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Vintergjutning och formisolering
vid vattenkraftanlaggningar

En betydande del av gjutningsarbetena vid vattenkraftanldaggningar utférs vintertid
och med anvéndning av LH-cement. Betongen maéste dérvid skyddas mot alltfér tidig
frysning. Om skydds- och isoleringskraven redogérs i denna artikel av Finn Olav Bug,
tekn lic Cement- och Betonginstitutet, Arne Elmroth, tekn lic Institutionen fér Bygg-
nadsteknik, KTH, Gunnar Fristrém, civilingenjor VAST och Stig Séllstrém, civilingen-
jor Statens vattenfallsverk.®)

Vattenkraftanldggningar byggs 1 Sverige till
betydande del under den kalla Arstiden.
Vinterarbetena medfdr normalt en ©kning
av byggnadskostnaderna men detta upp-
vigs av ekonomiska och tekniska fordelar
bland vilka kan ndmnas:

[] ldgre rintekostnader genom Kkortare
byggnadstid
[] snabbare tillgodoseende av det Okade
energibehovet

[[] mer kontinuerlig sysselsdttning for per-
sonal och utrustning

[] undvikande av sdsonger med hdga vat-
tensténd i dlvarna.

Vinterarbetena innebdr att betonggjut-
ningar ibland méste utforas vid mycket liga
temperaturer, i extrema fall ldgre &n
—25°C. For att skydda betongen mot
alltfor tidig avkylning och frysning brukar
man vidta omfattande Atgdrder for isolering
och viarmning, exempelvis fullstindig in-
byggnad av formarna i sérskilda virme-
skjul. Dessa #tgirder, som betongtekniskt
sett givit tillfredsstdllande resultat, medfor
#)Artikeln dr en bearbetning av en rapport som in-

gavs av Svenska Kommittén for Hoga Dammar vid
den nionde dammkongressen i Istanbul 1967.

en visentlig okning av betongkostnaderna
foér vintergjutna byggnadsdelar, uppgdende
till omkring 20 proc.

Under de senaste firen har undersok-
ningar utférts i syfte att utreda mojlig-
heterna att dstadkomma fullgod isolering
med enklare och mindre kostnadskrévande
atgarder. Dessa undersckningar har om-
fattat prov Dbetriffande erforderlig for-
hirdningstid hos betong med LH-cement
samt teoretiskt och praktiskt studium av
erforderlig formisolering under olika forut-
sittningar vid anvidndning av trdformar.

Tekniska férutsatiningar
Vanliga konstruktioner vid kraftverksbyg-
gen dr lamelldammar, stodmurar, utskov
och intag. Betydande delar av dessa utgores
av mer eller mindre jamntjocka skivor. Den
vanligen anvidnda betongen har en cement-
halt av 250—300 kg/m3 och vattencement-
tal ldgre dn 0,60. Cementtypen ir i regel
Iingsamt hirdnande portlandcement (LH-
cement). Ofta anvidnds luftporbildande till-
satsmedel i betongen.

Vanligen anvinds traformar utférda av
7/8” eller 1" briader, med 4" a 5" reglar

Fig 1. Temperaturférloppet i centrum av en 15 cm
betongkub som efter gjutningen placerats i ett

frysrum.

Kurva A = Medeltemperaturen hos tre férsék.

Kurva B = Lufttemperaturen i frysrummet.

och band. For att skydda betongen mot
frysning har hittills i regel formarna inbyggts
i sk varmskjul. Nedan redovisas resultat
frdn understkningar som utforts i syfte att
anvinda en enklare tilldggsisolering av mi-
neralullsmattor, vilket innebdr en klar
minskning av vintermerkostnaderna.

Forvirmning av berggrunden .sker innan
gjutning Ager rum. Betongen gjuts konti-
nuerligt i gjutetapper om ofta mer &n 10 m
hojd. Betongens utldggningstemperatur héalls
ldg i sprickforebyggande syfte. Vintertid
efterstrivas en temperatur av +5°C a
+10° C hos betongmassan vid placeringen
i formen. For konstruktioner utsatta for
ensidigt vattentryck begridnsas gjutningshas-
tigheten till 25 a 30 cm/tim.

Erforderlig férhardningstid

Betong som utsitts for frysning vid tidig
alder kan fi permanenta skador. En cen-
tral friga &r ddrfér vilken alder betongen
minst maste ha for att ej skadas varaktigt
vid forsta frysning. Med andra ord vilken
ir den erforderliga forhdardningstiden?

