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Icke statlig internationell organisation som
utgor forum for utbyte av kunskap och
erfarenhet inom dammbyggnad

96 medlemslander med nationella foreningar
-senaste lander: Ecuador, Angola 2014 (nr.97 och 98)

-kommande: Myanmar, Togo, Guinea, Benin, Gabon, Afghanistan,
Oman, Mauritius and Namibia



Fran borjan syfte att uppmuntra
framsteg inom planering,
design, byggande, drift och
underhall

® % 9 o

| slutet pa 60-talet fokus pa dammsakerhet, dvervakning,
aldrande och omgivningens inverkan

Pa senare tid aven inkluderat nya omraden sasom
finansiering, utbyggnad av "internationella alvar”,
Information till alilmanheten



SwedCOLD bildades 1931

Representerar Sverige vid ICOLDs arliga moéten

— Informationskanal och arbetar for att svensk expertis medverkar
i kommittéer och pa kongresser

— tainitiativ till information och diskussion om angeldgna fragor
avseende dammar pa det nationella planet, framja forskning och
utveckling

Under senare ar:  Exekutivmote 2 ggr/ar
Temadagar 2 ggr/ar

Nyhetsbrev 2 ggr/ar

Workshop ca 1 gang/ar — forum for fordjupad diskussion



Nvhetsbrevet

200 tryckta ex. samt pa hemsidan
Levereras till pausen 10.30.

http://www.swedcold.org/

UR INNEHALLET:

Beredskap for darﬁmhév

ﬁparatlon och hdjd vattenniva i Lidekvarnsoe ik
Svensk forskargrupp studerar farlig damm i Irak sm‘
Lag vattengenomstromning i Holjesdammen sio s

Skyfallskartering ger nya mdjligheter sp 1

www.swedcold.org




1993 bildades The Club for European
National Committees of ICOLD

22 medlemslander

Syftet ar att framja forskning och utveckling inom amnes-
omraden med speciell aktualitet for Europa samt vara en
motesplats for yngre aktorer

Europaklubbsmoten ca vart 3:e ar

25-30 oktober 2016 ar nasta Europaklubbsmote inplanerat till Alanya, Turkiet.
Temat ar "Dams for Sustainable Development”.



ISSION INTERNATION?

2" SWEDISH NATIONAL COMMIT
. -

Nasta temadag
25 oktober 2016. Fornyelse eller livstidsforlangning av betongdammar och anlaggningar.

Kommande ICOLD evenemanq

15-20 maj 2016 ICOLD-congress, Johannesburg, Sydafrika
18-23 september 2016 ATCOLD Dam Surveillance Practice, Osterrike
SwedCOLD har ans6kt om ICOLD arsmoéte i Stockholm 2020.
ICOLD har dock foreslagit “annat artal”.

Val av land sker i Sydafrika.

SwedCOLD http://www.swedcold.org/
ICOLD http:/lwww.icold-cigb.net/

Europaklubben http://cnpgb.inag.pt/lcoldClub/



INTERNATIONAL'COMMISSION ""BN"LARG E DAMS

BEVAKNING AV ICOLD-KOMMITTEER

1. Proposed revised Term of Reference of the Committee on Concrete Dams Term of office 2015-2018. ICOLD-delegat:
Erik Nordstrom.

2.a. Proposed revised Term of Reference of the Committee on Dam Safety. Term of office 2015-2018. ICOLD-delegat:
Maria Bartsch.

2.b. Extension of the Committee on Dam Safety. Term of office 2015-2018.
ICOLD-delegat: som ovan

3. Committee on Embankment Dams. Creation of a sub-group inside this Committee to deal with the future
development of large dams in tropical zones.
ICOLD-delegat: Ingvar Ekstrom.

4. Extension of the Committee on the Environment. Term of office 2015-2017.
ICOLD-delegat: Birgitta Adell.

5. Extension of the Committee on Public Awareness and Education. Term of office 2015-2018. Same membership, same
Terms of Reference. ICOLD-delegat: Gunnar Sjodin.

6. Extension of the Committee on Operation, Maintenance and Rehabilitation of Dams. Term of office 2015-2018.
ICOLD-delegat: Vakant.

7. Extension of the Committee on Flood Evaluation and Dam Safety. Term of office 2015-2018.
ICOLD-delegat: Anders Soderstrom.

8. Extension of the Committee on Dam Surveillance. Term of office 2015-2018.
ICOLD-delegat: Sam Johansson.
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SYSTEMATISKT ANGR_EPPSSATT | VALET MELLAN
RENOVERING OCH FORNYELSE

ERIK NORDSTROM, SWECO



SWECO ﬁ

Vilka krav staller vi pa anlaggningen, nu och i framtiden?

RIDAS
* Flodeskommitténs Riktlinjer
* Anlaggningsvarde / Underhallskostnader

*  Produktionskrav
* Estetik / Varumarke

* Tidshorisont / Livslangd

SWEDCOLD TEMADAG - SYSTEMATISK ANGREPPSATT VID VALET MELLAN RENOVERING OCH FORNYELSE — ERIK NORDSTROM

Riktlinjer fér bestamning av
dimensionerande fléden
for dammanlaggningar

Utgava 2015

SVENSKA  _ SvEmsxe
KRAFTNAT - energl  SveMin
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Hur mar konstruktionen idag? Uppfylls kraven nu och i framtiden?

* Betongkonstruktionernas status
- stabilitet
- barféormaga
- tathet
- funktion

* Dammsakerhetsstatus — for den enskilda anlaggningen
- betongdammar
- fyliningsdammar
- avbordningssystem
- intag & kraftstation

3
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SWECO ﬁ

Hur mar konstruktionen idag? Uppfylls kraven nu och i framtiden?

e Dammsakerhetsstatus — del av ett alvsystem
- konsekvensklassning o
- beredskapsplanering

* Produktionsrelaterade anlaggningsdelars status
- [6phjul
- generator
- kontrollanlaggning
- transformatorer
- kraftoverforing
- status byggnadsstruktur

Turbine Blades

4
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SWECO ﬁ

Vilka atgardsalternativ finns det?

* Handlingsalternativ HO — Ingen atgéard
H1 — Enklare uppgradering — l6ser problem t.ex. 5 ar
H2 — Omfattande uppgradering — ger t.ex. 15 ars livslangdsforlangning

H3 — Delfdrnyelse av anlaggning — ger t.ex. 50 ars livslangd

H4 — Fornyelse av anlaggning — ger t.ex. 100 ars livslangd

5
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SWECO ﬁ

Vilka risker ar forknippade med de olika atgardsalternativen?

Dammséakerhet / Kvalitet / Funktion sSannolikhet

* Kostnader / Tidplan i projektfas

- = Oacceptabelt

= Tolerabel

- = FOorsumbar

* Elproduktionspaverkan

* Arbetsmiljo / Personsékerhet

* Miljoaspekter / 3:e man

»

1 2 3 4 5 KVonsekvens

Riskerna bedoms i olika skeden:  Projektering — Entreprenad — Dirift

6
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SWECO ﬁ

Vilka risker ar férknippade med de olika atgardsalternativen?

° Sanno”khetsbedémning Sannolikhet Vardering |Beskrivning
Mycket hog 5 > 33% (1/3)
Hog 4 10 - 33% (1/10 - 1/3)
Medel 3 3 - 10% (1/30 - 1/10)
Lag 2 1-3% (1/100 - 1/30)
Mycket lag 1 < 1% (1/100)

SWEDCOLD TEMADAG - SYSTEMATISK ANGREPPSATT VID VALET MELLAN RENOVERING OCH FORNYELSE — ERIK NORDSTROM
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SWECO ﬁ

Vilka risker ar férknippade med de olika atgardsalternativen?

* Konsekvensbedomningar

- Anlaggningsrisker (ej damm)
Intaktsbortfall
Kostnader

- Brister i dammséakerhet, kvalitet
och funktion

Konsekvens |Vardering |Beskrivning (kkr)

Mycket hdg 5 ~ 10 000

Hog 4 ~ 1 000

Medel 3 ~ 100

Lag 2 ~ 10

Mycket lag 1 = il

Konsekvens |Vardering |Beskrivning
Bristen/felet &r omedelbar eller beroende avtid. Overgripande

Mycket hég 5 sakerhet satt ur spel d.irekt_ellt.arpé sikt for dammen eller dess
skyddssystem (KAS, direktindikerande peglar etc.). Byte/ombyggnad
nodvandig direkt eller inom overskadlig tid (0-3 ar)
Bristen ar beroende avtid. Overgripande séakerhet satt ur spel p& sikt

Hog 4 for dammen eller dess skyddssystem (KAS, direktindikerande peglar
etc.). Byte/lombyggnad &r nodvandig inom 6verskadlig tid (2-5 ar)
Nagon av objektets sidofunktioner t.ex. 6vervaknade och indikerande

Vedel 3 funktioner som t.ex. lackagedvervakning uppfylls ej. Byte/lombyggnad
nodvandig direkt om for att entreprenaden skall uppna sina mal. Obs!
Paverkar inte sakerheten direkt.
Nagon av objektets sidofunktioner t.ex. dvervaknade och indikerande

Lag 2 funktioner som t.ex. lackagedvervakning erhaller kvalitetsbrister som
ar beroende avtid. Byte/lombyggnad inom overskadlig tid (2-5 ar) Obs!
Paverkar inte sékerheten direkt.

Mycket 1&g 1 Forsumbara brister och fel.

SWEDCOLD TEMADAG - SYSTEMATISK ANGREPPSATT VID VALET MELLAN RENOVERING OCH FORNYELSE — ERIK NORDSTROM
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SWECO ﬁ

Vilka risker ar férknippade med de olika atgardsalternativen?

Konsekvensbeddtmningar (forts)

- Arbetsmiljo

- Milj6 / 3:e man

Konsekvens |Vardering |Beskrivning
Mycket hog 5 Kf)nsek\/ensen ar minst bestaende men som t.ex. tappad syn,
horsel, armar etc.
Hog 4 Skada med > 14 dagars sjukskrivning utan kvarstaende problem.
Medel Skada med 1-14 dagars sjukskrivning utan kvarstaende problem.
e Incident. Latt psykiskt omskakad eventuellt sjukskrivning i nagra
Lag 2
dagar.
Mycket 1ag 1 Lindrig skada utan behov av sjukskrivning.
Konsekvens [Vardering [Beskrivning
Stort oljeutslapp (eller annat miljofarligt &mne) i alven paverkar 3:e
Mycket hdg 5 man via skador i t.ex. reningsverk, produktionsanléggningar,
badplatser - publicitet samt verklig skada pa annans egendom.
Hog 4 Stort oljeutslapp (eller annat miljofarligt &mne) i vattendrag,
grundvattentékt eller annat kansligt stalle. - publicitet.
Utslapp av miljofarligt amne pa mark inom eller i narheten av
Medel 3 . 3
stationsomradet.
Lag 2 Utsl&pp av miljofarligt &mne inom station och sanering mojlig.
Mycket 1ag 1 Mindre 's6l' som direkt kan saneras.

SWEDCOLD TEMADAG - SYSTEMATISK ANGREPPSATT VID VALET MELLAN RENOVERING OCH FORNYELSE — ERIK NORDSTROM
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Exempel — riskanalys - workshop

Kraftbolaget AB

Stationslittera och stationsnamn Uppréttad aReviderad av: Riskprio
Dammen Erik Erik Nordstrém, Rune Glamheden, [ = Oacceptabelt (prio 1)
Nordstrém _|Hans Ericsson, Ingvar Ekstrom —1 = Tolerabel (prio 2)
Projektnamn Datum | | = Férsumbar (prio 3)
. o Skapad: Reviderad:
Dammsakerhetshojande atgarder 2013-01-11 |2013-01-24
Projektskede
Projektering PR |Entreprenad EN |Driftsskede DR
4A 2B
HO - H1 - Ny utskovsdamm H2 - Ny utskovsdamm
+ +
Inga atgarder Rep. Fyllningsdamm Ny fyllningsdamm nedstroms
IDENTIFIERING VVARDERING VARDERING VARDERING
a 0] a 0]
50 Proje Aktivitet / O onsekve onsekvens Risk-p o onsekvens Risk-prio o onsekvens Risk-prio o
ede e e
a 0 a 0 a 0o
- - - - - - -
Dammsakerhet /
0 Kvalitet / Funktion
Begransningar i bef.
0.1 PR damm/valt dammlége Minskade projekteringsfrinetsgrader 4 2 2 8 1 3 B 3
Kraftigt lackage
0.2 EN fangdamm/tillfalliga ledmurar _|F&ngdamms-/ledmursbrott 3 5 15 2 3 2 6
Rivning av befintligt
utskovsparti ej utford i
0.3 EN tillracklig omfattning Otillracklig avbordningskapacitet 2 3 2 6
Lackage i fyllningsdamm okar
kraftigt i befintligt
0.4 DR lackageomrade Inre erosion 4 12 2 3 2 6
Kraftigt lackage i
fyllningsdamm uppstar pa nytt
0.5 DR stalle Inre erosion 5 10 1 3 3 3
Kraftig nedbrytning p& Stabilitetsproblem och problem att
0.6 DR utskovsdamm mandwvrera utskov 5 10
Hbga méangder drivgods p.g.a.
0.7 DR flode Igenséttning av utskov 5 15 1 5 2 5 1 5 2 5

SWEDCOLD TEMADAG - SYSTEMATISK ANGREPPSATT VID VALET MELLAN RENOVERING OCH FORNYELSE — ERIK NORDSTROM

SWECO ﬁ
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Exempel — riskanalys — resultat driftsskede

Risk - Driftsskede
180
160
140
B Miljd/3:e man
120 -
o B Arbetsmiljo
° 100
Hyd
% M Elproduktion
& 80 -
m Kostnader/tidplan
60 -
B Dammsédkerhet
40
20
o o
HO - H1 - Ny utskovsdamm H2 - Ny utskovsdamm
+ +
Inga atgarder Rep. Fyllningsdamm Ny fyllningsdamm nedstréms

11
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Exempel — riskanalys — resultat projekterings- & entreprenadfas

180

160

140

120

100

Riskvarde
00
o

[s)]
o

iy
o

20

Risk - Proj & Entr.

