ av mjukgdrare som & bast ur
besténdighetssynpunkt.
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Fogband av plast innehdller, forutom PVC, mjukgorare, stabilisator, fyllmedel och
smorjmedel. Stabilisatorn som vanligen utgérs av oorganiska blyforeningar motverkar
materiaets nedbrytning genom varme och ljus. [6] Fyllmedlet & ett oorganiskt amne
som i fogband anvénds i endast ringa mangd. Smoérjmediet balanserar materialets
friktions- och flytegenskaper vid profiltillverkning. Mjukmedel som vanligen utgors av
organiska estrar d.v.s. reaktionsprodukter mellan en akohol och en svag syra, reglerar
mjukheten och koldbestandigheten. PVC bestér till ungefar 2/3 av PVC, resten &r i
huvudsak mjukmede!.

Leverantorer av fogband av PVC boér ange vilka vattentryck, temperaturer och
fogrorelser bandet forvantas tdla. PA marknaden finns det certifierade PV C-fogband som
regelbundet provas och godkanns. Det finns pa marknaden PV C-band med fastmonterad
injekteringsslang som kan anvandas for att aterstalla undermalig funktion vid behov.
Dessa band &r forhdllandevis dyra och svéra att skarva. Fogbandets bredd bestams bl.a.
av vattentryck, betongdimensioner och fogens rorelser. Skarvning bor undvikas vid stora
vattentryck. Banden skall fixeras noggrant innan gjutning for att forhindra att bandet
hamnar i fel 1age.

2.2 Platband

Figur 2.2 Fogband av plat

De rostfria plétfogblecken kan vararaka eller bockasi en”Z-bock” somi figur 2.2.

Tatningspldt deformeras inte vid gjutning, vilket & en fordel. Sarskilt galler detta
rostfritt stél. Nackdelen & att metallen & svar att skarva, sarskilt vid komplicerade
korsningar och detaljer. Platblecken & dessutom tunga att hantera. Det rostfria
plétfogblecket & datt och har en tjocklek pa 0,8-1mm. Vanlig bredd & 200-400 mm.
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3 Konstruktionsutformning

Dilatationsfogar anvands normalt foér att dela upp betongkonstruktioner i lampliga
enheter med hansyn till de rorelser som konstruktionen maste kunna ta upp. Dammar
med relativt stor utstrackning i langd kréver fogar som tar upp langdandringar vid
varierande temperatur, svéllning och krympning. En damm som vilar pa jord kan delas
upp i langre monoliter &n dammar pa berg p.g.a. den lagre friktionen. Fogarna placeras i
sadana lagen och pa lampliga avstand att de forhindrar skadlig sprickbildning i dammen
eller dess andutningar. Vanliga avstand mellan fogar i dammbyggnader & 8-15 meter.

Vid anvandning av fogband av PVC i kyla skall aktsamhet ske da banden blir harda och
sproda och pa s sétt |8t skadas vid bl.a. hantering av armering.

Dilatationsfogar utformas garna med dubbel tétningsanordning da fogar forsedda med
endast en enkel tétning i praktiken ofta har visat sig bli otdta. Da det & svart och
kostnadskréavande att tdta lackande fogar i efterhand rekommenderas att bade
konstruktion och utférande av fogar &gnas stor omsorg. Fogarna forses garna med tva
tétningsband med en kanal i fogen mellan dessa.

:

13 ®

13

13

Figur 3.1 Fogtitning med dubbla ”Z-bockade” plitband med asfaltstiitning

Kanalen kan anvandas for injektering i fogen med asfalt eller annat tdtande material.
Fogbanden for tatning av fogen monteras stadigt och i rétt |age.

Formen maste vara tét vid banden for att undvika lackage vid gjutning. Spikning i PV C-
band far bara goras i avsedda spiklister och fogbanden maste skyddas mot averkan fore
och under gjutning. | anslutning mot berg fors bandet ner i en sagad slits och kringgjuts
med bruk. Vid fogtétning med asfaltlosning ska fogen utformas sa att asfat kan fyllas pa
langs hela fogen och under dammens hela livslangd.
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Figur 3.2 Konstruktionsutforande

Ett mindre vanligt, men forekommande konstruktionsutférande enligt nedanstaende
figur. Sdva Z-bockade och somi figuren dubbla raka fogplatar forekommer.