[0 Tidigare prax's

Tidigare praxis vid uppférande av damm-
byggnader har bla inneburit krav pd en
forhdrdningstid av omkring en vecka for
betong med LH-cement. I Betongbestim-

Fig 4. Vintergjutning av betong vid Moforsen.
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melserna [1] anges den erforderliga for-
hirdningstiden till 4 dygn vid 45°C for
ifrigavarande betong. For andra hirdnings-
temperaturer fir kravet omskrivas till er-
forderlig mognadsgrad [2], vilket hir ger
4. (5 + 10) = 60 dygn. °C. Enligt de inter-
nationella RILEM-rekommendationerna av
1963 [4] erfordras vid anvéndning av svenskt
LH-cement (motsvarande RILEM-beteck-
ning Q 35) med vattencementtal 0,65 en
forhidrdningstid av 5% dygn vid +5°C
motsvarande en mognadsgrad av 5,5 . (5 4
10) = 82,5 dygn - °C.

Savitt bekant har dessa regler inte base-
rats pd direkta undersdkningar for ifriga-
varande cementtyp. De har i stillet valts
med ledning av undersdkningar utférda {6r
standardcement efter viss omridkning med
hénsyn till LH-cementets lingsammare hyd-
ration.

[J Undersokningar rérande erforderlig
forhardningstid

For sakrare bedomning av erforderlig fér-
hirdningstid vid anvindning av LH-cement
utférdes speciella undersdkningar i labora-
torium, Som provkroppar anvindes dels 15
cm kuber, dels 7,5 x 7,5 X 60 cm balkar.
Provkropparna tillverkades vid en tempera-
tur av i vissa fall ca +5°C och i andra
fall ca +20° C och insattes sedan i kyl-
rum med en temperatur av —10° C eller
—20° C vid tidpunkter varierande mellan
0 och 96 timmar efter tillverkningen. Tiden
fére frysning forvarades provkropparna sé
att fritt vatten stdndigt fanns pa ytorna.
Temperaturférloppet vid nedfrysning av en
provkropp (15 cm kub i stilform) framgir
av fig I. Provkropparna fick kvarstanna i
kylrummet under 1 till 3 dygn och férva-
rades sedan vid +20° C i fuktigt tillstdnd
intill provning, som utférdes vid 14, 28
eller 91 dygns &lder. Som referensprov an-
vindes likadana provkroppar som ej ut-
sattes fOr frysning men i Ovrigt behandlades
p& samma sitt. Betongen hade en cement-
halt av ca 280 kg/ms3, max stenstorlek av
25 4 32 mm och vattencementtal av om-
kring 0,60. Detta vattencementtal ir nigot
hégre #n normalt vid svenska kraftverks-
byggen, vilket innebidr att man lagt sig
négot pd sikra sidan #ven om viss hinsyn
tas till i praktiken férekommande statistiska
variationer i betongsammansittningen. [
vissa provserier anvindes luftporbildande
tillsatsmedel, sd att betongens lufthalt blev
4—5 proc.

Resultaten av dessa provningar visas i
fig 2. Verkligt allvarlig skada synes endast
uppkomma om betongen utsitts fér frys-
ning inom 4 & 6 timmar efter foérhird-
ning vid 420° C resp 12 a 18 timmar efter
forhardning vid —+5°C, dvs innan den
borjat binda. Om 5 proc reduktion av héill-
fastheten viiljs som kriterium pi att skada
bar intritt tyder resultaten pi att den er-
forderliga forhdrdningstiden vid +5° C &r
omkring 36 timmar. Nigon ndmnviird skill-
nad mellan betong med resp utan lufttillsats
framgar inte av forsdksresultaten,

Resultaten av dessa undersdkningar, som
utforts pAd tvad olika laboratorier (Cement-
och Betonginstitutet och Statens Vattenfalls-
verk), indikerar silunda att den erforder-
liga skyddstiden 4r visentligt kortare #n vad
som tidigare antagits.

Vid den i fortsittningen redovisade ut-
redningen rorande formisoleringsbehovet
vid vintergjutning antogs den erforderliga
forhérdningstiden vara 3% dygn vid 4-5°C
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Fig 3. Exempel pa berdknad temperaturutveckling i olika punkter for en tjock (ca
3 m) betongskiva néar ytterlufttemperaturen &r ca —15° C och wvdrmemotstandet
hos form med isolering &r 0,26 m? h°Clkcal. Kurvorna galler fér partier langt fran
hérn.




vilket enligt laboratorieresultaten innebir
en god sdkerhetsmarginal. Detta motsvarar
en erforderlig mognadsgrad av 3% X (5 +
10) dygn = 50 dygn - ° C,

Teoretisk bestdmning

av isoleringsbehov

Virmestrdmningen frin konstruktionerna be-
handlades matematiskt som diffusion fran
intern, férdelad killa. Virmeutvecklingen
som féljd av cementets hydration i en god-
tycklig punkt i betongen antogs dirvid vara
en funktion av mognadsgraden i ifraga-
varande punkt. D& temperaturen ir olika
pd olika stillen inom konstruktionen, inne-
bar detta att viArmeutvecklingen vid viss
tidpunkt dr olika tex i centrum och i ytan.