H1 - Ny utskovsdamm
+

Rep. Fyllningsdamm

H2 - Ny utskovsdamm
+

Ny fyllningsdamm nedstréms

B Milj/3:e man

B Arbetsmiljo

W Elproduktion

m Kostnader/tidplan

B Dammséakerhet

SWEDCOLD TEMADAG - SYSTEMATISK ANGREPPSATT VID VALET MELLAN RENOVERING OCH FORNYELSE - ERIK NORDSTROM
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Sammanfattning

* Definiera vilka krav som galler for konstruktionen — anlaggningen
* Tareda pa statusen dar den ar okand
* Se till helheten och arbeta tvarfackligt

* Definiera mojliga atgardsalternativ
* Skapa beslutsunderlag genom att t.ex. vardera alternativen mot varandra med riskanalys

* Kompletteras med investeringskalkyler

13
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Nedbrytningsmekanismer i betong |
vattenkraftskonstruktioner

SwedCOLDs temadag — Foérvaltning av aldrande betongdammar och kraftstationer

Stockholm

Martin Rosenqvist
2016.04.12




Livslangd och bestandighet

» Forvantad livslangd pa en konstruktion bestams under projekteringsskedet

« Konstruktionens bestandighet en forutsattning for att uppna dess livslangd

 Faktorer med inverkan pa betongkonstruktioners bestandighet

Dimensionering och utformning

Betongens sammansattning och proportionering
Utférande
Laster, inklusive andrade lastforutsattningar

Klimatpafrestningar
Underhall

 Vanliga orsaker till betongkonstruktioners nedbrytning
- Mekaniska, kemiska och fysikaliska pafrestningar
- Samverkan mellan flera mekanismer

« God kunskap om betongens nedbrytningsprocesser

2 Nedbrytningsmekanismer i betong i vattenkraftskonstruktioner | Martin Rosenqvist | 2016.04.12
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Vattenkraften i Sverige

 Drygt 2 000 vattenkraftverk (2015)

« Dammande konstruktioner | betong

* Inre konstruktioner i betong

- Damm, utskov och intag
- Tathet, barférmaga och stabilitet
- Hbga krav ur ett dammséakerhetsperspektiv

- Vattenvagar
- Aggregatnara konstruktioner

« Stor spridning i konstruktionernas alder B

* Olika typer av betongnedbrytning

3

- Tidigt 1900-tal till 2010-tal
- Stora variationer i material- och byggteknik

Nedbrytningsmekanismer i betong i vattenkraftskonstruktioner | Martin Rosenqvist | 2016.04.12
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» Upplosning av cementets
hydratationsprodukter

- Kalciumhydroxid — Ca(OH),
« Okad porositet

- Kalciumsilikathydrater — C-S-H
» Lagre hallfasthet

- Cementfattig betong
- Lag cementhalt < 200 kg/m3
- HoOgt vattencementtal
- Ensidigt vattentryck

« Cementrik betong
- Genomgaende sprickor
- Koncentrerat lackage
- Kan paverka barférmagan

4 Nedbrytningsmekanismer i betong i vattenkraftskonstruktioner | Martin Rosenqvist | 2016.04.12
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Erosion och notning

 Orsaker till erosionsskador
- Hastigt strommande vatten
- No6tning av is och drivgods

« Utsatta konstruktionsdelar
- Utskov
- Intag

5 Nedbrytningsmekanismer i betong i vattenkraftskonstruktioner | Martin Rosenqvist | 2016.04.12
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Alkali-kiselsyra-reaktioner (ASR)

* ASR ger expansion och sprickbildning

- Direkt inverkan pa dammsékerheten

 Forutsatiningar for ASR
- Ballast med alkaliléslig kiselsyra
- Alkalier fran cementet
- God tillgang pa vatten

* Relativt sallsynt historiskt sett i Sverige
- Lagaliska cement

- Kostsamma atgarder

* Framtiden
- Risk for befintliga och nya konstruktioner?
- Nya regler kring ballast och cementtyper?

6 Nedbrytningsmekanismer i betong i vattenkraftskonstruktioner | Martin Rosenqvist | 2016.04.12
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Alkali-kiselsyra-reaktioner (ASR)

Nedbrytningsmekanismer i betong i vattenkraftskonstruktioner | Martin Rosenqvist | 2016.04.12 .
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Armeringskorrosion

* Inga storre problem i dagslaget

« Exempel 1: Tunt tackskikt
- Karbonatisering

- Exempel 2: Tatning av lackage
- Injekteringsbruk med CaCl, som accelerator

8 Nedbrytningsmekanismer i betong i vattenkraftskonstruktioner | Martin Rosenqvist | 2016.04.12
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Eftersatt underhall

« Mindre problem kan leda till stérre problem utan regelbundet underhall

9 Nedbrytningsmekanismer i betong i vattenkraftskonstruktioner | Martin Rosenqvist | 2016.04.12
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Frostnedbrytning

Frostnedbrytning av betong
- Betong ar ett porost material
- Vatten expanderar ~9% vid frysning

Vattenkraftens konstruktioner
- Konstant fuktbelastning — ofruset vatten
- Laga temperaturer och nollpassager

Att gbra betong frostbestandig

Betongens frostbestandighet
Ej (absolut) egenskap
Klimatberoende

Fuktberoende

Utveckling i ett langt perspektiv?

* Ytliga respektive inre skador

10  Nedbrytningsmekanismer i betong i vattenkraftskonstruktioner | Martin Rosenqvist | 2016.04.12
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Frostnedbrytning — exempel

11 Nedbrytningsmekanismer i betong i vattenkraftskonstruktioner | Martin Rosenqvist | 2016.04.12 P
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Frostnedbrytning langs vattenlinjen — doktorandprojekt

* Frostnedbrytning bakomliggande orsak?
Successiv ndtning av ytan

Nedbrytningstakt upp till 1 mm/ar

Liknande typ av skador pa US och NS

No6tning av is och drivgods kan inte ensamt
férklara de uppkomna skadorna

 Frostprovning gav inte svar 150

Betong vct 0,54

120

« Samverkan mellan flera mekanismer?
- Urlakning — flodvatten (mjukt med pH ~7)

90

60

- Fryscykler pa vinterhalvaret

Avskalning (g/m 2)

- No6tning av strommande vatten och drivgods 30
o —=
0 L L
» Resultat 0 1 2 3 4
. o . o . Tid (veckor)
- Urlakning férsamrar frostbestandigheten
. —o— 0.54-Fw —&—0.54-Fw -A —o—0.54-L4S-A
- Samverkan orsakar storst skador o 05ALAS-F e 0.54-L4S-Fu -A

12 Nedbrytningsmekanismer i betong i vattenkraftskonstruktioner | Martin Rosenqvist | 2016.04.12 P
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Frostnedbrytning — exempel

13  Nedbrytningsmekanismer i betong i vattenkraftskonstruktioner | Martin Rosenqvist | 2016.04.12
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Frostnedbrytning av tunna dammar — doktorandprojekt

 Frostnedbrytning i tunna betongdammar?
- Spjalkning av betong pa US och NS
- Skador langt bakom armeringen har observerats
- Skadornas exakta djup svart att bedéma

- Tjalskjutning i betong?
- | mark bildas islinser vid gynsamma férhallanden
- Liknande foérhallanden i en damm?

* Provkroppar med vct 0,5-1,4
- Frisk betong
- Frostskadad betong

- Forsvagad betong
* Ingjutet papper
 Dalig kompaktering

AIR S

- Dalig vidhaftning

14 Nedbrytningsmekanismer i betong i vattenkraftskonstruktioner | Martin Rosenqvist | 2016.04.12
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Frostnedbrytning av tunna dammar — doktorandprojekt

» FOrsOksuppstallning
- Ovansidan utsatt for frysning (-15 °C)
- Undersidan i kontakt med vatten

* Resultat

- Ingen tjalskjutning i frisk betong med vct < 0,8

- Tjalskjutning omgaende i frostskadad betong

- Tjalskjutning i betong med inre férsvagningar
« Ju lagre vct ju langre tid tills skada

* Verkligheten mer komplicerad
- Temperaturer
- Varaktighet
- Fuktinnehall

« Varmeisolering av dammar?

15  Nedbrytningsmekanismer i betong i vattenkraftskonstruktioner | Martin Rosenqvist | 2016.04.12
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Belastningsrelaterade problem — sprickbildning

« Temperaturbetingade rorelser
- Tvang > 6kad risk for sprickbildning

- Andrade lastférutsattningar
- Islaster
- Férandringar i undergrunden

- Andrade driftfall

* Inverkan pa barférmaga
- Samverkan armering / betong
- | uppspruckna omraden
- | omraden med nedbruten betong

 Kraver atgarder
- Overvakning

- FOrstarkning

16 Nedbrytningsmekanismer i betong i vattenkraftskonstruktioner | Martin Rosenqvist | 2016.04.12
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Tack for uppmarksamheten!

17 Nedbrytningsmekanismer i betong i vattenkraftskonstruktioner | Martin Rosenqvist | 2016.04.12 .
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Effekt av sprickbildning och
nedbrytning pd dammens primara
funktion

Marie Westberg Wilde, SwedCOLD temadag 2016-04-12



@ Bakgrund

- Sprickor i betongkonstruktioner ar vanligt forekommande
- Sprickor noteras vid férdjupade inspektioner
- Ofta svart att enkelt bedéma om spricka &r potentiellt allvarlig

- Syfte med presentationen och Energiforskrapport att ge stéd
for beddmning av potentiellt allvarliga sprickor

- Syfte aven att forbattra maéjlighet till uppféljning av férdjupade
inspektioner



Orsaker till sprickbildning

Sprickor orsakade av mekaniska fenomen

Sprickor orsakade av fysikaliska fenomen

Férhindrade termiska rorelser (vid betongens avsvalning eller pa
grund av temperaturvariationer i omgivningen)

Forhindrade rérelser av uppfuktning och uttorkning (krympning)

Inre expansion (t.ex. frost)

Sprickor orsakade av kemiska fenomen
Urlakning
Kemiska reaktioner i cementpastan (t.ex. sulfatangrepp)

Kemiska reaktioner som leder till expansion (t.ex. Alkali-silika
reaktioner, tidigare kallade Alkali-kisel reaktioner)

Armeringskorrosion



Primar funktion

* En betongdamm ska damma vatten och medverka till
avbordning.

- En lamelldamm dammer vatten genom att vattenlast éverfors
fran frontplatta till grund

- Utskovspelare ddmmer vatten, och bidrar aven till att avbdrda
vatten.



Vanligt forekommande sprlckor i
dammar (1) S,

Lamellmonoliter

- Baserat pa skisser och
fotografier fran ca 40
dammanlaggningar




Vanligt forekommande sprickor i
dammar (2)

Utskovspelare

@@®
®
o}
O



Vanligt forekommande sprickor i
dammar (3)

Kuggstangskonsoller



@ Spricktyper

For vardera spricktyp gors systematisk genomgang av
Huvudorsaker till uppkomst
M6jlig konsekvens av sprickan
Vilken felmod sprickan kan ge upphov till
Det beddmda brottforloppet
Rekommendationer pa vad som kan och bér géras.



Sprickt

Sneda sprickor i pelaren

Sprickor kring lucklager 8 s

Horisontella sprickor i pe |

Vertikala sprickor i pelarfs

(SR IS VR N

Sneda sprickor i pelarens

nedstromskant

6 |Horisontella sprickor i frontplattan

Frostskador och islinser 1
frontplattan

8 |Frostskador/ASR kring lucklager X A

9 Frostskador/ASR i « A

kuggstangsbockar

D = dammande, A = avbordande
a) Forlorad monolitfunktion — paverkar global stabilitet b) Brott i armeringens
forankringszon — paverkar lucklagret kan leda till att avbordning uteblir

c) Lackage, pa lang sikt hal ~ d) Hal



Exempel:

Spricktyp 1: sneda sprickor i pelaren

Figur 7 Spricka i frontplatta (till vdanster) och i stodpelaren (till hoger).
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Exempel

Huvudsaklig uppkomst

- Initieras vanligen
+ Vid infastning i frontplattan
- Vid bergytan
- Vid inspektionsgangen
+ Vid lucklagerinfastning
- Vid skibordets yta

- Huvudsaklig grundorsak

- Tvang fran gjutning pa grund av férhindrad rérelse under
avsvalningsskedet

- Temperaturvariationer i kombination med tvang kan ge
spricktillvaxt

- Avsvalningssprickor i grova konstruktioner &r ofta genomgdende
- Aven ytliga avsvalningssprickor kan fungera som sprickinitiering



Temperaturrorelser

Viewport: @ ODE: CuTen plelast-frik,odb Yiewport: 3 ODB: C.Temp/elast-frik.odb

P f B T[]

o ko s Dk oy Lo ) 00 L

ooooo

LAkl
-,

.

Uppmtta temperaturer i magasinet framfér dammen

M38T_vatten 3m

—— 38 T_vatten 23m
M18T_ue

——M38 T_vatten 13m [~

la=t—frik,odk AERQUZSE 2BAQ

tee] Temperabur
T e e e 196 Skep Tiwme 52: Step Time = \\
Primarcy Vac: O, 01 Primary Vac: ,

| Defpzmed Vaxz: U Petocmabion o Deformed Vax: P=formation 2

Fran Bjornstrom et al (2006).

300
2012-11-17 2013-02-17 2013-05-20 2013-08-20 201341

1-20 20140220 20140523 2014-08-23 2014-11-23 2015-02:23

Tid
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Exempel

Konsekvenser
- Grova genomgdende sprickor kan leda till att

« monoliten inte langre fungerar som avsett

- Uppdelning i mindre delar som var for sig maste dverféra belastningen
till andra delar

- Allvarliga sprickor :
« Grova sprickor
+ Sprickor som tillvaxt sedan tidigare inspektion

- Sprickor som gar hela védgen fran uppstrémssida-berg/fran
nedstréms sida-berg.

- Mindre allvarliga
- Liten sprickvidd

+ Konstant langd (ingen spricktillvaxt sedan tidigare
inspektioner)

* Av begransad utbredning \




Exempel

Felmod och brottforlopp
- Felmoden paverkar den ddammande férmagan
- Brottforloppet kan forvantas vara sprétt och hastigt.

- Armering kan ha kapacitet till lastomférdelning,

- progressivt brott kan gdra att det mest belastade jérnet gar av
forst, foljt av dvriga

- Dammar har ofta relativt liten armeringsarea = armeringens
lastbarande formaga ar begrénsad.



Exempel

Rekommendation

Stabil vid
berékning som
osprucken?

- Sakerstall tillracklig
stabilitet (normalt ej vid FI)

)

a0 0 ana Q Spruckna delarna
- Berdkning av stabilitet vid stabila som helt
. fristdende? <
osprucken, vid helt 5
UppSprUCken, om E Konstruktionens
. .. Spruckna delarna o = sakerhet
armerlng med ra knas stabila om armering :=_: bedéms som
medréknas? = tillfredsstéllande
- FE-analys for att bedoma g | frots sprikan
SpriCkO rsa k Spruckna delarna stabila @
om de analyseras som 3 g
fogar enligt Eurocode o
(BBK)? =
[ §
. . 2

4—{ Ta fram |l&mplig férstarkning }_7




Exempel

Rekommendation

. ,&tgérd for temperaturrelaterade sprickor, kan annars férvantas
tillvaxa

- Hall under uppsikt. Sprickkartering. Sprickslut inritade pa
konstruktionen med sprickvidd angivet.

- Avlagsna orsak till sprickutveckling: tex klimatvagg. FE-analys
innan for att analysera klimatvaggens effekt pa
temperaturférdelning och férvantad spanningsférdelning

- Ibland spannstag

- Ibland ytlagning fér att skydda armeringen — obs att det ar
nodvandigt att forst identifiera sprickorsak och atgarda denna
annars kommer spricktillvaxten troligen fortsatta!



Exempel pa Redovisning (1)
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Exempel pa redovisning (2)

* Rita upp sprickorna inkl observerad langd och sprickvidd

- Beskrivning av sprickor: Observation av sprickorna gjordes fran
luckbenet alldeles intill pelaren samt fran motstaende luckben.
Sprickvidden skattades med sprickviddsmatare. Inga tecken pa
rorelser i/kring sprickorna kunde noteras.

« Bedbémning av avvikelse vid FI:
I detta fall bedéms att S6/S3 i nuldget &r atgardad och bedéms inte
vara en avvikelse.
S5/S4 ar av liten omfattning och avvikelsen bedéms som liten, Al.

- Rekommendation: ev. sprickutveckling halls under uppsikt vid
kommande inspektioner. Om S6/S3 dterkommer ar det nddvandigt
med mer djuplodande analys for att forsta sprickorsak.
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SWECO ﬁ

Definiera syftet med undersokningen

* Syftet med undersokningen ar att bestamma betongmaterialets aktuella och framtida status definierad
genom materialegenskaper som:

— hallfasthet

— styvhet

— tathet

— transportegenskaper

— kemisk stabilitet

SWEDCOLD TEMADAG - HUR SKAPA GODA BESLUTSUNDERLAG M.A.P. BETONGENS STATUS? - MANOUCHEHR HASSANZADEH & ERIK NORDSTROM 2016-07-05



SWECO ﬁ

Satt undersokningen i det ratta sammanhanget

* Materialegenskaperna i sig sager inte sa mycket om konstruktionens tillstand, utan de maste inga in en
beddémningsprocess, vilken leder till svar till nagra fragestalliningar relaterade till konstruktionens
funktionsduglighet, barférmaga och livslangd.