Figur 3.3 Konstruktionsutformning med raka dubbla fogplatar

Fogytorna behandlas med kallasfalt, sedan varmasfalt, varpa klistras en 3-5 mm tjock
asfaltmatta for att klara dilatationen mellan gjutdelarna (vidhaftningen och friktionen
minimeras). | vissafall har asfaltmatta utedl utits.

De Z-bockade blecken & utformade for att béttre kunna klara rérelserna i fogen. Det
forekommer bade enkla och dubbla Z-bockade bleck samt raka bleck.
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Elkabel inplacerad i ror
For varmning vid behov

4" ursparing for fyllning
med asfalt

1,5” r6r for inpumpning
av asfalt vid

. fogens nedersta ande
Z-bockad fogplat

Figur 3.4 Fog med trycksatt asfaltsmassa

3.1 Trycksatta fogar

| mitten av konstruktionen (se ovanstadende figur) har konstruktionen forsetts med en
asfaltstrang (asfaltkorv), som i regel star i forbindelse med ett tryckkarl till vilket man
kan anbringa tryckluft, for att téta det eventuella lackvatten som tranger genom
”korven”. Trycket skall vara nagot storre an det vattentryck som fogen normalt skall tata
mot. 10 % hogre tryck kan anses som lampligt [4].

Tryckkérlen skall inte vara alt for sma, da det ar |4t att nipplar och manometrar blir
igensatta av asfatsmassa. Vid ursparingar med asfaltsmassa som mynnar pa
konstruktionens ovansida och som inte &r trycksatt sker kontroll av asfaltnivan okulrt.
Det & mycket vanligt att en hinna bildas pa asfaltsytan medan asfalten under hinnan kan
ha lackt ur fogen. For att undvika att bli lurad pa nivan skall man tahal pa denna hinna.

Vissa tryckkarl finns en bit ner i dammkonstruktionen och ar da trycksatta. Det finns
inte nagot riktigt bra sétt att kontrollera om asfaltsmassan tryckts bort ur bade karl och
fog.

Om asfaltsmassan trycks bort fran fogen mister rér och réranslutningar sitt rostskydd
och det &r risk att komplicerade reparationer blir nddvandiga. Ar dessutom ror och fog
vattenfyllda maste en dyrbar nedfrysning ske for att nodvandiga reparationer ska kunna
bli genomforda. Isi ror och fog ska avlagsnas. Darefter kan ny asfaltsmassa fyllas pa
Finns det is kvar nér varm asfalt fylls pa & det 6verhangande risk att en explosion
intraffar med risk for stora materiella och framfor alt personella skador. Vanligen
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kontrolleras nivaer och tryck tva till fyra ganger per &. Nagon damm har énda upp till
80 péafyllningstallen.

Mellan de dubbla tatningsbanden gors en ursparing pa 75-100mm for eventuell fylining
med asfalt. Fyllningen utfores vid en tidpunkt, da fogen 6ppnat sig. Asfalten varms till
ca 100°C och inpumpas vid |8gpunkt genom ett ror med diameter ca 40mm. Vid berg
anbringas roret sa nara bergytan som majligt. Vid krokt fog anordnas vid behov aven ror
for avliuftning i hogpunkter. | samband med asfaltinjektering inléggs i kanalen ett klent
rér (vid raka fogar), vari vid behov en elektrisk varmekabel kan inplaceras for
uppvarmning av asfalten vintertid.

Tatningsband i dilatationsfogar maste ha god draghdlIfasthet, tojbarhet och bestandighet.
De maste behdlla en viss mjukhet &ven vid laga temperaturer och kunna motsta
mekanisk averkan under montering, gjutning etc.

Stor noggrannhet fordras vid tétningsbandens montering, skarvning ingjutning etc.
Spikning far endast utférasi for andaméalet avsedda spiklister.

| fogar mot berg fors platen ner i en sdgad dlits. Slitsen skall vara minst 250 mm djup
och sedan fyllas med expanderande bruk. Vid behov skall bergytan ndrmast fogen tétas
noga genom t.ex. injektering.

Det & nodvandigt att fogarbetet i vattentdta konstruktioner utfors av yrkeskunnig
erfaren persona samt att det foreligger ett val genomarbetat ritnings- och
anvisningsunderlag.