Varmeutvecklingen i och viarmetranspor-
ten frin betongen beridknades i en jamn-
tjock betongskiva fér en skivdel pi s& stort
avstind frin horn och berganslutningar att
virmestrommen #r endimensionell. Vissa
berdikningar har #ven utforts for hornfilt
mot luft, dir tvddimensionell vidrmestrom
10 rader.

I huvudberékningarna har formens och
isoleringsmaterialets varmekapacitet inte be-
aktats. Denna forenkling medfor endast litet
fel for tjocka konstruktioner och felen mot-
verkas bla av att hidnsyn till gjuthastig-
hetens inflytande ej har tagits.

For endimensionell virmestrdom i x-rikt-
ningen kan differentialekvationen for tem-

TSI

7 = peraturen, %, skrivas:
5 8 &2 q
sl 2 mm trafor St §x2 c-y
o =) 30 mm mineralullsmatt dir a — temperaturledningstalet fér be-
=] = 2"x 4" reglar tongen
#E < S’ ban v = volymvikten for betongen
15 ‘17'[? 1T ¢ = specifika virmet for betongen
gh: 2 .. .
| q — cementets viarmeutveckling per
i S (0. VALYV DATATAVAVAYA VAV VATAVATAVATAL volyms- och tidsenhet, funktion
1Y t
P (U —————_ . "
1] i av TT__[(19+10) dt for ve-
o
NMJ ﬁm derborande stdlle i konstruktio-
nen
15 50 i t — tiden
200 Vid be'ongytorna, s, giller randvillkoret
. ; ; 5O
e visar placeringen av termistorerna H— Dy = A-m — @)
Fig 6. Horisontalsektion genom hérn av den dammpelare dar faltundersokningarna . én
faretogs. Av sektionen framgar formens konstruktion med tilldggsisolering och i ddr },= betongytans temperatur
vilka punkter temperaturen bestdmdes. %= lufttemperaturen

A = virmeledningstalet foér betongen

Fig 7. Temperaturen i betongytan som funktion av t'den och pé olika avstand fran !
g e e P m = virmemotstindet hos form med

hérn. Traformen var isolerad med 3 cm plastfoliekiadd mineralullsmatta (Rockwool).

Den streckade kurvan som ar markerad med kryss i figuren &r beréknade tempe- ev tilldggsisolering inkl yttre Over-
raturer vid horn. Dessa varden har bersknats med de férutséttningar som géllt vid gingsmotstidnd
forsoken. n — utdtriktad normal mot ytan
Temp.
';fup ‘ For betongen antogs foljande konstantvir-
P“E:Hi——'__—“-——“h_dﬁ—iuu!cm fran ham| | [ den gilla:
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‘ ‘ virden pi cementets virmeutveckling enligt
ﬁU{eLlufltemEJMatuL i den adiabatiska metoden:
-10 - S~ Efter 1 dygn 30 cal/g
Y ~A4 | — Efter 3 dygn 44 cal/g
Efter 7 dygn 53 cal/g
ES - Differentialekvationerna (1) och (2) lostes
— stegvis efter omskrivning till differensekva-
b L | | : tion i tid och rum. De for tvidimensionell
N R A S A A S T G virmestromning  géllande differentialekva-

tionerna lostes med anvindande av Fourier-
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serieutveckling i rummet och stegvis 18sning
endast 1 tiden.

Lufttemperaturen antogs vara konstant
for varje beridknat fall.

Temperaturberdkningar genomfordes for
olika skivtjocklekar och lufttemperaturer
och med flera olika vdrden pa virmemot-
stindet vid ytorna. Som ett exempel pi
framriknat temperaturfilt visas i fig 3 tem-
peraturen i en 3 m tjock skiva vid en ytter-
lufttemperatur av —15° C och med ett
virmemotstind hos form med isolering av
0,25 m2h °C/kecal. Kurvorna giller for
partier lingt frin horn. Temperaturen i
ytan har snabbt boérjat sjunka efter gjut-
ningen. Efter viss tid Gkar vidrmeutveck-
lingen i cementet, vilket leder till att en
minimipunkt M bildas. Dérefter har tem-
peraturen bdrjat stiga. Négot senare borjar
temperaturen ater sjunka och i punkten N
erhdller betongytan temperaturen 0° C.

Skada vid tidig frysning kan med antagen
erforderlig forhdrdningstid (50 dygn - °C)
uppstd om endera eller bida av foljande
villkor uppfylls f6r betongens yttempera-
tur:
a) temperaturen < * 0°C i minimipunkten
M
b) temperaturnollpunkten N motsvarar en
mognadsgrad ldgre dn 50 dygn °C.