* Bedomningsprocessen innehaller modeller/verktyg (kvalitativa/kvantitativa) som omvandlar
materialegenskaperna till parametrar som utgdr beslutsunderlaget.

SWEDCOLD TEMADAG - HUR SKAPA GODA BESLUTSUNDERLAG M.A.P. BETONGENS STATUS? - MANOUCHEHR HASSANZADEH & ERIK NORDSTROM 2016-07-05



SWECO ﬁ

Tillvagagangsséatt/Modell

* FoOr att utfora arbetet pa ett effektivt séatt bor minst foljande punkter beaktas:

— Anledningen till att man vill bedéma konstruktionens tillstand.

— Tillstandsbedémningens omfattning, t.ex. om den omfattar en konstruktionsdel, hela
konstruktionen/anlaggningen eller flera likadana anlaggningar.

— De optioner/atgarder som avgors genom tillstandsbedémning.
— Tidsaspekten, aktuell och/eller framtida tillstandet/atgarder som avses.

* Undersokningen bor inte drivas vidare an nodvandig, utfor "progressive screening”.
Indela arbetet | etapper, t.ex.:

= Preliminar bedémning
— Detaljerad beddmning

SWEDCOLD TEMADAG - HUR SKAPA GODA BESLUTSUNDERLAG M.A.P. BETONGENS STATUS? - MANOUCHEHR HASSANZADEH & ERIK NORDSTROM 2016-07-05



SWECO ﬁ

Tillvagagangsséatt/Modell

* FEtapper baserade pa aktuella Forstaelse Okad precision av matningar
fragestallningar . och berakningar
Laboratorie-
- dversiktlig bedémningar ;rziﬁve
- djupgaende analyser. Analyser Dg_taljerade
och matningar
* Tid och kostnad 6kar med modellering P2 Plats
djupare forstaelse och hogre Allman
precision. besiktning
pa plats
Oversikt

SWEDCOLD TEMADAG - HUR SKAPA GODA BESLUTSUNDERLAG M.A.P. BETONGENS STATUS? - MANOUCHEHR HASSANZADEH & ERIK NORDSTROM 2016-07-05



SWECO ﬁ

Planering av provuttaget

* Val av plats och orientering
- Byggar ~ tidstypiska egenskaper pa betongen
- Historik efter byggtid ~ tidigare reparationer/ombyggnader
- Vilka misstankar eller konstaterade problem finns det?

- Vad ar syftet med provuttaget?

Mager stampbetons |GG
Vit- och bidtbetong S

Fet stampbetong

———
Vibrobetong ===
LH-cementbetong _
E-cementbetong —
Tillsatshetong _

Alternativbetong

="

L e S S M S
3 5 3 2 g kS 5 2 9 ) ) %>
[Rosenqyvist] [Lindstrom]

SWEDCOLD TEMADAG - HUR SKAPA GODA BESLUTSUNDERLAG M.A.P. BETONGENS STATUS? - MANOUCHEHR HASSANZADEH & ERIK NORDSTROM 2016-07-05
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Uttag av borrkarnor

* Borrkarneuttag ar inte samma som haltagning!
* Lamplig diameter ar 100 mm (>62 mm)

* Spolvattenforlust, borrdjup, borrsjunkning etc.
noteras under borrning

e Karnor hanteras varsamt och marks
- Klassificeringssystemet BETUT kan anvandas
- Identifiera storre sprickor och haligheter
- Hitta armeringsjarn
- Betongkvalitet kan kontrolleras
- Fordjupade analyser

SWEDCOLD TEMADAG - HUR SKAPA GODA BESLUTSUNDERLAG M.A.P. BETONGENS STATUS? - MANOUCHEHR HASSANZADEH & ERIK NORDSTROM 2016-07-05



Kartering enl. BETU

Kvalitetsklasser
1. Mycket bra betong
2. Bra betong

3. Medelgod betong
4. Mindre god betong
5. Dalig betong

6. Usel betong

7. Karmforlust

Kross o urspol mir

Sparsten

Gammalt inj.bruk

Nytt inj.bruk —_—
Brun firg

Kalkurlakning

25m

Armeringsjdrn [mm] ﬁx
| (tat) Tathetsklasser
" [/min m MPa]
1l (relativt otat)
v
VAmycket b enssasaies
Vattenforiust HELA HALET L - S
=0,0 imin m MPa (Klass:)  °™ 0.5m Aihd 1.5m Zm :
[Borrdjup]
Borrkdrnebeteckning UH 3-4 25° Provningsresultat Andel av kvalitetsklasser
Borrkarnadiameter 120mm
Tryck- Vatten- .
Anmarkningar Borrdjup | Densitet | Borrdjup | halfasthet | Borrdjup | intrangning |Kvalitelsklass o
Ratter mm i ylan. Darefter fint bruk med stenmax ca 8mm (m) | (kgim3) | (m) (MPa) (m) (mm) 1 Mycket bra
Fint berg 2, 20-2,75 som innehaller injekteringsbruk. 2 Bra 0.1 m
3 Medelgod 0.7 m
4 Mindre god 1.2m
5 Dalig 0,1 m
6 Usel 0.1 m
VATTENFALL RESEARCH AND DEVELOPMENT 7 Karnforlust 0,2m
BETONGPROVNING Totalt 22m

SWEDCOLD TEMADAG - HUR SKAPA GODA BESLUTSUNDERLAG M.A.P. BETONGENS STATUS? - MANOUCHEHR HASSANZADEH & ERIK NORDSTROM

z ebejiq ‘9g-8.Lv1
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SWECO %

Vad ar en karnforlust ?

Borrkarna Borrhal Borrhal
I«— Karnforlust
Borrdjup # Karnlangd

Enskild kavitet Urlakad zon av
t.ex. blotbetong

Komplettera med:
- borrhalsfilmning
- vattenforlustméatning i halet

SWEDCOLD TEMADAG - HUR SKAPA GODA BESLUTSUNDERLAG M.A.P. BETONGENS STATUS? - MANOUCHEHR HASSANZADEH & ERIK NORDSTROM 2016-07-05
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Majliga egenskapstester

* Mekaniskt * Fysikaliskt
- tryck - fukthalt
- sprack - permeabilitet
- vattenforlustmatning i borrhal - densitet
- borrhalsfilmning - porositet
- restexpansionstest - vattenmattnadsgrad (total/kapillar)

- luftporstorleksférdelning, avstandsfaktor

e Kemiskt - frostbestandighet

- cementhalt

- vattencementtal

- SEM/EDS

- pH

- alkaliinnehall

- petrografisk / mineralogisk undersokning

SWEDCOLD TEMADAG - HUR SKAPA GODA BESLUTSUNDERLAG M.A.P. BETONGENS STATUS? - MANOUCHEHR HASSANZADEH & ERIK NORDSTROM 2016-07-05



SWECO %
Val av tester och anvandning av resultat

Testresultaten anvands i kvantitativ/kvalitativ analysmodell och val av tester baseras pa vald
analysmodell

Exempel pa kvantitativa modeller &r:

* Normbaserade stabilitets- eller dimensioneringsberéakningar (handberakning/datorbaserad)

* Avancerade berakningar med utgangspunkt fran fysikalisk karaktéar ar:

1. Mekanik for betongmaterial och betongkonstruktion.

— struktur- och materialmekanik (deformationer, spanningar, barférmaga, sprickbildning)
2. Transportprocesser i betong.

— véarme (ledning, konvektion)

— masstransport i material (diffusion, konvektion, flode)

— kopplade transportprocesser (varme-massa-fasomvandlingar)

* Kopplade mekanik-transport-processer.

— deformationer-spanningar-sprickor-varme-masstransport-fasomvandlingar- kemiska omvandlingar

SWEDCOLD TEMADAG - HUR SKAPA GODA BESLUTSUNDERLAG M.A.P. BETONGENS STATUS? - MANOUCHEHR HASSANZADEH & ERIK NORDSTROM 2016-07-05



SWECO ﬁ

Sammanfattning

Definiera vad du vill undersdka och vad du ska anvanda resultaten till

* Fdrankra processen med uppdragsgivaren
* Tareda pa historiken och gor en okular bedémning
* Skaffa basta mojliga utgangslage genom hog kvalitet pa provtagning och analyser

* GOr arbetet i steg, borja oversiktligt och forfina efter vardering av delresultat.

* Tillampa resultaten i din modell

Komplettera med analyser vid behov

SWEDCOLD TEMADAG - HUR SKAPA GODA BESLUTSUNDERLAG M.A.P. BETONGENS STATUS? - MANOUCHEHR HASSANZADEH & ERIK NORDSTROM 2016-07-05






Provdragning av 50 ar gamla bergbultar
Rikard Hellgren
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Osaker indata ﬁ/lwsp

Delprojekt
__-==""lslasten storlek och
- . .
Sl on variation?
I —
Delprojekt
Slaka bergforankringars
inverkan pa dammens
sakerhet?
| \
"
A A A A A A A A A A NS 0 BA A A A
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Inverkan pa barformagan av slaka bergsforankringar
Under betongdammar med hansyn till nedbrytning

.

S o

‘ L 3

i ¢

vy
Richard Malm Fredrik Johansson  Francisco Rios Rikard Hellgren
KTH/SWECO KTH/SWECO Bayona KTH/WSP

SWECO
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Bergforankring under dammar ///IWSP

Concrete

Rock mass

Bild fran: Berzell, C. (2014). Load capacity of grouted

rock bolts in concrete dams. Master Thesis. Stockholm,
RIKARD HELLGREN Sweden: KTH Royal Institute of Technology 2016-04-12
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RIDAS betraktar slaka bergsforankringar som en extra sékerhet.

Armeringsspanning begransad till140 MPa (nar forankringen far
medraknas)

Potentiell stor nytta!

Utan forankring | Med férankring
[sakerhetsfaktor] | [sakerhetsfaktor]

Hotagen! Stjalpning 1.27 1.59
Storfinnforsen? Glidning 1,26 1,34
Denna studie  Stjalpning 1,08 1,54

Glidning 1.01 1.35

[1] Christer, L. (2007). Utredning och provtagning av forankringsstag i Hotagens regleringsdamm. Stockholm: Elforsk.

[2] Berzell, C. (2014). Load capacity of grouted rock bolts in concrete dams. Master Thesis. Stockholm,

RIKARD HELLGREN Sweden: KTH Royal Institute of Technology 2016-04-12



Senaste ansatsen ﬁ/lwsp

Det finns ingen metod for att
tillstandsbeddmning av en redan
installerad oatkomlig bergférankring
under en betongdamm

Tillstandsbeddmning av for-
ankringsstag i dammar

”Om dragStag Ska kunna medraknas I Inventering av mojliga metoder och férslag
stabilitetsberakningar, bor man starta med '

systematisk insamling av erfarenheter vad galler = BT
barféormaga, brottmoder och B ﬂ
Elforsk rapport 13:70

7.

nedbrytningsmekanismer i verkliga installationer”

" Vidare, visar arbetet att det for utveckling av béattre
analysmodeller ar nodvandigt att kombinera avancerade s

Bror Sederholm

berakningsmodeller med olika provningar och matningar, e T—

bade i laboratorie och i falt” ELFORSK

RIKARD HELLGREN 2016-04-12




Projektmal //./IWSP

Genomfora tester pa befintlig bergférankringar

Utveckla en berdkningsmetodik som beaktar hur nedbrytning
paverkar barférmagan hos slakarmerade bergsférankringar.

RIKARD HELLGREN 2016-04-12
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e=d  Tester av 50 &r gamla bergbultar //)WSP

Berget spricker innan bulten gar sonder.
Laster langt 6ver RIDAS-niva.

-1 1000

-1 BOQ

1600

Force[kN]
Stress [MPa]

-1 400

- 200
50 -4

] L 1 I 1 I 0
] 5 10 15 20 25 30 35 40

Displacement [mm]
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Tester av 50 ar gamla bergbultar ///IWSP

Vi soker efter fler mgjligheter att testa eller undersoka
bergbultar.

Kontakta mig (rikard.hellgren@byv.kth.se) eller nagon av
seniorforskarna inom SVC om ni har ett rivnings- eller
ombyggnadsprojekt dar bultar kommer frilaggas.

Aven eventuella foton/dokumentation fran tidigare projekt ar
Intressant.

RIKARD HELLGREN 2016-04-12



Nedbrytning av bruk //./IWSP

|
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D ity 3T g .'I
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Urtakad bruk | i
n&ra hal | W
myrning | '
| i

"Slutsatsen &r att om cementhdljet &r intakt sa &r risken for
degradering av bultar liten” [1]

Det ar stalets korrosion som ar boven!

[1] Bogdanoff, | (2013) Degradering av berg, forstarkningar och injektering i tunnlar,
Stralsakerhetsmyndigheten

RIKARD HELLGREN 2016-04-12
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Korrosion hos stal i vatten ///IWSP

Ca 50 um/ar enligt BeFo-report 58
20 — 30 um/ar vid Harspranget karftstationstunnel. [1]

Tyska standarden DIN 50929 part 3,
Berakna ett korrosionsindex (W,) utifran
-Stalets placering
-Vattnests flode
-pH-varde
-ANC (Alkanitet och Oganiskt inehall)
-Kalciuminehall (Ca?"),
-Kloridinehall (C™)
-Sulfatinehall (S0£7)

[1] Hakansson, W (2013) Kraftverkstunnlars besténdighet - En studie om aldringsfenomen och

nedbrytningsprocesser. Lunds tekniska Hogskola
RIKARD HELLGREN 2016-04-12
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Korrosion hos stal i vatten ///IWSP

SLU:s databas for miljokemi.

Ca 30 000 méatningar av vattenkemi i
Svenska vatten (alvar och sjoar).

65 N

Antagit stillastanede vatten (-1)

(Konservativt jamfort med flodande
vatten (0))

60 NJ

Preliminara resultat

RIKARD HELLGREN 2016-04-12



Corrosive index
8000
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oS T Gy, I ciass 2
gg EI}:IP %\; I ciass 3 .
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5000 -
- - n 1
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& 4000 4
§
Forhallande strackgrans e = MOMPa _ a7
3000 - och RIDAS begransning 370MPa
A = A= 185736 2
2000 - Motsvarande area RIDAS RIDAS = @Ay = 183.736mm
) _ |{*Armas) 1538
Motsvarande diameter RIDAS — . = lesmm
1000 RIDAS
Avrostningshastighet avrostning = 20pm = 0.02mm
0 1 1 P
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 d-d ;
Corrosive index Antal ar far att na Ay = ﬂ =M1
RIDAS niva Z-avrostning

Klass 1 >0 10 50
Klass 2 -1 till -4 20 100
Klass 3 -5 till -8 50 200

Klass 4 <-8
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5 Numeriska brottanalyser ///IWSP

Relative Frequency
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Numeriska brottanalyser med nedbrytning
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e Forslag pa berakningsgang //IWSP

The rock bolts bearing contribution to the failure modes sliding and overturning can be
assessed by the following steps.
1. Calculate the capacity for the attachment.
a. Resistance of the contact interface between rock and grout
R L ) Cruck—gf'uuc
b. Resistance of the contact interface between steel and grout.

rock—grout = mburs hole rock

R -L
c. Resistance of the contact interface between concrete and steel

steel —grout =T anssi rock Cv‘uck—gmut

comcrete —steel — 1L mscssi ) Lcuﬂcrscs ' fél
d. Resistance of the rock mass.

arth
rock — 3 “Yrock

2. Determine the corrosive index, W, and the corresponding average corrosion

rate (um/vear)
3. Calculate the current cross section

Bopeetcurrent = Dspeeg — 2 * COTTOSION rate * construction age

4. Calculate the steel bolts tensile capacity

A . z
steel.current
R —_—

stesl = f} 4
5. Determine the maximum allowed tensile force in the bar.