Det & vasentligt att man undviker gjutsdr, da dessa ofta & orsak till otétheter.
Gjutfogarna bor om majligt laggas i tryckzoner eller dar dragkraften & sa liten som
mojligt.

3.2 Overgdngskonstruktion

For att 6vergang mellan betongkonstruktion, (t.ex. utskov) och fyllnadsdamm skall vara
tét utfors oftast konstruktionen pa négot av nedanstaende tva sétt. Antingen gjuts en
betongklack in i dammen eller sA placeras en spont enligt nedanstdende figurer.
Avsikten &r att forlanga eventuell [ackvég for vattnet.
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Betongkonstruktion

I Fyllnadsdamm
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Figur 3.5 Exempel pa overgangskonstruktion

M
Betongkonstruktion Fyllnadsdamm
Spont
10m

Figur 3.6 Overgangskonstruktion med spont

3.3 Gjutskedet

Det vanligaste gjututférandet vid i stort sett samtliga hoéga betongdammar
(lamelldammar) i Sverige har varit foljande [2]:

Betongen gjots genom 3st stortrér enligt figur 3.7 och 3.8. Den férska betongpallen
(betongen) transporterades genom vibrering fram mot dilatationsfogen och man fick ofta
en lutning mot fogen. Dessutom gj6ts det med stighdjdsgjutning vilket bidrog till att det
blev staende vatten intill fogen som i regel vibreradesin i nasta pall. En vanlig stighojd
& ca 0,3 m/timme. Man fick storre vatteninnehdl i denna betong med hdgre porositet,
som i sin tur ger snabbare urlakning mm.

Givet vis fanns aven dammar dar man var vadigt noga med att hdla "pallarna’ hdga
mot ytterkanterna

10
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Stortror
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Figur 3.7 Gjututférande med stortror
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Figur 3.8 Gjututforande med forsimrat fogomrade
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4 Tillsyn, skador och reparationsmetoder

| den driftméassigatillsynen enligt RIDAS finns bl.a. en punkt dér man tittar pa onormalt
lackage eller uppvattning.

En fordjupad dammsakerhetsutvardering (FDU) skall utforas med intervall som varierar
mellan 15 och 30 & beroende pa dammens konsekvensklass och dér dven fackomradet
betongteknik bor representeras. | checklista for dammbesiktning finns en punkt med dér
man skall titta pa fogarnas kondition.

| samband med tillsyn, inspektioner och besiktningar av nedstromssidorna av sadana
dilatationsfogar konstateras inte séllan léckage i fogarna. Detta maste tas pa fullaste
alvar. Om sadan fog & anduten till ett dvertryckssystem, sa skall man omedelbart
initiera detta system om det inte & gjort. | manga fal far man rékna med att sdana
system standigt skall vara driftsatt. Se &ven till att utrustningen & skyddad mot
rostangrepp och andra skador. Se till att drift- och underhdllspersonal & vaksamma pa
héndelser som kan uppstai fogomradet. Sakerstall att personal har tillracklig kompetens
kring fogars funktion och betydel se.

Da betongen oftast har en samre kvalité i fogomrédet finns risk att vattenférande
sprickor mynnar nedstroms det nedre fogbl ecket/fogbandet. Det & en besvérlig situation
och & svér att tgérda.

Har det av nagon anledning uppkommit lackage i dilatationsfogen nedstréms nedre
blecket/fogbandet, sa bor man i varje fall se till att omradet nedanfor dammen eller
fogomradet & frostskyddat for att undvika frostskador. Omradet mellan nedstroms
betongplatta och isoleringsvagg forses |dmpligen frostskyddat. Som vérmekélla kan det
varalampligt med spillvarme fran kraftverket eller en annan varmekalla.

Kylan kan &en ga genom tunna betongvdggar och orsaka frostskador &ven pa
uppstromssidan trots att fogomradet &r i gott skick [1].

Utvandig renovering av skadade fogband & méjlig med olika typer av. gummibaserade
membran som limmas uppstroms eller nedstroms den skadade fogen. Se figur 4.1 Aven
utanpaliggande PV C-fogband kan vara anvandbara. Problemet kan vara att man har
vattenfyllda porer som kan frysa loss det limmade membranet samt att t&tningar
nedstroms gor att fogen vattenfylls och riskerar att frysa sonder. Betongen bor
vattenbilas och membranet bor appliceras pa uppstromssidan.