For tjocka skivor ir villkoret enligt a)
ovan bestimmande vilket innebdr att det
forsta dygnet ar kritiskt (jfr punkt M i fig
3). For tunnare skivor dr villkoret enligt
b) bestaimmande vilket enligt givna villkor
innebdr att betongytornas temperatur fir gd
ned till =0° C efter ca 4 dygn. Grinsen
mellan "tjocka” och ”tunna” skivor ligger
hiarvid vid ca 1,5 m tjocklek.

Med ledning av temperaturforloppen kan
sambandet mellan skivtjocklek, virmemot-
stind och ytterlufttemperatur bestimmas si
att kravet pd betongens forhirdning fére
frysning nitt och jamnt uppfylldes. Detta
innebédr att vid en given konstruktion och
vid en viss ytterlufttemperatur det erforder-
liga virmemotstindet for betongform med
isolering kan bestammas.

Av berdkningarna framgir bl a att kant-
partier bor extraisoleras si att de fir unge-
fir dubbelt si stort viarmemotstind som
sidytor langt frdn kant, for att dessa par-
tier ej skall vara mera benigna till frost-
skador an Ovriga ytor.

Den valda cementhalten, 250 kg/ms3, &r
som ndmnts négot i underkant av vanliga
virden. En 10-procentig héjning av cement-
halten visar sig ungefirligen medfora att
for en skivtjocklek D i diagrammen (fig &8
och 9) kurvan for skivtjockleken 1,1.D
bor uppsékas. Denna éndring ir si obetyd-
lig, att rekommendationerna har ansetts
bora gilla utan nigon korrektion for even-
tuellt forekommande cementhalt dver 250
kg/m®.

Som tidigare ndmnts har berdkningarna
genomforts med ett krav pd erforderlig for-
nirdningstid (3% dygn vid 4+5°C) som
dr visentligt hogre dn vad som tycks mo-
tiverat enligt de utférda forsoken (ca 36 tim-
mar vid +5°C). Om i stillet for-
soksvirdena ldggs till grund medfér detta,
att kravet 1 det tidigare uppstillda krite-
riet b) reduceras. Dock Hndras ej kriteriet
a), som blev avgorande for alla skivtjock-
lekar > 1,5 m, och som #r det mest aktu-
ella omridet for dammar. Sammanfatt-
ningsvis skulle det dndrade kravet pd for-
hérdningstid medfora att for en skivtjock-
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Fig 8. Erforderlig isclering av traformar vid vintergjutning av grova betongskivor av
olika tjocklek och vid varierande ytterlufttemperatur (uppskattad lagsta dygns-
medeltemperatur inom 4 dygn frén gjutningen). Diagrammet giller endast fér stora
sidoytor, icke vid kanter, hérn och berganslutningar.
Exempel: Vid —23° C erfordras fér en 1 m tjock betongskiva 30 mm mineralulls-

Fig 9. Erforderlig isolering av traformar vid vintergjutning av grova betongkonstruk-
tioner av olika tjocklekar och vid varierande ytterlufttemperatur. Diagrammet galler
vid kanter och hérn inom en bredd av halva skivtjockleken samt vid berganslutningar.
Exempel: Vid —23° C erfordras fér en 1 m tjock betongskiva 2 X 30 mm mineralulls-
matta vid hérn, kanter och berganslutningar.

2x30 mm mineralullsmatta
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Tabell 1. Bestamda varmemotstédnd, m?h °C/kcal, for 22 mm traform vid olika férhallanden
och med olika tilldggsisolering. | vérmemotstandet ingdr det yttre vdrmedvergéngsmot-

standet men ej det inre.

22 mm traform Varmemotstand vid Varmemotstand vid
Formtraets fuktighet Tillaggsisolering Stilinstaende: ylioglufs Stf’lrm;”ftsgomt
vikts-% parallellt med ytan
15—18 saknas 0,38 0,24
55—60 i 0,32 0,21
15—18 kvistpapp 0,50 0,36
55—60 . 0,44 0.31
15—18 3 cm mineralull 0,98 0,82
55—60 0,921) 0,767)

'} Varmemotstandet beraknat med hjalp av férsoksresultaten vid torr'' traform.



lek D bor i diagrammen Kkurvan for ca
1,2 - D uppsokas.

Som framgitt ovan av bla ekv (2) ir
virmemotstindet hos form med ev till-
liggsisolering en av de faktorer som i hog
grad pédverkar betongens yttemperatur. I
avsikt att bestimma vidrmemotstindet hos
ett antal pd olika sitt tilldggsisolerade
traformar utférdes nigra laboratorieunder-
sokningar.