T,

Ly R

= m'“(RruckJ Rr‘u ck—grout' *" stesl —grout’ Rr:r.mr.‘rscs —steel Rsr.ssi)

6. Calculate the contribution to

a. Overturning stability, the rock bolt is included as a stabilizing |
moment with the force and an lever arm_equal to the horizontal
distance between the rock and the overturning point.
Sliding stability, the rock bolt is included as a bearing vertical force.

RIKARD HELLGREN 2016-04-12
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"Sammanfattningsvis beddoms att storsta riskerna for bultar
utgdrs av hantverket att satta bergbult”
(Bogdanoff 2013)

"bergbultar som ar monterade pa ratt satt har god bestandighet och
generellt utsétts for sma korrosionsangrepp.”

(Hakansson, W 2013)

rikard.hellgren@byv.kth.se
rikard.hellgren@wspgroup.se

Tack tor att ni lyssnat!

RIKARD HELLGREN 2016-04-12
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Statens vegvesen

Norsk lavvarmebetong

@yvind Bjontegaard og Sverre Smeplass

Statens vegvesen (SVV) Skanska Norge AS
Vegdirektoratet Skanska Teknikk
Tunnel- og betongseksjonen
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Statens vegvesen

Lavvarmebetong i Norge; historikk

| moderne tid er betong med hayt innhold av flygeaske (opptil 40%) vaert
benyttet i Norge siden 2005

Lavvarmebetong ble beskrevet fgrste gang i Senketunnelen i Bjarvika,
Oslo, i dag kalt Operatunnelen (betongkulvert i sjo)

« 1 2000-2004 gjorde SVV en omfattende forhandsstudie (FA og Slagg)

« Resultatet ble i 2005 krav om 25-40 % FA og i tillegg krav om

spenningsberegninger = rissindeks < 0,75 (det vil si sikkerhetsfaktor pa
1/0,75 = 1,33)

Etter dette har «lavvarmebetong» vaert brukt i flere prosjekter
(betongkulverter med ytre grunnvannsvanntrykk, massive fundamenter,
betongdammer, lukepillarer og andre massivstoper)

Alle vare lavvarmebetonger har hatt et effektivt vann/sement-forhold
(masseforhold) < 0,45 (k,=0,7 og k,=2,0) og 30-40 % FA av totalt
bindemiddelinnhold

%FA=FA/(c+s+FA) x 100



eratunnelen(Senketunnelen
bygd i tarrdokk
hvert element 112,5 m langt

- totalt 6 elementer =

- 1,0 m tykke vegger

- "-1;2-1,4 m tykke bunn/topp-plater
LN
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Lavvarmebetong - bestandighet (SVV)

har i flere 10-ar ar hatt feltstasjoner langs norskekysten hvor
betonger med FA og slagg er sjgeksponert

arrangerte i 2012 en internasjonal workshop pa FA og Slagg
for a samle internasjonale erfaringer

Egen FoU, og egen gjennomgang av internasjonal litteratur

FoU-samarbeid med TNO pa nederlandske erfaringer med
slaggsementbetong

FoU-samarbeid med CBI/Boras pa salt/frost-bestandighet av
betong med «high volume» FA- og Slagg

Revidert SVV-regelverk for betong kom i 2015 (Handbok R762)
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\ Eksempler fra FoU-prosj. + in-situ: Varmeutvikling
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Eksempler fra PhD-studie: Varmeutvikling

80
70 B s -
s | ST e I
‘v 60 R I S
T A e
g -
‘é’.So et
= ’ 0 % (CEM 1)
% 40 17 % (CEM 1I/A-V
3 S 25% (-7 - + FA)
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L A5% (- - + FA)
20 . | l l l
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Time [h] % FA av total

bindemiddelmengde
Ref: Klausen A.B.E., pdgdende PhD-arbeid, NTNU 6
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Eksempel fra egen FoU: Fryse/tine-forsgk («Boras»)

4,0 1,0

3% NaCl-lgsning Ferskvann (uten NaCl)
0,9

0,8
0,7
0,6
--32%FA
-=-37%FA
0,4 ~+-44% FA
03 —-48% FA

~-32% FA
-=-37% FA
—+—44% FA
—#—48% FA

0,5

Avskalling (kg/m2)
Avskalling (kg/m2)

0,2

0,1

0,0 _.__ﬂggé——-l———'—’.—_.

7 14 28 42 56 70 84 98 112 7 14 28 42 56 70 84 98 112
Antall sykler Antall sykler

Ref: Bjgntegaard @.: Mgllenberg betongtunnel — FoU bestandighet. Etatsprogrammet
Varige konstruksjoner 2012-2015. Statens vegvesens rapporter nr. 415, 2015
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Erfaringer med opptil 40% FA

Betongene oppleves a ha gode fersk betongegenskaper (i Norge
typisk 200 mm slump), ogsa godt egnet for SKB

« FA-betong krever hgyere dosering av luftinnfarende tilsetningsstoff

g?ndfasthetsutvikling. Kontrollalder for fasthet bar veere 56 dagn, evt.
@gn

@kt FA-innhold gir systematisk reduksjon i herdetemperatur
(og samtidig okt robusthet mot hgye herdetemperaturer; 7., tetthet..)

Gir god motstand mot alkalireaksjoner

Gir meget god motstand mot kloridinntrengning i moden alder (> ca.
3-6 mnd)

Gir gkt elektrisk motstand

@kt motstand mot syre- og sulfatangrep
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Erfaringer med opptil 40% FA

Tendens til noe mer karbonatisering, men likevel ubetydelig ved
de aktuelle (lave) vann/sement-forhold

Mulig redusert evne til selvtetting av riss pga. redusert mengde
Ca(OH), (7

Frostmotstand i akselererte laboratorieforsgk (Borasmetoden)

— Darlig/ingen sammenheng mellom malt luftporestruktur og
frostmotstand

— med 3% NaCl: @kt avflagning ved hgy FA (ca. > 30 % FA), muligens
relatert til den karbonatiserte sonen pa noen tiendedels mm

— med rent vann: Det vi har av data ga svart god frostmotstand

— | dag finnes det lite felterfaring pa in-situ frostbestandighet
fra nordisk type vinterklima, men det vi faktisk har viser ingen
alarmerende tegn til frostskader

10



SVV sine krav til lavvarmebetong
Masseforhold < 0,45 (vanlig krav er <0,40)

— gir redusert sementmengde, dvs. redusert herdevarme

Maksimum tillatte dosering av FA < 40 % (vanlig krav er < 30%)
— gir apning for ytterligere reduksjon av herdevarme
— k-faktor = 0,7 for ekstra tilsatt FA (utover det som er i semenen)
— k-faktor = 2,0 for silikastav

Krav til totalt luftinnhold i fersk betong: 4,5 + 1,5% for fck < C45/55
3,5 = 1,5% for fck > C45/55
ingen andre krav settes normalt i forbindelse med frost

Dokumentasjon av temperaturutvikling i prosjektet og pa aktuell betong via et
detaljert beskrevet herdekasseforsgk (semi-adiabatisk kalorimeter)

— Herdekasse 1 x 1 x 1 m3
» 100 mm isolasjon pa alle sider
» Kryssfiner forskaling min. 15 mm tykk

— Temperatur males:
» i senter av herdekassa
» i lufta omkring
» malingen pagar i 7 degn
— @vre grense for tillatt temperaturstigning i betongen

L

Statens vegvesen

11
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\ Eksempler pa 1 m3 herdekasse

12
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Eksempel pa maling i 1 m3 herdekasse

Fersk betongtemp. Maks.temp.
60 ",', /’//
50 i e e _
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2 20
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Krav til SV-Lavvarme (I1V)

AT skal vaere < 35 °C (ved T,y = 20 °C)

Justering av kravet til AT for andre T, enn 20 °C:

Gjennomsnittlig Krav til maksimum
omgivelsestemperatur, temperaturgkning
Tsnitt i herdekassa, AT
25 °C 36 °C

20 °C 3> °C

15°C 34 °C

10 °C 33°C

5°C 32°C

0°C 31°C

-5°C 30 °C

14
Hi@ 2015
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| tillegg til lavvarmebetong kan det innfares: Statens vegvesen

SVVs «Spesielle herdetiltak»

Om en eller flere av prosessene 84.51 - 84.54 er spesifisert, kan entreprengren alternativt velge
a gjennomfare prosess 84.55 eller 84.56.

Om entreprengren velger a utfgre prosess 84.55 eller 84.56 i stedet for spesifiserte prosesser
84.51- 84.54, godtgjares ytelsen med samme sum som er tilbudt for prosessene 84.51 - 84.54

/
’0

D)

84.51 Supplerende varmeisolasjon i herdeperioden

84.52 Kjaling av fersk betong

84.53 Kjaling av herdnende betong med innstgpte kjalerar
84.54 Oppvarming av tilstgtende konstruksjoner

J
’0

L)

%

%

4

D)

%

» 84.55 Beregning og styring av herdetemperatur
*» 84.56 Beregning og styring av herdetemperatur og rissrisiko

» 84.57 Kartlegging av herdeteknologiske parametere for betong

> Temperatur er bare en av flere materialegenskaper som innvirker pa risstendens

05.07.2016



SKANSKA

Herdeteknologi

Herdeteknologi er et produksjonsstyringsverktgy basert pa

» malt varme- og fasthetsutvikling
» malt temperaturfglsomhet

» varmestrgmsberegninger
>

spenningsanalyse med utgangspunkt i termisk og autogen dilatasjon og aktuell
fastholdingsgrad

SwedCOLDs temadag — Forvaltning av aldrande betongdammar och kraftstationer — Stockholm 2016-04-12
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Skanskas Norges bruk av herdeteknologi

1. Direkte bruk av modenhetsprinsippet (ekvivalent tid) - fasthetsutvikling i
konstruksjonen basert pa temperaturforlgpet
» Kontroll av formrivningstidspunkt
» Kontroll av oppspenningstidspunkt

2. Analyse av fasthetsutvikling, valg av herdetiltak, produksjonsplanlegging - Hett97
(Norcem)
» Produksjonsplanlegging
» Valg av herdetiltak

3. Analyse av maksimal herdetemperatur og temperaturdifferanser — Crack TeSt COIN
(tilpasset variant av ConTeSt Pro)
» Produksjonsplanlegging
» Valg av herdetiltak

4. Spenningsanalyse — vurdering av rissrisiko pga fastholdt termisk og autogen
dilatasjon — Crack TeSt COIN
» Produksjonsplanlegging
» Valg av herdetiltak

SwedCOLDs temadag — Forvaltning av aldrande betongdammar och kraftstationer — Stockholm 2016-04-12 w



Fasthet etter modenhetsprinsippet
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Fasthet-temperatur, FIB.xlsm
Fasthet-temperatur, FIB.xlsm

& Kurvediagram - Trykkfasthet

& Kurvediagram - Temperatur

é”i.. Ny liste | Nyt kurvediagram | Nyttfargekart

B Nyl [Vegg, lik forskaling pa begge sider]

ful(=rY
ot == | =

Grunnleggende Betong |U15ide| Ekstra nppvarmingl

Simuleringen utfort.
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3. og 4. Analyse av rissrisiko — CrackTeSt COIN

Fastholdt termisk og autogen dilatasjon — eksempel overlgpskonstruksjon Byafossen

ﬂ C:Byafossen, snitt E-E.CPR : 1 maned

Colour map at 720 [h]
Stress/strength ratio [

I S e H ey Rissrisiko
e e B EEEmmm s E————— *  Beregning av temperaturforskjeller
e Spenningsanalyse - rissrisiko
e e B B E— m—— ¢ Optimalisering av betongsammensetning
* Planlegging av herdetiltak

20
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C:Byafassen, snitt E-E.CPR : Forlep

16 Stressfstrength ratio []

—— Point [14.000;12.000)

1e+03 1.2e+03 1.4e+03

Time [h]

—— Puwint [13.000:12.000)
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""‘Bg)_{‘afossen, Steinkjer

SwedCOLDs temadag — Forvaltning av aldrande betongdammar och kraftstationer — Stockholm 2016-04-12
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Analyse av rissrisiko — CrackTeSt COIN

Materialdata

Kritiske data — males pa anlegget
* Varmeutvikling, stor herdekasse

«Arkivdata» (hovedsaklig fra COIN)

* Strekkfasthetsutvikling

*  E-modulsutvikling

* Aktiveringsenergi (temperaturfglsomhet)
* Autogent svinn

*  Kryp

Materialdatabasen suppleres og utvides i
DaCS- prosjektet

SwedCOLDs temadag — Forvaltning av aldrande betongdammar och kraftstationer — Stockholm 2016-04-12 i
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Hva er lavvarmebetong?

Betong med hgy andel pozzolane eller hydrauliske bindemidler (flygeaske eller slagg)

Flyveaskeinnhold 25-40 % av totalt bindemiddel (FA i sement eller FA tilsatt pa blandeverk.

Norcem Anlegg FA + 10% ekstra FA er en vanlig I@sning). Regler for tilsetning er gitt i NS-
EN 206

Slagginnhold 50-85% av totalt bindemiddel (alltid som en del av sementen i Norge. Bade
Norcem/ Heidelberg og Cemex kan levere CEM 111/B)

Typisk v/c = 0,45

Adiabatisk temperaturstigning redusert med 6-20°C

Redusert klimagass (CO,) — utslipp per m3 betong

Tidligere tiders dambetong var basert pa «damsement», en grovmalt portlandsseement
(CEM 1) med liten varmeutvikling, kombinert med grovt tilslag = «lavvarmebetong»

SwedCOLDs temadag — Forvaltning av aldrande betongdammar och kraftstationer — Stockholm 2016-04-12
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-+ Tabell 1 Rissindeks og maksimaltemperatur for forskjellige veggtykkelser og fundamenter

30 % FA 40 % FA
/ Stripe-

Vegg | fundamenter Bunnplate Rissindeks Rissindeks Max temp.

[mm] | [mm] rc | -1 ra

600 | 600 a1 35

600 | 700 a1 36

600 | a1
700 | 700 a4 39

700 | 1000 aa 39
“ v ) 46 a1
1000 46 40

46 41
46

47
47
47
49
49
49
49

55

Max temp.

[mm] | [-]

42
42

S
43
43

49



SKANSKA

R/ ‘/ =) 4
Pagaende dam-/vannkraftprosjekter med r%/& Ay
lavvarmebetong i Norge ,g;}yﬁ\ s
LS

o
— Skarfossdammen, Rjukan (Norsk Hydro) A

— Rosten kraftverk, Otta (Eidsiva)
— Vamma kraftverk, Askim (Hafslund)

— Storaselva kraftverk, Snasa (NTE)

?® swedCOLDs temadag — Forvaltning av aldrande betdhgdammar och kraftstationer — Stockholm 2016-04-12
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Lavvarmebetong vs. kjglergr

Utgangspunkt: 400 kg/m3 CEM | (Cementa Anlaggningcement), massiv konstruksjon

Tiltak Temperatur- Kostnad
reduksjon (°C) (NOK)

Kjglergr, stal, $30 mm, c/c 500 mm, injisert 7-10 300-500

CEM | + 30 % FA (totalt bindemiddel 400 kg/m3) 6-9 0-100

CEM | + 40 % FA (totalt bindemiddel 400 kg/m3) 8-12 0-100

Kiglergr og lavvarme kan kombineres om ngdvendig!