LN Vo4

Figur 4.1 Limmat gummimembran

12
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4.1 Kunskapsdaterforing pa betongomradet frdn det amerikanska
REMR-programmet [5]

Ett av de mer omfattande forsknings- och utvecklingsprogrammen inom de omraden
som ror befintliga vattenbyggnadskonstruktioner startade 1994 vid Waterways
Experimental Station (WES) i USA, det sa kalade REMR-programmet (Repair,
Evaluation, Maintenance and Rehabilation). Programmet har drivits av US Army Corps
of Engineers under 14 ar.

Tillstandsl 4get for Corps of Engineers betongkonstruktioner inom vattenkraftsindustrin i
USA har kartlagts. Informationen baseras pa en genomgang av rapporter fran
regelbundet &terkommande inspektioner av Corps of Engineers betongkonstruktioner,
med start 1965.

Corps of Engineers ager och ansvarar for driften av 536 stora dammar och 260
slusshassanger pa 596 platser i USA. 60 % av konstruktionerna & mer dn 20 & gamla
(1985 ars siffror), och mer dn 40% & mer an 30 & gamla. Platsbestk och genomgangar
av inspektionsrapporter har visat att det for manga av konstruktionerna kommer att
krévas betydande underhdlls-, reparations- och renoveringsinsatser framdver.

Efter genomgang av arkivmaterial fran ca 2000 rapporter har 6ver 10 000 rapporterade
skador registrerats. | genomsnitt uppvisar varje anldggning 17 skador. Skadorna har
delats in i 8 olika typer: sprickor (38%), lackage (20%), avskaning (19%),
vridning/rorelser (7%), erosion (6%), delaminering (4%), konstruktionsfel (2%) och
fogskador (2%). 2 % fogskador kan verka lite, men & andra sidan & fogskador oftast
farliga for konstruktionen och valdigt svéra att reparera. | 16 % av dessa fall har
skadeorsaken rapporterats. De dominerande skadeorsakerna & erosion (nétning,
kavitation), séttningar eller rorelser, krympning samt utforande fel av négot slag. | de
fall skadorna &r allvarliga eller till och med hotar konstruktionens sakerhet (sammanlagt
i 6 % av fallen) framg&r en trend dar undermalig betong okar i takt med Gkande
medel al der.

4.2 Reparationer av lackande dilatationsfogar; fallstudier och
erfarenheter

For att forhindra att vatten transporteras genom de dilatationsfogar som finns mellan en
konstruktions betongmonoliter sa bygger man i regel in nagon form av fogband. Bade
styva material (stdl, koppar, bly eller trd) och flexibla materia (vanligtvis PVC)
forekommer. Ett lackage uppstar om fogbandet av nagon anledning skadas; i vissa fall
kan en sadan skada medftra att konstruktionens funktion och sdkerhet hotas.
Anléggningars skadehistoria & i mycket liten omfattning dokumenterade. Man tror dock
att lackagen manga ganger har uppstétt till foljd av skador pa dilatationsfogarnas
fogband.

13
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Till typiska defekter pafogband hor:

» Omfattande rorelser i fogen som leder till att fogbandet skadas.

« Ha&lrum i andlutning till fogbandet orsakad av daligt komprimerad betong. For att
lokalisera sprickor och dalig betong kan f6ljande undersokningsmetoder anvéandas: rok,
tryckluft, IR-kamera och fargat vatten, samt med akustiska ofdrstorande
provningsmetoder.

» Fororening av fogbandets yta som férsamrat vidhéaftningen mellan fogband och betong.

e Punktering av fogbandet under konstruktionsfasen, alternativt att fogbandet
Overhuvudtaget inte installerats.