Laboratoriebestimd
isoleringsformaga

Undersdkningarna i laboratoriet utfordes
i princip enligt "The Guarded Hot Box
Method”, ASTM Standards [S]. Denna me-
tod grundar sig pd att man vid stationdr,
endimensionell vdrmestromning uppmiter
yirmemingden som gir igemom en Kkon-
struktion och samtidigt bestimmer tempera-
turen pd elementets bada sidor. Ur dessa
data kan direfter viarmemotstandet for
konstruktionen bestammas.

Formelementen som provades hade stor-
leken 120 150 cm med 2” X 4" reglar pd
¢/c 50 cm. Den egentliga métytan utgjor-
des av 80 x 100 cm och anpassades s& pd
formelementen att i denna ingick en regel-
yta som motsvarade centrumavstindet 50
c¢cm. Formen utgjordes av 22 mm ohyvlade
briader. Mitytan saknade genomgédngsbul-
tar. For att forhindra luftlickage genom
formen tdtades alla springorna mellan bré-
derna med tape.

Undersokningarna omfattade bestdmning
av varmemotstindet hos dels enbart form,
dels tilldggsisolerad form. Som tilldggsiso-
lering anviandes dels kvistpapp dels 3 cm
mineralullsmatta. Isoleringsmaterialet an-
bringades omsorgsfullt med god anliggning
mot formen si att otdtheter och ventile-
rade luftspalter undveks. I skilda forsok
provades sdvidl torr som vit triform.
Fukthalten hos "torr” form uppgick till 15—
18 viktsprocent och for den véta formen
till 55—60 viktsprocent. Forséken utfordes
bide i stillastdende luft och i medelst flikt
alstrad stark luftstrom parallellt med ytan.

De bestimda viarmemotstinden har sam-
manstillts i tabell 1. 1 dessa virmemot-
stind ingir enbart det yttre Overgangs-
motstdndet, eftersom temperaturen bestam-
des pd formytans insida och i frysluften.
Maximifelen hos de bestimda virmemot-
stinden beriknades till ca 5 proc.

Resultaten visar att traformen i sig sjalv
har ett icke forsumbart virmemotstind dven
i vatt tillstind. Varmeisoleringsférmigan
forbdttras ndr formen isoleras med en
kvistpapp. Denna forbéttring torde i huvud-
sak bero pa att mellan pappen och for-
men erhélles en luftspalt som har ett bety-
dande virmemotstind under f&rutsittning
att pappen anbringas mot formen sd att
Iuftspalten ej blir ventilerad. Om spalten
ventileras kan pappen &ndd ha viss inver-
kan pd vidrmeforlusterna eftersom den for-
hindrar utstrdlning frin triformen. Den
storsta forbittringen erhdlls emellertid d&
formen isolerades med en tre cm tjock
mineralullsmatta som anbringades med god
anliggning mot formen.

Faltfrsok med tilliggsisolering

av triaformar

For att verifiera laboratorieférséken och de
teoretiska berdkningarna utférdes faltun-
dersokningar avseende temperaturutveck-
lingen i betongytan i samband med gjut-
ning av en dammpelare vid Moforsens

kraftverk. Fig 4 [6]. Temperaturforhillan-
dena undersoktes vid triform som i sin
helhet var isolerad med 3 cm mineralulls-
matta som hade impregnerat kraftpapper al-
ternativt plastfolie pa bada sidor. Fig 5.

Temperaturen registrerades med termis-
torer i smitt, beldgna pa olika avstind frin
horn enligt fig 6. 1 varje snitt registrerades
temperaturen i fyra punkter: 10 cm in i
betongen, i betongens ytskikt, mellan tri-
form och extraisolering samt pd isolering-
ens ytteryta, Temperaturforloppet registre-
rades under en period av ca 10 dygn. Av-
lasningarna skedde i periodens bérjan var
30:¢ minut. Tiden mellan avsldsningarna
Skades direfter successivt for att vid perio-
dens slut inskrinka sig till en avlisning
morgon och kvill. Betongen i dammpelaren
inneholl ca 270 kg LH-cement/m3. Vat-
tencementtalet 14g mellan 0,50 och 0,55.

Lufttemperaturen utomhus som registre-
rades med en termohygrograf vid fGrstks-
platsen 13g under stdrre delen av 10-dygns-
perioden mellan —10 och —15°C. Un-
der 2:a dygnets natt sjonk den dock till
—20° C.