% SwedcoLDs temadag — Forvaltning av aldrande betongdammar och kraftstationer — Stockholm 2016-04-12



SKANSKA
Kombinasjon lavvarmebetong / kjglergr

Operatunnelen:
» Lavvarmebetong (33% FA), kombinert med kjglergr i stal, $30 mm, ¢/c 500 mm

» Total temperaturreduksjon ca. 15 °C i veggene
» Rissindeks < 0,75, «ingen» fastholdingsriss — tett konstruksjon

- T - —
3 \ : ! S*'3‘\"1
. 2

)
e

i
ongy |

|
I

% swedCOLDs temadag — Forvaltning av aldrande betongdammar och kraftstationer — Stockholm 2016-04-12
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Norske erfaringer med lavvarmebetong med
opptil 40% flygaske

Gir markant reduksjon i herdetemperatur for massive konstruksjoner

@kende FA-dosering gir systematisk redusert risstendens i systematiske
laboratoriestudier

Kan ha samme/bedre effekt enn bruk av tradisjonell betong kombinert med
kjglerar. Vesentlig lavere kostnad.

Avhengig av konstruksjonen: Redusert opprissing / ingen opprissing

Kan naturligvis kombineres med avrige herdetiltak. For eksempel kjglerar vil
ha god effekt pa grunn av den langsomme varmeutviklingen

Effekten av lavvarmebetong alene, eller i kombinasjon med herdetiltak, kan
estimeres ved hjelp av herdeteknologi-beregninger (med data fra den
aktuelle betongen i prosjektet = varmeutviklingen ma min. males!)

Frostbestandighet: 10 ars felterfaring gir ingen spesiell bekymring knyttet til
lavwvarmebetong med FA. Akselererte frostforsek med ferskvann kvalifiserer

til kriteriet «svaert god frostbestandighet» 25
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PARTIELL HAVERT SOM KAPACITETSHOJANDE
ATGARD | BEFINTLIGA YTUTSKOV



Funktion

- Epz >Ep3 [1]

p3 ~ Ep3 [2]

[1],[2]och [3] — Ep, < Epp , Exp > Ep

dvs. u, > u,, omvandlingen fran potentiell till kinetisk energi sker uppstréms hévertmynningen



Funktion - lite smatester (2011)
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Modellforsok (2014-15)

A5 2 vattenyta
A N

Kanaldverfall
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Teori: potentialstromningsmodell av kanaloverfall
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lgdngsattning av havertdelen - filmen visar hur luften evakueras

v

Fria avbordningen hindrar
luftintrangning fran nedstroms

v4

Luften evakueras som bubblor




Kort havertdel — inverkan pa avbordning och energiomvandling

Havertdelen ger en okad avbordning
och mindre valdsam energiomvandling




Tankt drivgodsscenario dar havertdelen ar forsedd med ett visir/galler

Merparten av ursprungliga kapaciteten finns kvar med ett visir och havertdel




Praktiska hansyn och begransningar

Kavitation, berakna kavitationsindex (glom inte eventuell inverkan av
centrifugalkraften - risken for lokal kavitation)

Luftmedrivning, forse vid behov havertdelen med luftning i inloppet, behdvs vid laga
vattennivaer i magasinet

Kontrollera tillstromningsforhallanden och vattendjup vid havertlaget



For- och nackdelar

Fordelar

- Okad avbordning i befintliga ytutskov (rimligt ca 10-30%)

- Mindre omfattande atgarder fér energiomvandling

- Kraveringen avsankning av magasin vid installation (beroende péa luckan)

- Sannolikt jamfarelsevis kostnadseffektivt alternativ till om-/nybyggnation av utskov
- Sannolikt kortare byggtid, prefab (béttre kostnadskontroll)

Nackdelar

- Oprovad teknik
- Risk for feldesign
- Eventuella drivgods-/isrisker
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Fortsattning:

Steg 21 projektet - genomfora modellforsok i storre
skala tillsammans med labbet i Alvkarleby

Steg 3 — genomfora prototypforsok vid mindre utskov

Tack till:

Richert stiftelsen for ekonomiskt stad,

SWECO for tid till innovationsprojekt,

KTH vattendragsteknik for arbetsplats och diskussioner (Hans B. m.fl.)
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SJOFARTSVERKETS ANLAGGNINGAR | GOTA ALV

Hans Ericsson
Manouchehr Hassanzadeh
SwedCOLD temadag 2016-04-12
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Disposition av presentationen

Bakgrund och oversikt dver projektet

Byggteknisk historik
— Utformning och konstruktion
— Material och gjutteknik

Bedomning av slussarnas status
— Materialegenskaper, tathet och nedbrytningsprocess
— Slutsatser

Atgardsalternativ - Nybyggnad i befintligt slusslage
— Principiell utformning

Atgardsalternativ - Nybyggnation av slussar i ny strackning
— Principiell utformning
— Utforandealternativ
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Bakgrund till Swecos uppdrag

Trafikverket utreder framtiden for godstransporter i vastra Sverige

Utvecklad Vanersjofart slussarna i Trollhatte kanal fornyas for ldngvarig saker drift
Nedlagd Vanersjofart: slussarnai Trollhatte kanal stangs for handelssjofart 2030

— 1) Atgérder i befintlig slussled, renovering av konstruktionerna
— 1) Atgarder i befintlig slussled, nybyggnation.
— 1l1) Nybyggnation i ny strackning.

Uppdraget ska utgora underlag for fortsatt beslutsprocess

SWEDCOLDS TEMADAG - SJOFARTSVERKETS ANLAGGNINGAR |
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Denna fordjupade utredning avser att beakta tre utredningsalternativ vid fortsatt drift:
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Trollhatte Kanal Oversikt

« 82 km lang 10 km gravd och sprangd kanal, resten ar naturlig farled i Gota alv.
Nivaskillnad 44 m,

6 slussar

Brinkebergskulle, Trollhattan, Lilla Edet

GOTERORG  Lane

TROLLHATTAN
+ 389

+43 8

LILLA EDET
KATTEGATT GOTEBORG + 64

0
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Inloppet frdn Akerssjo sedd fr8mn nedstrémssidan 5
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Sluss no 2, Trollhattan, Okt 2015
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Brinkebergskulle Sluss 1 sweco 25

LOSTRA DAMMEN

~

e @ '
C. UTSKOVS DA MEN N\ .

- - “x‘) .
D VASTRA DAMMEr b y |

-
—_— - w
<
.

100

——————1 Meters

SWEDCOLDS TEMADAG - H ERICSSON, M. HASSANZADEH 12/04/2016




»

Trollhattan Sluss 2 - 5 SWECO 2§

8
2016-04-12




Lilla Edet Sluss 6 SWECO%

9
05/07/2016




SWECO ﬁ

Atgardsalternativ

« Slussarna togs i drift for 100 ar sedan

« De har vid flera tillfallen genomgéatt omfattande underhalls-
och reparationsarbeten

 Fragan ar om de 100 &r gamla slussarna som befinner sig i en
utsatt miljo skall

. anvandas i ytterligare 50 &r med enbart reparationer utan
storre ombyggnad,

II. anvandas i ytterligare 5@ ar med omfattande ombyggnad
eller

lll. ersattas med nya slussar.
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Utformning och konstruktion

SWEDCOLDS TEMADAG - SJOFARTSVERKETS ANLAGGNINGAR |
GOTA ALV - H. ERICSSON OCH M. HASSANZADEH

L] e )
Ll . L]
L2 . P L
N
L % A L3 x X A L3 = x X o
=~ —] -1 SOy —
: ! !
| sung[fOrEm a g i) LT BB i s 5] ™7 .1 |
' : ’ § : v i
| oyl . : : - = |
B ' = ° s N . -
- . — : 'T
AL .
. oy l
Tittoppaiand | (9] Ticrysts]
L)
.B. Trodd-

TRO LA TTE AN

@ssomusvsmr

..

ums e
O TR TN O e

20011 ©

1
e e e et e |
T

SWECO %

11
2016-04-12



SWECO%
Utformning och konstruktion
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Ny foto
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Utformning och konstruktion

Sekrion genom nedre
0/3./‘1’”/"’.”‘000/4"-0

: :%zﬁggégzggg
; 7).

Sluss 1 Sluss 4 -5 Bekladnadsmur
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Sektion genom kryptan i slussens mittlinje

Foto konstruktion
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Material och gjutteknik

Foljande bruk och betong har anvants for konstruktionen:
« Utfyllnadsbetong (huvudmassa) med och

utan 20 volymprocent sparsten (1/5/7). 400
« Barande betong (1/3/5) 350
« Tatbetong (1/2/2,5) = 300
£
 Murbruk (cementbruk, 1/3) 2
+ Tatbruk (tat cementbruk, 1/1,5) g™ 1/3/5
E 200 H‘Q—e_‘ﬂ—ﬂ—e—_@__e
1/5/7
. . pc(1-L) 150 —o—o—e —@—-{g—f ¢ o—a—3a
Mme = PC PC PcC
1+—vct+—1,2-as+——1,3-apm 100
pV 'DS ,DM 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Vattencementtal [kg/kg]
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Material och gjutteknik

SWECO ﬁ

Hlandning

Naomsinell
{volym)

14 '
I
I8

Viktpro-

portion

4.6
l;“,.i
184

Cement
Ry

a5
U5

230

Tilleatsmaterial i kg

540
850
825

o l\;m;’?,- Vatten-
atten  halt i "

O 5 e ' -
¥ i | aveement tement
mm min 0. sund tal
90 — 218 1.6 (.56
) 115 216 |5.6 0,73
610 L 205 154 (L0

TEKNISKA MEDDELANDEN FRAN KUNGL. VATTENFALLSSTYRELSEN

UTKOM
DEN 30 OKT. 1932

SER. B,
N:R 18

CISIM C W 5 M Anvandning
Andelar [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
1/5/7 148 89 o866 1342 Utfylinadsbetong med/utan
20 volym % sparsten
1/3/5 207 124 725 1338 Barande betong
112125 321 193 749 1037 Tatbetong
1/3 432 259 1513 0 Murbruk (cementbruk)
11,6 613 368 1072 0 Tatbruk (tatt cementbruk)

C = cement, V' = vatten, S = sand, M = makadam
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REDOGORELSE FOR ARBETENA

MED

LILLA EDETS KRAFTVERKS

FORSTA UTBYGGNAD
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Material och gjutteknik

 (Gjut- och vibreringsteknikerna var inte
utvecklade

« Man lade gjutpallar och komprimerade
betongen genom stampning

« Den hardnade betongen blev skiktad
bestadende av relativ "tata” lager av
betong hopgjutna genom relativ
"pordsa” och permeabla kontaktzoner

SWEDCOLDS TEMADAG - SJUFARTSVERKETS ANLAGGNINGAR | 16
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Material och gjutteknik

« Redan vid byggtiden kunde materialets skiktning och den otata kontaktzonen mellan pallarna konstateras

« Detta material skulle exponeras for en miljo som idag betecknas XF3 med lagsta krav pa betongkvalité pa
C30/37, lagsta cementhalt = 320 kg/m?, hdgsta vct = 0,50, Lagsta lufthalt = 4,0 %.

SWEDCOLDS TEMADAG - SJUFARTSVERKETS ANLAGGNINGAR | 17
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Bedomning av slussarnas status — materialegenskaper

60 -

Kvalitets

Klass Varderingsgrund 50 -

1-2 Bra betong, helt fri fran haligheter dock en
del storre porer samt storre stenar

£
]
i

g
3 God betong, dock en del haligheter eller T30 R
storre porer £ e Hlactheteklacs
Mindre god ej vattentat betong med storre | ~ 20 -
4 haligheter vars ytor oftast ar brunfargade ., |
men aven delvis urlakad betong utan o | Y
haligheter =1
5 Dalig betong, mycket hélig och pords ) | | =]
6 Usel betong, haller ej eller knappast ihop : e °
/ Karnforlust

Materialets tryckhallfasthet har stor spridning, vilken sanker det
karakteristiska vardet trotts hog uppmatt medeltryckhallfasthet.

SWEDCOLDS TEMADAG - SJOFARTSVERKETS ANLAGGNINGAR |
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Bedomning av slussarnas status — materialegenskaper

50

45

40

Hallfasthet [MPa)
Pud
19,1
-

<4 4-8 8-14

Djupintervall

12-16

=16

Medelvarde

Hallfasthetsklass

- = Linjar (Medelvirde)
= = Linjar (Hallfasthetsklass)

100

a0

20

70

50

40

Tryckhallfasthet [MPa]

30

20

10

1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Densitet [kg/m?]

Medeltryckhallfasthetens och tryckhéallfasthetsklassens

variation med djupet
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Tryckhallfasthet som funktion av densitet for
borrkarnornas betong
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Bedomning av slussarnas status — materialegenskaper

4,0

Hallfasthet [MPa]
L o T o .
Ln = Ln = L = Ln

o
o

*‘/ ® Borrkamal
l‘/ # Borrkama 2
s @
L g’, A’/
.‘ ¢ y A Borrkarna 3
A e #/
¢ A A = « = Medelvirde
= =A== = o A,
3 '."’— ------- = = Reduktion 1,4s
A +* L
—— e - e - - - Draghallf. = 0,8 x
B Sprackhallf,
0 500 1000 1500

Avstand fran yta [mm]

Fordelning av betongens sprackhéllfasthet, resultat av tre borrkérnor.
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Bedomning av slussarnas status — tathet

1.2 1

I <01 l/(min-m-MPa) Tat .

) 0.98 1,00 1,00
I 8,1-25 U(min-m-MPa) Relativt tatt
Il 2,6-10,0 /(min-m-MPa) Relativt otat | ©o#-
IV 10,1 - 100 I/(min-m-MPa) otat
V. >100 l/(min-m-MPa) Mycket otét -
o0 - < 10 < 50 < B0

<25 <20 =30
Vattenfarlust [liter/{min-m-MPaj]

Andel

Fordelning av hal med hansyn till deras vattenforlust
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Bedomning av slussarnas status — tathet

Injekteringsbruk: 30, HPM (hogpresterande
flyttillsats) och Vatten.

vet: 1,0 eller 0,8 (beroende pa
vattenforlustmatningen) som okas till
0,8 respektive 0,5, om erforderligt tryck
inte erholls efter atgangen av 150 kg
cement.

| 27 % av halen uppnaddes injekteringstrycket
inte med vct 1,0 eller 0,8 utan det var
nodvandigt att fortjocka bruket till vet 0,5.
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Andel

1.2 A

1.0 -+

1,00
0,94
0,89
0gy O
0,8 - 0.7
0,71
0,62
0,6 -
0,51

04 - 0,36

0,27
0,2 9 0,16 I
0,0 _J

<100 <150 <200 <300 <400 <500 <600 <700 <200 <900 <1200 < 2300
Injekterad cementmingd / borrhdl [kgl

Fordelning av hal med hansyn till injekterade cementmangd
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Bedomning av slussarnas status — tathet

SWECO ﬁ

Injekterad cementmangd / borrhdl [kg]

3 000
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g
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Injekterad cementmangd som funktion av vattenforlust
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Bedomning av slussarnas status — tathet

« Det finnsinget samband mellan vattenforlust och injekterad e
cementmangd.

« Bade vattenforlust och den injekterade cementmangd styrs
av sprickvidd och spricklangd, samt tatheten hos det
material som flodet passerar genom.