« Brott i fogbandet beroende padalig eller ingen svetsning av fogbandets skarvar.

| samband med tillsyn, inspektioner och besiktningar av nedstromssidorna av
dilatationsfogar konstateras inte séllan lackage i fogarna. Detta maste tas pa fullaste
alvar. Eftersom det vanligtvis ar svart att avlagsnatillrackligt med betong utmed en fog
sa att ett fogband kan bytas ut sa véaljer man ofta nagon av nedanstéende metoder som &r
grupperade med avseende pa fyra basutférande:

En platta, i almanhet i rostfritt stal, kan anvandas for att téacka 6ver fogen. Plattan kan
forankras mot konstruktionsbetongen med bultar pa ena sidan av fogen (se figur) eller,
om plattan har ett dilatationsmaterial, via bultar pa bagge sidor om fogen (se figur).
Reparationen & enkel att utfora och speciellt [amplig da reparationsomradet &r |14t att
komma &. Metoden &r inte lamplig nér storarorelser i konstruktionen kan forvantas.

) /-‘M:noa #OLTS 08 STUDS
BEFORMABLE PAD ~ /"3 TAINLESS STEEL PLATE

R 4

’,-—umoum.mw

b}

XV_MM BCOLTS QR STUD
BEFORMABLE PAD ( - STAINLESS STEEL PLATE

IOLITH JOINT

Figur 4.2 Tva exempel pa utforande av titande plattor over léickande konstruktionsfogar [5].
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Diktade fogar. En enkel och billig metod som innebér att ett spar sdgas upp utmed
fogens langd. Urtaget fylls med ett elastiskt forseglingsmaterial. Metoden ar bast [ampad
da reservoarens vattenniva kan sankas under |&get for reparationen.

SAWED JOINT FILLED WITH
/ DEFORMARL E SEAL ANT
R Py

-"_:

/“ MONDLITH JOINT

L

Figur 4.3 Typutfoérande av diktad fog [5].

Ett kemsikt injekteringsbruk pumpas till det skadade omradet via ett forbindelseborrhal.
Injekteringsbruket skall vara |1&gviskost, gelalharda snabbt, erhdlla god vidhaftning mot
fuktigalvata ytor, vara arbetbart under vatten, uppvisa bra elastisk styrka och tolerera
forekomst av skrép (t.ex. borrkax). Metoden har framgangsrikt anvants for att reparera
isolerade omraden i anslutning till inre dilatationsfogar och darmed férhindra lackage.
Injektering har d&ven anvants for att forsegla ytligt liggande fogar pa konstruktionens
uppstromssida. En viktig fordel & mdjligheten att exakt kunna borra sig fram till de
problemutsatta omraden som behover repareras.

Borrhd som stracker sig fran konstruktionens 6veryta ned till dess bas borras utmed de
enskilda betongmonoliternas vertikala dilatationsfogar (typisk diameter 75-150mm).
Borrhdlet fylls darefter med ett elastiskt materia t.ex. asfalt. Kravspecifikationen pa
fyllnadsmaterialet omfattar: god formaga att undantréanga vatten, bibehalla elasticitet
under konstruktionens livstid, praktiskt hanterbar i falt, ekonomiskt samt att klara
hydrauliska tryck utan att pressas ut fran borrhdet. Metoden anvands i allmanhet i de
fall reparationsarbetet inte kan goras fran konstruktionens uppstromssida. Vid négot fall
har borrhdlet filmats och det har visat sig att borrhalets vaggar varit ojamna med inslag
av skjuvskador. Har har man installerat ett foderrér (motstandskraftig nylonforstarkt
brandslang av polyvinyl) som fyllts med en 10%-ig bentonitslurry.

MONOLITH JOINT ~~

TEd
il

DRILLED HOLE FILLED
WITH ELASTIC MATERIAL

Figur 4.4 Tviérsnitt genom en fog som reparerats med ett borrhal utfyllt med ett elastiskt material

[5].
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| det enskilda fallet beror metodvalet pa faktorer som fogvidd, rorelsegrad, verkande
hydrauliskt tryck och vattenfléden genom fogen, miljo, typ av konstruktion, ekonomi,
tillganglig tid for utférande och mojlighet till att komma &t uppstromssidan.
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5 Praktikfall

5.1 Storfinnforsen 1993-1994

| samband med reparation av Storrfinnforsen, som & en av de storre lamelldammarna i
landet undersoktes betongkvalitén i fogomradet.

Nedstromssidan av ca 10 monoliter vattenbilades och man kunde konstatera att
betongen var pordsare och betydligt mera |éttforcerat intill fogen an i évrigt. Man fick
avsluta insatsen "i fortid” och i stéllet ersitta den undermdliga betongen med ny
sprutbetong.