1 fig 7 redovisas ett exempel pd tem-
peraturutvecklingen i betongens ytskikt pi
olika avstind frin horn. Med undantag
for sjilva hornet nddde temperaturen i
de olika métpunkterna eft maximivarde
pd ca 420 4 +30° C f6r att senare sjunka.
Ligre temperatur registrerades i nirheten
av hdrn men dven hdr har temperaturen
alltid varit vdl dver 0° C. Det torde vara
uppenbart att 3 cm mineralullsmattor skul-
le ha varit fullt tillracklig isolering &dven
vid betydligt ldgre lufttemperatur in vad
som radde vid forsoken. I figuren har dven
inritats beriknade temperaturer vid horn for
detta fall. Som framgar av figuren erhalles
utmiirkt Overensstimmelse mellan forsoks-
resultatet och berdknade virden.

Aven om forsoksbetingelserna i filt inte
helt kan jamféras med de simulerade be-
tingelserna i laboratoriet synes resultaten
Overensstimma mycket vil.

Temperaturutvecklingen i betongytan pi-
verkas av avstindet till horn. For de tider
som hir har intresse (ndmligen < 100 tim-
mar) synes dock inverkan vara relativt
lokal. Redan 15 cm frdn hérnet var tem-
peraturen betydligt hogre &n i sjdlva hor-
net. P4 50 cm avstdnd var den ndra den-
samma som pa relativt stort avstind frin
horn.

Praktiska rekommendationer

For att mojliggéra enkel och praktisk till-
lampning av erhdllna beridknings- och for-
soksresultat har de i1 fig 8 och 9 visade
dimensioneringsdiagrammen for tilldggsiso-
lering uppriittats. Darvid har hinsyn tagits
till att triformen genom vattning fore gjut-
ningen kan erhdlla en relativt hog fukthalt.
Vidare kan den l&ngvigiga nettoutstrdl-
ningen frdn en vertikal yta mot omgiv-
ningen i synnerhet under klara n#tter med-
fora att det yttre Overgdngsmotstindet

sjunker till mycket nira noll [7]. Stark blast

torde ha i det nirmaste motsvarande in-
verkan pd Overgidngsmotstindet. For att
erhalla tillracklig sdkerhet vid dimensione-
ring av isoleringen har dirfor viarmemot-
stindet antagits motsvara vit triform ut-
satt for stark luftstrém.

Av diagrammen framgir att ytterluft-
temperaturen och konstruktionens tjock-
lek dr de faktorer som framst bestimmer

vilken isolering som erfordras forutsatt att
cementhalt och gjuttemperatur &r givna.
Isoleringsbehovet &r ringa vid tjocklekar
6ver 1,5 m vilka enligt diagrammet kan
gjutas vid temperaturer ned till ca —23° C
utan négon extra isolering utom vid kan-
ter, horn och berganslutningar. Vidare
framgdr av diagrammen att om traformen
exempelvis isoleras med 3 cm mineralulls-
matta kan dven relativt tunna konstruktio-
ner gjutas vid ldg temperatur utan risk for
frostskador pd den nygjutna betongen.

Sammanfattning
Ekonomiska och tekniska skdl pafordrar
vanligen vintergjutningar vid Kkraftverks-

byggen i Sverige. Temperaturerna kan dir-
vid vara si ldga som —25° C eller i ex-
trema fall #nnu ligre, For att skydda be-
tongen mot skador pd grund av for tidig
frysning har man vanligen vidtagit myc-
ket omfattande och kostnadskrivande
skyddsatgirder, exempelvis fullstindig in-
bygenad av gjutningsdelen i virmeskjul.

Under de senaste aren har undersok-
ningar bedrivits i syfte att utrona mojlig-
heterna att &dstadkomma fullgod isolering
med enklare och mindre kostnadskrivande
dtgidrder. UndersOkningarna har omfattat
prov betriffande erforderlig forhirdnings-
tid hos betong med LH-cement samt teo-
retiskt och praktiskt studium av erforder-
lig formisolering under olika forutsitt-
ningar.

Undersokningsresultaten tyder bla pd att
betongens erforderliga férhirdningstid &r
vasentligt kortare dn vad man tidigare an-
tagit. Vidare synes en formisolering be-
stiende av en direkt mot triformen an-
bringad isoleringsmatta vara tillricklig dven
vid mycket liga temperaturer och rela-
tivt {unna konstruktioner. Vid grova kon-
struktioner erfordras ofta ingen extra iso-
lering utéver den som triformen Aastad-
kommer, Detta innebir sdlunda att bety-
dande kostnadsminskningar dr méjliga vid
vintergjutningar.