« Skillnaden ar att proppar kan bildas var som helst i
sprickorna eller i de otata materialen och blockera brukets
vag.

* Proppar bildas nar cement injekteras och den injekterade
mangden beror pa nér och var proppen uppkommer.

Iniaktariraerkt
« Darfor kan en given vattenforlust motsvara flera olika nJ—Mnn S
injekterade cementmangder. Relativt otat

SWEDCOLDS TEMADAG - SJUFARTSVERKETS ANLAGGNINGAR | 2
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Bedomning av slussarnas status — nedbrytningsprocess

l Injektering

Nedbrytningsprocessen styrs av vattenhalt i, och vattenflodet Tatbetong
genom, betongen. | med/utan | 5ergangszon
Vattenflode |

Vattenflodet urlakar betongen, fyller betongens porer och gor R A5 —

den svag och mottaglig for frostangrepp.

Frostangrepp underlattar fortsatt urlakning.

Injekterat tat skarm kan sakta ner processen nagot men
hjalper inte konstruktionen pa langre sikt.

Tryck kan bildas upp bakom det tata skarmen och leda till
lokala brott.

De mest otata delarna finns mellan gjutpallarna och det ar
dessa zoner som styr flodet och urlakningsprocessen.

Langre in 1 konstruktionen finns utfyllnadsbetongen, vars
tillstand inte ar kant.
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Swecos slutsatser
Gallande Alternativ I, livslangd i ytterligare 58 ar med enbart reparationer utan stérre ombyggnad

« Sweco har identifierat ett antal brister och svagheter hos slusskonstruktionerna.
« Betongens hallfasthet och tathet ar inte tillracklig for att sakerstélla en fortsatt séker drift

« Svéarigheter att pga. materialets tillstand att med tillganglig teknik uppna tillfredsstallande forbattringar avseende
hallfasthet och tathet

« Betongen saknar frostbestandighet, fortsatt nedbrytning ar svar att hejda

« Stor spridning forekommer hos betongens egenskaper, undersokningar visar att 10 - 30 % av materialet helt saknar
hallfasthet

« (a 30 % av utforda provningar har visat pa en lagre tryckhallfasthet an kravet vid byggnadstiden

« Till foljd av forsdmrad barformaga och nedsatt eller utebliven funktion hos dranage har sékerhetsmarginalerna mot
brott krympt till nivder som inte uppfyller dagens krav

« Swecos beddmning ar att vidmakthallande atgarder pa befintliga konstruktioner i syfte att sékerstalla ytterligare 50
ars livslangd inte beddms som mojliga att utféra med den renoveringsteknik som idag finns tillganglig. En
langsiktigt hallbar renovering av befintliga slusskonstruktioner innebar i praktiken en nybyggnad av samtliga
ingaende barande konstruktionsdelar, som lampligen kan dimensioneras for 120 ars livslangd.
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ATGARDSALTERNATIV Il, NYBYGGNAD | BEFINTLIG STRACKNING

Omfattning Forutsattningar for utforandet

* Nya konstruktioner ersatter befintliga « Slussleden maste stangas 3 — 4 manader per ar under ett
» Samtliga slusskammarvaggar byts ut antal ar

« Samtliga portkammare byts ut  Paverkan pa fartygstrafiken

* Fyllnings- och tomningskulvertar fornyas « Grumlande arbete far inte utforas 15 april — 15 november

» Slusskammarbottnar fornyas * Slusskamrarnas dimension forblir oforandrad

SWEDCOLDS TEMADAG - SJUFARTSVERKETS ANLAGGNINGAR |
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Nybyggnad Slusskammarvaggar

 Bilning av befintlig betong in till erforderligt djup

» Prefabricerade betongelement 800 — 1000 mm
tjocka placeras

« Tatning mellan element

* Injektering bakom element

» Faorankring till berg med forspanda stag
» Gjutning av ny bottenplatta

TROLLHATTE SLUSSAR

Herrydars of ars oo tEEE A

RN R

SWECO ﬁ

Betong bilas bort

Typisk slusskammarvagg fore atgard

Prefab betongvagg

Slué"skammarvégg atgard

Injektering

Forankringsstag

28
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Nybyggnad Portkammarvaggar

 Tillverkning av portkammare i torrdockor
 Forberedelse av botten och sidor utfors pa plats

« Fortillverkade portkammarmonoliter skeppas pa plats
* Installation och forankring av portkammare.

* Installation av slussportar och dvriga mek- och
elinstallationer.

» Gamla portar rivs och portkammarvaggar ersatts med
nya prefabricerade slusskammarvaggar.

> O ]

/ i . X 5

Utforande Brinkebergskulle

TROLLHATTE SLUSSAR

SWECO ﬁ

Lock 1
Lock head upstrean

rrrrrrrrrrrrrrrrrr

Plan och sektion - Portkammare

Ny portkammare

Befintlig portkammare

29
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ATGARDSALTERNATIV I, NYBYGGNAD | NY STRACKNING

 Mojlighet att forandra storlek pé slussar,
anpassa till framtida fartygsstorlekar E—— 17500 Py aus

V.Y +18,65 1000

« Liten paverkan pa pagaende sjotrafik
* Mojlighet att dela upp i etapper

A-253 SKALA 1:200
SEKTION, NY SLUSS 4
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Konstruktion — Foto fran byggtiden

i

Tillbaka

35
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Konstruktion — Fo 205
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Konstruktion — Foto 2015
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63,

Foér K 250 T antas for sats per 2 sickar cement atgd 350 kg

fuktigt betonggrus och 340 kg makadam. Volymvikterna ir for

betonggruset 1,40 och for makadamen 1,55 kg/liter, dvs.

varje liter av materialet viger 1,4 respektive 1,55 kg.

Aktuell arbetsblandning blir da:

Cement 100 kg = 2 sidckar

Betonggrus 350 kg : 1,40 kg/liter = 250 liter

Makadam 340 kg : 1,55 kg/liter = 220 liter

Vatten tillsidtts i sddan mingd att Snskad konsistens erhalls.

Cement vidgs eller tillsdtts i antal hela sickar, ej efter volym.

(B5 tillater dock att cementet till betong i utférandeklass ITT

tillsdtts i halva sdckar eller uppmits efter volym, )
SPECIFIK VIKT

. Bodon

(B5 kap. 6:25) Mq‘renafef ¢ .?

Specifik vikt betecknar forhallandet mellar A Cant nfﬁo'/e/b;yen
densiteten for vatten. Med specifik vikt f& é;\/e;n} E

forhillandet mellan vikten lufttorrt materi p/\'QL,IV1CQ

fast volym avser den volym vatten som mater

vid nedsdnkning i vatten. Ma(M 5 ‘468
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1 43

P ver 2
2, fin % luft ut-
~+ BL/ (Hee

Di s& armerade
konstrul med hogst
10 %. S: ed samma
antal kg. giutegen-
skaper a

Vid anvindning av andra maximala stenstorlekar in 16, 32 och
64 mm ma betongsammansiittningen faststillas genom ritlinjig in-
terpolation mellan tabellviardena.

UTFORANDEKLASS 111

Betongen skall proportioneras enligt tabell 3; 43, savida ej betong-
massa tillverkad i utférandeklass I eller IT anviindes.

Tabell 3: 43

Singel eller makadam

|
Hal- Materialmangder Materialmangder Materialmangder

2 ik Ack il sick

L‘:,l,. ! Rgfes™ botong cemc%lp::n'sg kg cu:::t ‘;el:: socn
Klass [ et | Fingrus| Sten | Fingrus |  Sten Fingrus | Sten
K 300 360 980 | 850 140 120 90 80
K 250 320 | 1010 | 850 160 135 105 90
K 200 280 | 1040 | 850 185 150 125 100
K 150 245 | 1070 | 850 215 170 145 115

Cementets volymvikt antages vara 1,2 kg/dm?,

Da si befinnes erforderligt, t. ex. vid tringa och titt armerade
konstruktionsdelar, for den angivna vikten sten minskas med hogst
10 %, Samtidigt kan den angivna vikten fingrus dkas med samma
antal kg. Samma korrektion ma géras, nir betongmassans gjutegen-
skaper ar otillfredsstiillande.

Om betongen tillverkas p4 byggnadsplatsen far tillsatsmedel ej
anvindas.
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Tillbaka

38
2016-04-12



SWECO ﬁ

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

UPPGRADERING AV BETONG MED
CEMENTINJEKTERING

REHABILITERING AV INTAGSSUMPAR VID
ALVKARLEBY KRAFTSTATION

ERIK NORDSTROM, SWECO
&
TOMAS SANDSTROM, WSP

pWSP
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Alvkarleby kraftstation
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BWSP sWeco 28

Historik — utredningar och uppgraderingar, 1900-talet

Omfattande gjutskador redan fran start (1915) som reparerades
* 1940-1950-talet — omfattande injekteringarbeten (framst intagsdelarna)

* Borjan pa 1980-talet utredningar om restaurering
(inspektioner, undersdkningar, provinjekteringar).
- Stora variationer i hallfasthet (8-90 MPa), skiktningar
- Etappvis program utvecklades (1-3)

* Etapp 1 & 2 - Omfattande injekteringar i uppstromsdelar — 1988 — 1991

e FEtapp 3 - Atgarder G1-G4 samt va. del av G5 — ej utfort
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Historik — utredningar och uppgraderingar, 2000-talet

Karnborrningar vid FDU - medeltryckhallf. ca. 20 MPa (mkt. stora spridningar)
- omfattande skiktningar (kant tidigare)
- sprickbildning (kant tidigare)

Konstruktionsberékningar - franslag i aggregat dimensionerande lasten
- skjuvhallfastheten i vaggar ej tillracklig (slata stanger)

Driftsbegransning inférs - avsankning normaldrift / torrlaggning

Beslut om uppgradering med malsattning:
1. hdjd dammsékerhet genom mer homogen betongkvalitet och marginal mot urlakning

2. minska nedbrytning av ovriga delar genom reducerat lackage fran uppstromssidan
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Injektering — projektering — tekniska krav (utdrag)

%

DL ATATINEFON

Vattenforlustmatning :
- injekteras om >1 Lu ( I/min, m, MPa)
- samma tryck som vid injektering

G3 ] G2 ] Gl
Utrustning: ]

- hammarborrning
- kolloidkvarn >1750 varv/min
- registrering tid, volym, fldde, tryck

i

I\,
O
O

Material:
- forprovning av tre olika vct (0,5; 0,6; 0,8)

Injektering:
- injekteringstryck 2 resp. 3 bar
- halavstand initiellt c/c 2m
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Injektering — projektering — tekniska krav (utdrag)

V-IWSP SWECO ﬁ

2,5
* Intrangningslangd och injekteringstid:

- vattenforlustméatningar > hydraulisk konduktivitet 2,0

- berékna en ekvivalent sprickvidd E
o 1,5
teoretiskt halavstand — 1§ 1.0
0,5
0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tid [min]

—e—vct0,82 bar —»—vct 0,6 2 bar —A&—vct 0,5 2 bar
---e--vyct0,83bar---=-- vct0,6 3bar ---a--- vct0,5 3 bar

Ekv. sprickvidd 90 um [Zetterlund, 2010]

45
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Injektering — projektering — tekniska krav (utdrag)

e Karnkartering efter injektering : * Vattenforlustmatning :
- yttervaggar, inga resultat i klass 5 & 6 - <1 Lu (l/min, m, MPa)
- mellanvaggar, inga resultat i klass 6
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Injektering — projektering — upphandling

AFB.13 Ersattningsform; Utférandeentreprenad

EBJ.2

EBJ.21

Injekteringskonceptet ska kontinuerligt utvarderas gallande uppnadd effekt och
utforande i samrad mellan Bestéllare och Entreprendr. Eventuella justeringar kan
avse forandringar i valda varden pa stoppkriterier eller férandrade
bruksegenskaper. Eventuell férandring av konceptet ska vara godkand av
Bestallaren innan det tillampas.

For att uppna en god spridning av cementbruket ska injektering fortga under en
bestamd tid for respektive hal. Genom att injektera varje hal en fast tid vid ett fast
injekteringstryck okar spridningslangden fran respektive borrhal aven foér mindre
oppningar dar spridningen tar tid. Detta mojliggor borrning med glesare halavstand.
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Injektering — forprovning Filterpump
Forprovning Fortlopande

Filterpump X X

Mudbalance X X

Marshkon X X

Vattenseparation X Mudbalance

Reometer X

Tryckhallfasthet X

* Injekteringscement: IC 30
* Flytmedel: Rheobuild 1000
* Pigment: Bayferrox 120N

1. Blandning med lab.utrustning for verifiering av krav
2. Blandning med entreprendrens egen utrustning _
| direkt anslutning till lab. Foto: P-E Thorsell




Injektering — faltarbeten — omgang 1

* Borrning
- armeringstatheten gav problem
- georadar
- trdnga utrymmen kravde karnborrning

Foto: Tomas Sandstrom

BWSP SWECO 28



Injektering — faltarbeten — omgang 1 pwsp sweco X

* Injektering
- lagtrycksutrustning

S o

Foto: Tomas Sandstrom T



Injektering — faltarbeten — omgang 1

* Injekteringsresultat

- relativt liten bruksatgang
- kéarnkartering underkand

160
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Injekterad méngd (liter)
® o
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Vattenforlustmatning (Lu)
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Injektering — faltarbeten — omgang 2 pwsp sweco X

* Borrning _ _ _
- mellanhalsborrning ger c/c cirka 1 m generellt i nedre del
komplettering i omraden med underkanda resultat i ovre del

* Injektering
- tryckhdjning till 5 bar i nedre del

- minsta trycktid utan tryckforlust
hdjs till 10 min (tid. 3min)

- injekteringsrigg anvands

* Injekteringsresultat
- markant 6kad bruksatgang

- ké&rnkartering underkand i
nedre del, godkant i dvre

Foto: Tomas Sandstrom



Injektering — faltarbeten — omgang 3 pwsp sweco X

* Borrning
- mellanhalsborrning ger c/c cirka 0,5 m generellt i nedre del

* Injektering
- minsta trycktid utan tryckforlust
sanks till 5 min da ingen effekt noterats

. B

* Injekteringsresultat
- likvardig bruksatgang som omgang 2
- kéarnkartering underkand i nedre del
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Injektering — faltarbeten — summering och fortsatt arbete

« Svart att lokalisera defekter och deras utbredning

«  For laga tryck och for stora halavstand anvandes initialt

« Viktigt att fortldpande provning av farskt bruk genomfors dagligen
« Georadar minskade antal omtag p.g.a. armering

e Sommaruppehall av miljoskal

« Utvardering om malkriteriet ar mojligt att na

. B

Inriktningsbeslut
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Injektering — faltarbeten — Inriktningsbeslut

« Hal vattenforlustmats innan injektering. Detta bidrar &ven till en god renspolning av halen.
Alla hal med vattenforlust > 0 Lu injekteras.

« Cementbrukets vct hojs fran inledande vct 0,8 i férsta omgangen och 0,7 i andra
omgangen till vct 0,9 i forsta och 0,8 i andra.

« Tiden som man ska avvakta innan injektering avbryts 6kades fran 3 min till 5 min utan
flode.

 C/C-avstandet for forsta omgangen minskades till 1 m under niva +9,0. Mellanliggande hal
for andra omgangen borras med c/c 1 m vilket innebar ett c/c pa 0,5 m mellan forsta och
andra omgangens hal.

« | omraden med mycket dalig betong (solfjadern) kunde nivainjekteringar utforas om det
kravdes (framst med avseende pa halstabiliteten).

« | de nedre delarna av konstruktionen (under niva +9) hojdes tillatet injekteringsovertryck till
5 bar.