Att betongen i fogomradet var av samre kvalité an dvrig betong kan bero pa gjutsittet
med stortrér och vibratortransporterad betong (se 3.3).

For att kunna vattenbilai torrhet byggdes kassuner (se bilaga A).

Kassuner som anvandes vid Storfinnforsen kan mycket val anvandas vid andra
reparationer pa uppstromssidan. Vid storre djup an 10-15 meter behtver kassunen
forstarkas sa mycket att den blir alt for komplicerad och tung att anvanda och
manovrera

Bild 6ver vattenbilat omrade se bilaga B.

5.2 Midskog Kraftstation, dammsdkerhetsatgarder, dilatationsfogar

Midskogs Kraftstation togs i drift 1944. Dammarna har utformats med en rorelsefog vid
anslutning vanster jorddamm med vénster betongdamm samt vid anslutning héger
jorddamm med hdger betongdamm (se bilaga C).

Genom métningar har sidororelser konstaterats i fogen vid anslutning vid vanster
jorddamm och vanster betongdamm. Rorelserna & sa stora att dess nuvarande funktion
ifrégasétts. Kraftstationen skall rustas for att klara en stérre avbordning och tétfogarnas
kondition skall klarstéllas och dess framtida funktion sdkras.

Fogen vid vénster damm har utformats som en rorelsefog med ett téatbleck, 1mm
rosthérdig mjukvalsat bandstal.

Med stod av de utforda métningarna anses tétbleckets storsta tojning teoretiskt bli 0,04
%, vilket & mindre an strackgransen som ligger pa 0,2%. Téatblecket bor tdla en sadan
tojning.

Den storsta delen av deformationerna, ca 70 %, skedde under de forsta aren efter i

drifttagning. Orsaken till deformationerna tros bero pa dalig packning samt |ag
finmaterialhalt i fyllnadsmassorna.

17



ELFORSK

Fogen har tagits fram med karnborrning. Téatblecket & helt utstrackt men i god
kondition. Ingen storre rérelsemarginal finns. Vid ett eventuel It hdgre flode blir dammen
och fogen utsatt for en hogre belastning och det finns risk att tétblecket spricker.

Tva alternativa atgarder diskuterades:

« Alternativ 1: Fogen tétas med t.ex. asfalt. Inspekterbarheten gar forlorad. Ett ev.
framtida | ackage kan tétas genom injektering i dammens uppstromssida.

« Alternativ 2: Fogen hdlls Oppen. Forutsatt att det gar att rensa fog och dranror kan
tathet Gvervakas. Ett l&ckage i fogen kan tétas genom injektering uppstroms och/eller
fyllafog med asfalt.

Fordelen med att halla fogen Gppen & att ett framtida lackage kan lokaliseras béttre.
Nackdelen &r att tatning av fogen da |ackage redan uppstétt torde bli samre jamfort med
att gora det mer kontrollerat fére |ackage.

Dammaégaren prioriterade alternativ 2. Tojning i tétblecket upp till strackgransen ger en
ytterligare marginal for rorelser. Risk for att framtida rérelser blir sa stora att tétblecket
spricker beddms som sma.

Efter samrdd med Daniel Eklund Vattenfall Utveckling AB och Bengt Forsberg
SwedPower foreslas i dagslaget foljande vid ett 1ackage i dilatationsfogar:

« Tatning i dammens uppstromssida med ett material som kan deformeras pa
samma satt som fyliningsmaterialet. Borrning med foderrér med ca 6 tum
diameter. Fyllning med granulerad bentonit varefter foderroret avliagsnas.

« Tatning pa bleckets uppstromssida med mjuk asfalt.

Handlingsplan enligt ovan vid framtida lackage skall skrivas in i DTU-manual for
Midskog.

5.3 Bergeforsen [1]

Lackage har uppstétt i dilatationsfog. Konstruktionsdelen har varmts upp for att undvika
frostskador. Vatten i fogen dréaneras ut. Under ca 30 arstid har inte |ackaget Okat.
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6 Fortsatt arbete & forskningsbehov.
Nedan listas nagra mojliga fortséattningsaktiviteter.

Anléggningar med kénda reparationsinsatser kan foljas upp for att kontrollera
hur lyckade insatserna har varit.