Pi basis av de erhillna resultaten har
praktiska rekommendationer i form av
enkla dimensioneringsdiagram upprittats, B
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Tilldggsisolering av triaformar vid vintergjutning

Arne Elmroth Vintergjutning av betong vid lig temperatur, i extrema fall ligre
in -25°C, fordrar sirskilda dtgirder for att skydda betongen mot frostskador.
Tidigare har formarna ofta byggts in fullstindigt i virmeskjul.
Dessa har utgjort tillfredsstillande skydd men de har ocksi medfirt
betydande kostnadséleningar for betongen. Civilingenjér SVR Arne Elmroth
redogir hir for undersékningar som utférts vid Institutionen for
Byggnadsteknik, KTH, i samarbete med Kringede AB och Rockwool AB.

1 avsikt att férenkla dtgirderna mot frostskador
pa betongen har olika undersokningar genomforts.
Dessa har omfattat studium av betongens forhérd-
ningstid och isolerférmagan hos pa olika sitt till-
ligesisolerade betongformar av trd. Undersckning-
arna rorande betongens forhiardningstid har utforts
vid CBI och har visat att den erforderliga skydds-
tiden &r viisentligt kortare &n vad som tidigare an-
tagits [1]. Som grund for teoretiska bestdimningar
av formisoleringsbehovet vid vintergjutning har an-
tagits att den erforderliga forhérdningstiden skulle
vara 334 dygn vid +5° C. Redan detta antagande
ir enligt laboratorieforséken pé sikra sidan. Resul-
taten av de teoretiska berdkningarna visar bla att
varmemotstindet hos formen med eventuell tilliggs-
isolering i hég grad péverkar betongens ylttempe-
ratur.

Vid institutionen fér byggnadsteknik, KTH, har
viirmeisoleringsférmégan hos en pd olika sitt isole-
rad betongform av 22 mm trépanel bestimts genom
systematiska laboratorieundersokningar [2]. Pa basis

av dessa resultat och av resultaten fran undersokning-
arna avseende betongens forhdrdningstid har dimen-
sioneringsdiagram utarbetats for bestimning av
erforderlig vdrmeisolering av formen vid vinter-
gjutning av olika tjocka hetongkonstruktioner [3].

Genom faltunderskningar avseende temperatur-
utvecklingen i betongytan hos nygjuten betong av-
sdg man att scka verifiera resultaten frén labora-
torieundersckningarna och de teoretiska berikning-
arna. I de hir redovisade undersékningarna har
speciell uppmaérksamhet dessutom &dgnats at tempe-
raturforhallanden vid hérn. Vidare har alternativa
ytheklddnader hos mineralullsmattor provats. Dels
impregnerat kraftpapper pa bada sidor, dels plast-
folie har studerats for att séka bestimma om plast-
folien eventuellt kan vara gverligsen pappen. Under-
sokningarna har skett pid uppdrag av VAST.® Filt-
undersokningarna har utférts i samarbete med

Krangede AB och Rockwool AB.

1 VAST = Svenska Vattenkraftfgreningens Stiftelse for
Tekniskt Utvecklingsarbete.



Fig 1. Eet regelfack tilliggsisolerat med 3 cm plastfolieklidd
mineralullsmatte. Pé de vertikalu listerna fists termistorerna
jor bestémning av temperaturen.

Férséksuppligening

Féltundersékningar utfordes under en 10-dygns-
period i samband med gjutning av en dammpelare
vid Moforsens kraftverk. Formen utgjordes av 22
mm inbrddning med 274" horisontella reglar och
2% 5" dubbla vertikala band. Betongen hade hall-
fasthetsklassen K 300 och LH-cement anvindes. Ce-
mentmingden var ca 270 kg/m® och vattencement-
talet varierade mellan 0,50 och 0,55.

Temperaturbestimningar gjordes vid tva regel-
fack pa olika héjdnivier. Dammpelarens planmétt
var dir ca 3x 10 m. Tilliggsisoleringen utgjordes
vid den ldgre nivdn av 3 cm mineralullsmatta be-
kladd med plastfolie p4 bada sidor (fig 1) och vid
den 6vre av 3 cm mineralullsmatta beklidd med
papp pa bida sidor. De nirmast intilliggande regel-
facken var isolerade pd samma sitt. Isoleringen ut-
férdes noggrant och isoleringsmattorna spikades
mot betongformen med hjilp av trilister.

Temperaturen méttes med termistorer. Motstandet
hos termistorerna ar proportionellt mot temperatu-
ren och avldstes med en motstandsmitare med be-
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22 mm traform
{ =30 mm mineralullsmatta

: 2" 4" reglar
\%rZ x5" band
i
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= visar placeringen av termistorerna

Fig 2. Horisontalsektion genom hirn av den dammpelare
ddr jiltundersokningarna utfordes. Av sektionen framgdr
formens konstruktion med tilliggsisolering och i vilka punk-
ter temperaturen bestimdes med hjilp av  termistorer.

stimda tidsintervall. Intervallen valdes till 30 min
under de forsta tvd dygnen, direfter ckades tids-
intervallen till 2 timmar under 3:e dygnet och 4
timmar under 4:e dygnet. From 5:e tom 10:e
dygnet gjordes endast tva avldsningar per dygn.