« Industrisug borjade anvandas for att suga upp vattnet fran nedatgaende hal, framst i
solfjaderhal



Injektering — féltarbeten — omgang 4 pwsp sweco X

* Borrning
- fortatning i nedre del, fran sumpbotten och cirka 4 meter upp

* Injektering
- Liknande som fér omgang 3, omrades-/halspecifik injektering pga av samband mellan hal

. B

* Injekteringsresultat ]
- bruksatgang cirka 50% mer jamfort med omgang 3

- efter 4:e omgangen fattades beslut om att inga fler omgangar skulle injekteras i sump 1 (ALARP)



Injektering — faltarbeten — sump 1 SWSP SwEco
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Sasong 2 — faltarbeten - sumpar 2-5

70
60 m0Omg 1
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Injektering — lardomar for framtiden

« FOrprovning utslagsgivande (utrustning, pigmentering, korrelation lab- / faltprovning)

« Val av pigment viktigt (kornstorleken)

 Ritningar/dokumentation och verklighet stammer inte alltid — Var forsiktiga!

* Injekteringsbruk tar "lattaste” vagen, var aktsam och forsok identifiera lackvagar — Ronda!

 Arbetsmiljon — borrning pa stéllning i tranga utrymmen medfor arbetsmiljorisker — Platsnarvaro och

skyddsronder!
« Succesiv uppfdljning och justering av injekteringskoncept nédvandigt
« Gott samarbete med bestallare — konsult — entreprentr avgbérande

« Overgang till Idpande rakning en framgangsfaktor for kvaliteten
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Jarpstrommens kraftverk
Betongreparation mm 2008 - 2012

SwedCOLD 2016-04-12



Innehall

. Bakgrundsfakta
. FDU — Allvarliga och mindre allvarliga brister

. Kort genomgang av brister

1
2
3
4. Forutsattningar vid anlaggningen
5. Konstruktionslosningar

6

. Summering

@Fortum




Jarpstrommen - Lage
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Jarpstrommen - Anlaggningsdata

Kraftverket togs i drift 1944.

Damningsgrans +383,25, sankningsgrans +380,0.
Underjordsstation.

Fallh6jd 65 m.

Utloppstunnel ca 7 km.

Turbinvattenféring 220 m3/s.

KIF]S @Fortum



Jarpstrommen — Byggnadsdelar

~ ,_'_asutskov ~
Regleringsdam

@Fortum

ANLAGGNINGSKONSTRUKTORER AB



Jarpstrommen - FDU 2002-11-13

Dammen klassificerades som en Klass 1A.

Allvarligaste anmarkningen;
Otillracklig avbordningsformaga.

Mindre allvarliga anmarkningar;
Dalig betong.

Dalig tillganglighet - smala broar med otillracklig
barighet Over utskoven.

Atgardsforslag;

Bygga om flottningsutskovet, reparera betongen, och
anlagga en tillfartsvag till dammens nedstromssida.

HEH ©@Fortum



Jarpstrommen — Bristande avbdrdningsférmaga

Beraknad avbdrdningskapacitet vid DG ca 625 m3/s.

HQ 216 m3/s
HHQ 572 md/s
Klass | tillrinning 1 115 m3/s

Enligt en avbordningsberakning skulle Klass | tillrinningen
dampas i Kallsjon och resultera i avbordningen ca 800 m3/s

vid Jarpstrommen.
Nivan framfér dammen skulle da stiga till +383,61.

KIF]S @Fortum




Jarpstrommen — Dalig betong

ANLAGGNINGSKONSTRUKTORER AB




Jarpstrommen — Dalig tillganglighet

Befintliga broar
ar smala och har
lag barighet
"gangbroar”

KIFES s @Fortum



Jarpstrommen — Avbordning - inte bara utskov

Klass | tillrinning till Kallsjon 1115
m3/s. Kapacitet vid DG 540 m3/s

o Kallsjons area 160 km?.
Alvfara

e Flodesberakningen forutsatte

= Gravd kanal o .

k. samma niva vid dammen som
| Kallsjon.

Vid Kallsjons utlopp finns en
bestammande sektion. Avstandet
fran Kallsjons utlopp till dammen
arca 2,2 km.

Fallforlusterna ar betydande.

s @Fortum



Jarpstrommen — Forsnacke och forluster

Vattenyta mellan Kallsjon och Jarpstrommen damm vid avbordning av klass | flode
med tre respektive fyra luckor i drift.

+383 . 95::22::: | Katisjén
+383,90 “

+383,85 \\ _ Grévd kanal Q = 377 m3/s

* 383 ’ 84 | S H\ ; Naturlig &lvfara Q = 307 m¥/s

+383,80 /
+383:75 \\ \\/
N N 684 m3/s

+383,70
Jarpstrémmen damm
+383,65 \\ — =

+383,60 \ \ \ : +383,52
Naturlig &lvfara Q = 318 m¥s /v\ \ N TRE LUCKOR | DRIFT. Q = ssh\
+383,55 \ \
+383,50 \ —

\

+383,45
Gravd kanal Q=402 m¥s _— \\ \
+383,40 J,—383 32
FYRA LUCKOR | DRIFT. Q = 720 m¥s \\ :
+383,35

Niva vattenyta

Vil

790 m3/c \

+383,30 29119
+383,25 . : . , . J
3000 2500 2000 1500 1000 500 0

Avstand fran dammen

RIFLS @Fortum
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Jarpstrommen — Okular inspektion av betongskador

Anslutning mellan lamelldamm och
regleringsdamm.

Lackage aven langt nedstroms i
pelarna.

HEH @Fortum

ANLAGGNINGSKONSTRUKTORER AB




Jarpstrommen — Betongprovning 2008

Tryckhallfasthet > 70 MPa.
Sprackhallfasthet 2,5 — 3,9 MPa.
Begynnande AKR men ingen gel.

Skadedjup < 300 mm utom i partier
med synliga sprickor och urlakning.

KIFNS

ANLAGGNINGSKONSTRUKTORER AB




Jarpstrommen — Renoveringens omfattning

Utifran ovanstaende kom renoveringen att omfatta:

lgensattning av flottningsutskovet
Betongreparation

Ny bro dver dammen

HOjning av lamelldammen
(Den var stabil for islast 50 KN/m men inte for 200 KN/m)

Renovering av de tva segmentluckorna och sektorluckan

s @Fortum




Jarpstrommen — FOrutsattningar for reparationsarbete

Utdrag fran ritning 6V21-001
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Jarpstrommen — Konstruktionslosning

Betongskadorna var orsakade av upprepad frysning.
Skadedjup < 300 mm utom i zoner med lackage och urlakning.

Konstruktionslosning;

Bila bort betongens skadade ytskikt och ersatta med ny
betong.

Nominellt bilningsdjup 200 mm.

Sa vitt mojligt skulle arbetet utféras i torrhet bakom
bagsattar.

@Fortum




Jarpstrommen - Bilning utskov

Skibord och pelarsidor 4 iatee | Al .
vattenbilades ca 200 mm. , 4

Djupare bakom falsar och
lager.

De forsta utskoven bilades -
uppstromssidan ner till
grundlaggningsniva.
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Jarpstrommen - Vattenbilning

<. Svaghetszoner framtrader
e tydligt efter vattenbilning.

' Har | anslutningen mellan

. lamelldamm och utskovs-

" delen har det troligen funnits

en lackvag i en gjutfog och

' betongen har lakats ur.

KIFES s @Fortum




Jarpstrommen — Befintlig armering

Vintertid forsvaras vatten-
bilning.

S

1}

av de reparationsarbeten
som har utforts vid olika
tillfallen under aren.

KIFES s @Fortum




Jarpstrommen — Ballast och AKR

Narmaste betongstation levererar betong med en ballast vars
innehall av alkalikiselreaktiv eller potentiellt alkalikiselreaktiv
ballast ar knappt 60 %.

| regelverket kunde man lasa att en betong dar mangden reaktivt
eller potentiellt reaktivt material <15% eller Cag,, < 3 kg/m? skulle
vara OK. Men normen sager samtidigt att dessa sakerhets-
atgarder i allmanhet ar tillrackliga men att varje betongrecept
maste utvarderas. Det enda man kan anses sakert ar betong-
recept som provats under lang tid och dar det finns en beprovad
erfarenhet.

Garantitiden ar 5 ar, livstiden ar éver 100 ar.
For Jarpstrommen besléts att hamta ballast fran andra takter.
Merkostnad 400 — 500 kr/m3,

@Fortum




Jarpstrommen - Undervattensgjutning
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Jarpstrommen — Ny troskel for bagsattar

CENTRUMPUNKT NY TATKLAZK
FR BAGSATTAR.
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Jarpstrommen — Troskel for bagsattar

- Troskeln fick enklast

400
e S e
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L 350 i
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CA 200 :

. mojliga utformning

| dar bredden
varierade beroende
pa hojden.

. Troskeln gots med

- konventionell UV-

| betong.
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Jarpstrommen - Hoger anfang for bagsattar

INFASTNING MED M24 GANGSTANGER
MED MUTTER OCH BRICKA. GANGSTANGERNA
BORRAS IN OCH GJUTS FAST.

o nii % L 410

71 T U 'l T
‘|| gie v
|

BEFINTLIG BAGSATTSRAL

L Ny BAGSATTSRAL

KIFES s @Fortum



Jarpstrommen — Vanster anfang for bagsattar

PAGJUTNING FiR UPPLAG
TILL BAGSATTAR

S I At (O Ga] 7

|

RAL FOR BAGSATTAR.

MONOLIT 11
BETONGLAMELLDAMMEN,

KONTUR BEFINTLIG
BETONGYTA/DAMMLINJE

MONOLIT 11

BAGSATTAR

1N TR R

S

NY TATKLACK FOR BAGSATTAR

MIN 250 BEFINTLIG BETONGYTA SOM SKALL
MONTGJUTAS VATTENBILAS FRAN 0K

PELARTOPP NER TILL NIVA +3%9,0
== |

UTSKOV 1

BXGLANGDEN FOR CENTRUMLINJEN BAGSATTER
MELLAN NY RAL PA MONOLIT 11 GCH MONOLIT 8
SKALL VARA 25132 mm. KONTROLLERAS INNAN
INGJUTNING AV MONTAGEBALK GENOM INMETNING.

ANLAGGNINGSKONSTRUKTORER AB
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Jarpstrommen - Igensattning av flottningsutskov
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Vaggar gots upp- och
nedstroms.

Utrymmet emellan fylldes bl. a.
med bilningsrester.

En mindre del av vaggen
uppstroms gots som under-
vattensgjutning.

Resten fardigstalldes bakom en
kassun.

KIFNS

ANLAGGNINGSKONSTRUKTORER AB
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Jarpstrommen -

e L s =T T SR S Upphangning av
B e | T s o kassunen

: .. - komplicerades

av att lasten

kunde utgoras
dels av egenvikt
vid upphangning
| , ,. . : dels av upptryck
| PEE—— Nar kassunen
Bl } = torrlades.
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-
N

\
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l
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Jarpstrommen — Lamelldammen - Rivning

2400
&~ Bilning av lamelldamm uppstréms,

<7 DG +383,25 /'°.‘-y.°>{5v,', nedstroms och kron.
——> g8 [ o L |

2 [ Siltskarm pa uppstromssidan vid
7 56 +350.0 he o] bilning under vatten for att

S AR forhindra grumling.

RIVNINGSLINJE o :

@Fortum
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Jarpstrommen — Lamelldammen - Pagjutning

+384,225

+383,5

H)

Prefabricerade element kom
till anvandning pa uppstroms-
sidan for att undvika form-
sattning under vatten och for
hojning av dammen.

Bilningsrester anvandes som
fylining och Gverytan
asfalterades.

ANLAGGNINGSKONSTRUKTORER AB
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Jarpstrommen - Lamelldammen

Prefab-element har
installerats pa
uppstromssidan.

Problem uppstod da
anliggningsytan inte
var fullt sa rak som vi
hade forutsatt.

@Fortum
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Jarpstrommen — Bro och pelare fore ombyggnad

//;—- - % _/// //§ .I ’
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Jarpstrommen — Bro efter ombyggnad

SPELHUS MOMNOLIT 8

s T Det fanns egentligen
— inte plats for en bredare
o : bro pa pelar-toppen.
sl 2 % ~~  Genom att lyfta bron 1,8
v 1| (__LP3) / - =
"\.;;\\k_ oA By = m kunde den breddas
N N AR & \ nedstroms at utan att
4-23 A e _," : S E \ +381,00 .
A= \" == Kollidera med luckan.
SG +380,00 / l‘\. : /;;:;,/ \
/ /N \
= \
\ \
KIFYS @Fortum
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Jarpstrommen — Ny bro, nytt spelhus, ny gangbro

Tilltradet till
spelhuset via en
gangbro dver
taket.

Taket kan lyftas
av om man
behover lyfta ut
tunga delar for
reparation eller
utbyte.

ANLAGGNINGSKONSTRUKTORER AB
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Jarpstrommen — Efter ombyggnad

@Fortum
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Jarpstrommen — Summering

Se helheten fran borjan.

Om det finns bagsattar — var radd om dem!

Tank pa livslangden — anvand anlaggnings-
cement och stall krav pa lagt innehall av
reaktivt material 1 ballasten.

ANLAGGNINGSKONSTRUKTORER AB

@Fortum



Jarpstrommen — Slut

Tack for uppmarksamheten!

@Fortum




< HydroTerra

Ake Engstrom, HydroTerra Ingenjorer AB, Karlstad

BLIXBOL KRAFTVERK

Upprustning av en betongdamm
infor 100-arsdagen
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SVENSKA VATTENKRAFTFORENINGENS PUBLEKATIONER. 113, (1919: 9)

Kuriosa

VATTENMAL  Blixbol var det forsta vattenmalet som

avhandlades enligt 1918 ars vattenlag

i (som tradde i kraft 1 jan 1919) vid den da

VATTENVERK VID BLIXBOL nyinrattade Vasterbygdens Vattendomstol i
A Vanersborg.

RORANDE

RGOSR DO  Talan férdes av advokaten Otto R. Alrutz
och den tekniska utredningen hade utforts
av Aktiebolaget Vattenbyggnadsbyran.

'ﬁ:\@\ 4|

el

« Ansdkan inlamnades den 3 januari 1919
och dom meddelades den 6 juni 1919.

« En utforlig redogorelse av handlaggningen
av vattenmalet redovisas i publikation 113.

A-B, SVENSKA TEKNOLOGFORENINGENS VYORLAG
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< HydroTerra

Dokumenterade atgarder

1920 Anlaggningen tas i drift

1922 ....dammanlaggningen ar synnerligen omsorgsfullt utford
1958 Reparation av dammpelare

1959 Dammen ar mycket dalig och bor katastrofrepareras
1959 Reparation av dammen pabdrjas

1961 Reparation av dammen fardigstalld

Fortldpande underhall
; Mindre reparationer
2007 Ombyggnad flodutskov med bl a nya luckor
2011 FDU
2012-2013 Genomgripande ombyggnad av dammen
- Ny forankrad frontplatta pa uppstromssidan
- Spannstag i pelare
- Nytt dammkron
- Betongrehabilitering
- Allméan upprustning
2013 Ombyggnad kraftstation 9



& HydroTerra
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< HydroTerra

Sammanfattning

1920 Anlaggningen tas i drift

1960 Betongdammen mycket dalig - repareras

2007-2013 Genomgripande ombyggnad av anlaggningen
Uppfyller RIDAS k-klass 2 och FDK Il

2020 100-arsdagen

2120 200-arsdagen

13
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ATT UTVARDERA ;,J' = * 2
DAMMSAKERHETEN HOS . F
SPRUCKNA BETONGDAMMAR

Erfarenheter av DSIG’s metod beskriven i "Investigating the
structural safety of cracked concrete dams”

Anders Wiberg, WSP Bro & Vattenbyggnad



Uppdrag

- Att "provkora’ metoden pa
Lamelldammen i Storfinnforsen

- Rapportera erfarenheter av metoden

— Finansiar: Uniper
- Sponsor: Carl-Oscar Nilsson

B=WSP



DSIG

Dam Safety Interest Group

- Inom CEATI verkar Dam Saftey Interest
Group (DSIG) med dammséakerhets- CEATI,
fragor.