En fog i en damm har borrats upp med hammarborrning. En slang har placerats i
borrhdlet och trycksatts med luft. Vid behov finns det mojlighet att fylla slangen
med polyuretan eller ndgot annat €l astiskt material. Detta kan f6ljas upp.

| Forsmo i Angermanalven har dykare limmat en gummiduk under vattenytan
uppstroms pa en skadad fog. Vattennivan &r relativt stabil, vilket férmodligen
kravs for att inte de vattenfyllda porerna i betongytan ska frysa loss
gummiduken. Detta kan féljas upp.

Folja upp ytterligare reparationsinsatser av dilatationsfogar. Litteratur skall
enligt uppgift finnasi bl.a. Vattenfalls dammarkiv.

Finns det béttre alternativ till asfaltsmassan som anvands i dag? Asfaltsmassans
konsistens/viskositet forandras med temperaturen och kréver i manga fall
uppvamning. Finns det andra lampligare materiad som inte har detta
temperaturberoende? Krav som materialet bor uppfylla & god formaga att trénga
undan vatten, bibehdlla elasticitet under konstruktionens livstid, vara praktiskt
hanterbart i falt, vara ekonomiskt samt att klara hydrauliska tryck utan att pressas
ut frén borrhdlet. Det &r speciellt viktigt att asfalt eller annat material har de rétta
egenskaperna nér inpressning sker med endast gavtryck.

Det finns problem att kontrollera nivan i asfatsbehdlarna som anvands vid
trycksatta konstruktioner. En genomskinlig behdllare blir kladdig pa insidan.
Kan en flottér anvandas? Kan behdllaren stéllas eller hangas pa en robust och
driftsaker vag? Kan kompressorns antal starter och drifttider registreras och
hanteras pa onskat sétt?

Hur gor man lampligast en évergang mellan plétbleck och fogband av PV C vid
en reparationsinsats?

Hur ser fogarna ut i Manbo Avesta? Rivning kommer att ske och foljas i ett
annat Elforskprojekt.

Vid uppgradering av dammar genom t.ex. injektering och sprutbetong réknar

man med att dammen uppgraderas/foryngras med ett antal ar. Hur bra &
funktionen pat.ex. ett PV C-fogband som inte gar att féryngra?
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7 Slutsatser

Nér det géller betongdammar, sa & en av de svagaste punkterna dilatationsfogarna. Det
& dessutom det besvérligaste stéllet att utféra reparationer pa p.g.a. att fogbanden &r
ingjutna och pa sa sétt svara att komma &t.

Uppstar det lackage i fogomrédet & det viktigt att sa snabbt som mojligt sétta in rétt
reparationsmetod annan skadornai dvriga konstruktionsdelar blir allt for allvarliga.

Hittills finns det endast redovisat ett fata storre fogskador i Sverige. | Amerika har det
daremot intraffat flera partiella dammbrott med svéra reparationer som foljd. Valdigt
ofta blir inte resultaten av reparationsinsatserna helt bra.

Vilken fogbandstyp, PVC dller plat, som klarat sig bast i dammarna réder det olika
uppfattning om, vilket hanger samman med att det finns for lite indata om detta.

Det finns ett fortsatt forskningsbehov, bl.a. finns det ett flertal &ldre reparationsinsatser
som bor foljas upp for att se pa den langsiktiga effekten av dessa reparationer.
Asfaltsmassan som i dag anvands mellan fogband i dilatationsfogarna &r
temperaturberoende och maste i vissa fall varmas upp for att erhdlla 6nskad konsistens.
Finns det lampligare material ?

Vid uppgradering av dammar genom t.ex. injektering och sprutbetong réknar man med

att dammen uppgraderas/foryngras med ett antal &r. Hur bra & funktionen pa t.ex. ett
PV C-fogband som inte gar att foryngra?
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A Arbete i kassun

5 1 g',

I .
o i e e

T TRETTY

For att kunna t.ex. vattenbila i torrhet kan kassuner anvindas.
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B Vattenbilat omrade

Vattenbilat omrade pa monolit vid Storfinnforsen
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C Situationsplan Midskogs dammar

Dammarna har utformats med en dilatationsfog vid anslutning vinster jorddamm (A) med
vinster betongdamm (B), samt vid anslutning héger jorddamm(E) med héger betongdamm(D).
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