— DSIG har nyligen publicerat rapporten >
"Investigating the structural safety of

Topics & Issues

Dam Safety

cracked concrete dams” Interest Gra oup kit i
'1arly dams around designed and built over 50 years Management
- Energiforsk representerar Sverige i i it s o nd <o Moniarng

Investigation & Analysis

DSIG i""’* :E an " ¥ Performance Assessments
i he ent and evaluation. of nev i Risk Management
- Anders Sj6din, Statkraft, svensk Toniin s e ep it s 1
representant i styrgruppen for arbetet 4 s i
med spruckna betongdammar el

B=WSP



CEATI

The Centre for Energy Advancement through Technological Innovation

- Wwww.ceati.com

— "en organisation som drivs av sina agare
inom elkraftindustrin for att tillhandahalla
nya tekniska ldsningar genom att dela
och utveckla praktisk och tillampbar
kunskap och forskning”

—> CEATI har sina rotter i Kanada

B=WSP


http://www.ceati.com/

"Investigating the structural safety of cracked
concrete dams”

- Att utvardera dammsakerheten hos
spruckna betongdammar

- DSIG foreslar en process i sju steg

Canstanine Thowmas, P.E.




- 1. Discovery (discovery of cracks)
- 1. Sprickupptackt

- 2. Crack Characterization (characterizing the cracking and documentating its location, type and
size)

2. Sprickkartering (med avseende pa lage, typ och storlek)

3. Review Dam Type & Construction Methods

3. Konstruktionsgenomgang (med avseende pa dammtyp och byggmetoder)

4. Root Cause Analysis (determining the root causes for the cracking)

4. Bestamning av grundorsaken till sprickbildningen

5. Case Histories (making comparisons with relevant case histories)

5. Jamfdrelse med liknande fall

6. Potential Failure Modes Analysis (identifying any potential failure modes)

6. Identifiering av potentiella felmoder, PFMA

7. Manage the Cracking (developing steps to manage or migrate the effects of the cracking)
7. Atgardsforslag (utarbeta atgarder for att hantera eller mildra effekterna av sprickbildningen)

N2 200 200N 250 20N N N N 2 2

N p=WSP



1. Sprickupptackt

- Hur upptacktes sprickan /-orna?
- Vilka metoder anvandes for upptackt?

—> Historik 6ver sprickutvecklingen bor
redovisas for att beskriva
sprickutvecklingen over tid.

Sprickkartering i Storfinnforsen 1960 .':




2. Sprickkartering

Yurwstigting the Strscturad Safety af Crahed Conorete Dhasr

- DSIG foreslar en rad parametrar med
koder for att beskriva sprickor
= Oklart hur det ska redovisas

= Oklart hur parametrarna kopplas till
sprickorsaker eller om det later sig goras

Table 3-1. Guide for ch izing and d ing ions at cracks.

- Noggrannhet ar bra
- Dokumentation &r nédvandig

— Ritningar ar bra
- Tabeller ar bra

Offset perpendicular 1o face |

B=WSP
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Exempel

Redovisning av sprickkartering av

frontplattor pa ritning
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Exempel

Klassificering av sprickor i
_____ [ 1| A frontplattor med avseende pa

e SRR, | | T _ tathet
i S

I
I
B
]
LA
lﬂ__
{
1
[

; :..;-E.'_DJ\WLSRI"D{Y =
EON VATTENKRAFT SVERIGE AB
STORFAMF ORSEN (M RAMSELE KRAFTVERK.

B=WSP



Monolit Sprickor vénster sida Sprickor héger sida Dilfog H sida Anm Tidigare Kate-
Nr O/N Omf Fukt Kalk Farg Omf Fukt Kalk Férg Kalk Fukt atgérd gori
37 0O 1 1 1 1 Kraftigt lackage fran gjutfog dver veck. 1

N 2 1 1 1 1 1 SFM 4
3 O i 1 1 0 1 1 1 1] 1 1? 1
N 2 2 3 3 3 1 3 3 1 1 Tidigare injekterad. SFM 4
39 O o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Lackage fran gjutfog Gver veck. 1
N 3 1 2 2 3 2 3 3 1 1 SFM 4
0 O 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 Lackage fran gjutfog Gver veck. 1
N 3 2 3 3 3 2 3 3 1 1 SFM 4
41 O o 0 0 0 0 0 0 0 1 0 L&ckage fran gjutfog Sver veck. 1
N 3 2 3 3 3 2 3 3 1 1 SFM 4
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L&ckage fran gjutfog Gver veck. 1
N 3 2 3 3 3 2 3 3 1 1 SFM 4
43 0O 3 2 3 3 3 2 3 3 1 1 4
N 3 2 3 3 3 2 3 3 1 1 Kraftigt fuktande sprickor. SFM 4
4 O 1 1 1 0 Del av bottenutskov 1
N 3 1 3 3 1 1 2 2 1 0 Rinner vatten ur hal SFM 4
45 0O 2
N 1 1 1 2 Del av bottenutskov 4
6 O 10 1 0 10 1
N 2 2 2 3 1 1 Del av bottenutskov SFM 4
47 [o ] 0 0 0 1 0 0 0 1 0 Lackage fran gjutfog Gver veck. 1
N 2 2 3 3 3 2 3 3 1 1 KEM, SFM 4

Exempel

Klassificering av sprickor i
frontplattor med avseende pa

tathet

B=WSP



TYPSPRICKOR SPRICKVINKEL

TRSPRICKA

KLASSIFICERWGEN GRUNDAS PR
RITNNGUNDERLAG FRAN GEOCONS
SPRICKKARTERING 2008.

KLASSHICERMGEN TAR ENDAST HANSYN TLL
SPRICKDR SOM ATERFUNNITS PA BADA SDOR
AV STHCSKIVAN OCH SALEDES KAN ANTAS
VARA GENOMGAENCE

A
A
| A

TYP it

STORFINNFORSEN
PROVMONDLITZR

Exempel

Kategorisering av sprickor i
stodskivor

B=WSP



3. Konstruktionsgenomgang

- Viktigt for ratt atgardsforslag
- DSIG trycker pa dammtyp, byggar och produktionsmetoder, vilket &r viktigt

- | DSIG-rapporten saknas instruktion om att fanga upp dammens historik i fraga om
tidigare atgarder, matresultat och drifterfarenheter.

N p=WSP



4. Bestdmning av grundorsaken till sprickbildningen

- DSIG-rapportens genomgang av olika orsaker till sprickbildning inklusive illustrativa bilder
bedbms vara till god hjélp och vara en anvandbar checklista vid bedémning av
sprickorsaker.

- Samband med steg 2 "Sprickkartering”

= Som tidigare namnts skulle det har vara intressant med referenser till tidigare framtagna
sprickparametrar och vilka kopplingar de har till olika sprickorsaker.

N p=WSP



5. Jamforelse med liknande fall

- Foljande struktur for en jamfoérelse rekommenderas av DSIG:
a) Anlaggningsbeskrivning
b) Relevans for studerat fall
c) Sprickbeskrivning
d) Sprickorsak
e) Beskrivning av potentiell felmod (PFM)
f) Atgarder

- Denna struktur ar uppenbart anvandbar och relevant.

N p=WSP



ey

R Balforsen (i drift 1958)




6. Identifiering av potentiella felmoder, PFMA

- | DSIG-rapporten hanvisas till och
rekommenderas FERC’s PFMA
Guidelines. | kapitel 14, Dam Safety —
Performance Monitoring Program, i
denna publikation beskrivs processen for
en PFMA ingaende och exempel och
mallar for rapportering ligger aven i
bilagor.

Previous Commission Meeting February 18, 2016:

Decisions | Mesting Summares @5 | Event Details

nnnnnnnnn

- http://www.ferc.qov/

N p=WSP


http://www.ferc.gov/

Exempel pa potentiella felmoder

PFM Stabilitetsbrott for lamelldammsmonoliter i gransskiktet betong-berg i form av
stjalpning eller glidning

PFM Stabilitetsbrott i berggrunden under monoliterna t ex pa grund av hoga portryck
och/eller horisontella slag i berget

PFM Stabilitetsbrott av monoliter med genomgaende diagonal spricka i nedstromskanten
av stodskivan vid dammtan i form av stjalpning

PFM Kraftig uppsprickning av stodskivor, primart pga temperaturgradient mellan
stddskivor och frontplattor, vilket kan leda till stabilitetsbrott

PFM Kraftig uppsprickning av frontplattor, pga avkortad kraftarmering, som kan leda till
bojbrott

PFM Hallfasthetsbrott i frontplattan

N 20 2 2NN 2 N 2

N p=WSP



PEM - Potential overtopping of Main Dam due to spillwav blockage during a flood

operational problem
gates malfunction

flood

.-’I

erosion of abutments
undermines dam

E
o

overwppig
chunk of crest fractures and

falls downstream

blocked

spillway partially

b

anchorage failure
fish barge drifts into

ernilluwraw

no mmpninﬂ partial failure

repair as required

no failure |

Exempel

Handelsetrad for en fiktiv
potentiell felmod hamtat fran
DSIG-rapporten (Figure 6-1
Sample PFM Event Tree.)

N p=WSP



7. Atgardsforslag

- DSIG-rapporten ger ingen direkt vagledning néar det galler val av atgard.
= Detta bedbms vara klokt eftersom dammar ofta ar unika exemplar

- stod i EN 1504-9 Allmanna principer for val av produkter och system, i EN 1504 Produkter
och system for skydd och reparation av betongkonstruktioner.

- samt Energiforsks betongprogram

N p=WSP



Exempel pa atgardsforslag

Stabilisering med spannstag

Ny isolervagg utanpd stodskivorna

Tatningsatgarder

Matprogram

= Kraftmatning vertikala bergférankrade spannkablar (automatiska och manuella)
= Kraftmatning horisontella spannkablar (manuella)

= Sprickméatningar stodskivor vid inspektionsgang (automatiska)
= Sprickméatningar stodskivor vid nedstromsta (automatiska)

= FoOrskjutningsmatningar frontplattor (automatiska)

= Pendelméatningar (manuella)

= Lackagematningar (automatiska)

= Portrycksmatningar (automatiska)

N 2 2\%

N p=WSP



Sammanfattning och slutsatser

Positivt intryck! Annu mer potential finns.
Stdder ett systematiskt arbetssatt
Hjalper dammagaren/forvaltaren att fa hog kvalitet pa utredningar e R R,
Kopplingen sprickkartering — PFMA — atgarder ar bra

Oversiktlig omfattning pa ett 40-tal sidor

N2 20\ 20 20\%

Paminnelse om dammens historik saknas
Sprickor i fokus, bra eller daligt?

Rapportens titel antyder att systematiken endast ar tillampbar pa spruckna
konstruktioner, nar den i sjalva verket gar att anvanda pa alla betong-
dammar

- ‘“Investigating the structural safety of deteriorated/existing concrete dams”?

N2 2R Z

N p=WSP



TACK!

Las mer om WSP pa:
WWW.WSpgroup.se

Folj oss pa:
twitter.com/WSP_Sverige

Filmer finner du pa:
youtube.com/WSPSweden

p=WSP


http://www.wspgroup.se/

Lagesrapport
Dammsakerhetsklassificering

Gunilla'Nyberg
SwedCOLDs temadag 2016-04-12

=— SVENSKA
= KRAFTNAT



Hur gors klassificeringen?

> Dammagaren tar fram

> konsekvensutredning

> forslag till dammsakerhetsklass

> Lansstyrelserna fattar beslutet om klass

> Besluten ar dverklagningsbara

SVENSKA
KRAFTNAT



Tidplan for konsekvensutredning

KI. 1+

|ass 1

Ovriga dammar
>5m och >100.000m?3

Ovriga dammar < 5m eller
<100.000m?3

2015 2016 2017 2018
Klass 1:+
Klass 1
ass N

Klass 2 N

_I_\_I_q’_t_i_qng_l_l ______________ Ovr ga dammar >5m or)h >0,1 Mm>

kartlaggning
"Mindre" d_arrlmgr_ L
Pa begdran av Lst

=— SVENSKA
_— KRAFTNAT



Svenska kraftnat driver pa och foljer
lansstyrelsernas arbete

Svenska kraftnat ger bidrag till lansstyrelserna for
klassificeringsarbetet

Lansstyrelsernas motprestation:
> |agesrapportera 1/4 och 1/10

> |amna in kopior pa beslut och blankett KU till SvK

SVENSKA
KRAFTNAT



Dammagarnas konsekvensutredningar (KU)
och lansstyrelsernas beslut om klass

> 2015-07-01 — KU for 26 > 2016-01-01 — KU for cirka 210
klass 1+ anlaggningar klass 1-anlaggningar

> Vissa agare har fatt anstand

> 25 beslut om klass A har > 39 beslut om klass B har fattats
fattats for dessa hitintills + nagra om klass C

7 beslut om klass
har 6verklagats

=— SVENSKA
= KRAFTNAT



Hur manga beslut om dammséakerhetsklass
har fatta.ts h|t|nt|”S7 (och som Svk fatt kannedom om...)

25 beslut for klass 1+ anlaggningar
= beslut om 68 dammar

50

45

40

35

30 HA

EB

25

20

muU

15

50

45

40

35

30

25

20

15

10

39 beslut for klass 1-anlaggningar
= beslut om 73 dammar

HA

=B

=u

SVENSKA
KRAFTNAT



Tidplan | foreskriften

KI 1+

Klass 1

Fas 3 Ovriga dammar
>5m och >100.000m3

Ovriga dammar < 5m eller
<100.000m?3

2015 2016 2017 2018
Klass 1:+
Klass 1
ass N

Klass 2 N

Nationell Ovfliga dammar >5m osh >0, 1 Mm’

kartlaggning
"Mindre_" d_arrlmgr_ _L_
Pa begdran av Lst

=— SVENSKA
_— KRAFTNAT



Svenska kraftnats plan for Fas 3:
Vilka dammar haller "matten”?

och fattar
beslut om
klass

Begaran
om

uppgifter

Begaran
om KU

Drygt

1800

"nya” = SVENSKA
— KRAFTNAT

dammar



Informationsdagar och workshops for
lansstyrelsen

Svenska kraftnat ger vagledning for att

> hoja kunskapsnivan

> underlatta arbetet
> ensa handlaggningen

Handlaggarna far diskutera gemensamma fragor

SVENSKA
KRAFTNAT



Nyrekryteringar inom hos lansstyrelsen?

> Nya vattenverksamhetshandlaggare anstélls

> Erfarna vattenverksamhetshandlaggare agnar mer tid for
dammsakerhetstillsyn

> Svenska kraftnat foljer upp tillsynen

> Klassificeringen tar ALL tid




Ogonblicksbild

Vad innebar implementeringen av nya regelverket?

>

Samhallet: Okande medvetenhet om dammséakerhet
Dammagarna: Okad kunskap om haverikonsekvenser

Branschorganisationerna: Anpassning av RIDAS

CONTRA PRoO

Lansstyrelserna: Dammsakerhet - eget tillsynsomrade

Svenska kraftnat: Forstarker genom nyrekrytering!
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