Temperaturen registrerades i snitt beligna pa
olika avstind fran horn (fig 2). I varje snitt re-
gistrerades temperaturen i 4 punkter si att tempe-
raturgradienten i betongens ytskikt, triform och
isolering skulle kunna bestimmas. De fyra punk-
terna var dédrfor beligna 10 cm in i betongen, pa
bada sidor om inbridningen respektive pa isole-
ringens ytleryta. Lufttemperaturen hestimdes med
en termohygrograf som var placerad i den omedel-
bara nirheten av [6rsiksplatsen.

Resultat och analys

Temperaturutvecklingen i betongens ytskikt i alla
de undersokta punkterna uppfyllde med god mar-
ginal kraven pa erforderlig forhirdningstid. Delta
framgér bl a av fig 3 och 4 som visar temperaturen
i betongens ytskikt som funktion av tiden. Med

Fig 3. Temperaturen i betongytan som furnktion av tiden och pd olika avsténd frén hom. Tréiformen var isolerad med

3 cm plastfolieklidd mineralullsmatta.
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Fig 4. Temperaturen i betongytan som funktion av tiden och pé olika avsténd fran hérn. Triformen var isolerad med 3 cm

pappklidd mineralullsmatta.

undantag f6r hornet steg temperaturen i betongytan
i de olika mitpunkterna till ett maximivirde pa
ca 20 a 30° C. Direfter sjonk den successivi men
oversteg dnnu det 10:e dygnet +10° C. Isoleringen
har allts3 medfort att virmeavgivningen fran be-
tongen kraftigt reducerades. Nigon pétaglig skillnad
i temperaturmaximum mellan de stéllen dar formen
var tilliggsisolerad med pappklddd respektive plast-
foliekladd mineralullsmatta kunde inte iakttas. 3 cm
mineralull torde ha wvarit fullt tillricklig isolering
dven vid betydligt ligre lufttemperatur dn den som
radde under férséken.

Lufttemperaturen ldg under storre delen av 10-
dygnsperioden mellan —10 och —15° C. Under 2:a
dygnets natt sjonk den dock till ca —20° C. Den till
dessa temperaturer svarande medeltemperaturen var
nigot for hog for att man med sikerhet ska kunna
bedéma om de uppstillda dimensioneringsdiagram-
men for tilliggsisolering av betongformar ger helt
tillfredsstallande resultat. Enligt dessa skulle ndm-
ligen vid den aktuella utetemperaturen en isolering
med mineralull erfordrats endast vid horn. I vrigt
skulle kvistpapp ha varit tillrécklig.

Aven vid hornen har temperaturutvecklingen varit
tillfredsstillande. Vid det hérn som isolerades med
plastfoliebelagd mineralullsmatta uppgick betongens
utliggningstemperatur lokalt endast till ca +4°C.
Trots detta steg temperaturen hos betongen till ett
hogsta virde av ca +15° C efter ca 174 dygn och
sjonk darefter langsamt till ca +6°C det 10:e
dygnet. Vid det andra undersokta regelfacket var
utliggningstemperaturen i hornet ca +8° C. Efter
115 dygn hade den dir stigit till ca +20° C fér att
diirefter sjunka lingsamt till omkring +12° C efter

10 dygn. Betongens utliggningstemperatur syns allt-
s& ha en viisentlig inverkan p& den f6ljande virme-
utvecklingen i synnerhet vid horn.

Avstandet till hérn paverkar sjélvfallet tempera-
turen i betongytan. Av fiz 5 och 6 framgar hur
temperaturen i belongytan varierar med avstdndet
till horn efter olika liang tid frén det gjutningen
utférdes. Hornets utsatta lige hade som syns en
relativt lokal inverkan pa temperaturen. Redan pa
15 cm avstind fran hornet var denna betydligt
hogre an i sjdlva hornet. P4 50 cm avstind var
temperaturen néstan densamma som pé stort avstind
fran hérn. Hornets inverkan kan dérfér antas be-
grinsad intill ca 50 ¢m fran detsamma.

Jimforelse mellan mineralullsmattor med papp
och med plastfolie

Nagon signifikant skillnad mellan temperaturerna
i ytor diar formen var isolerad med mineralulls-
mattor med plastfolie respektive papp férelag inte
under de férsta dygnen. Efter ndgra dygn syns
isolerférmigan ha varit nigot sdmre hos den plast-
foliebekldidda mineralullen. Detta kan mdjligen bero
p4 att mineralullen blivit nedfukiad via otétheter
i plastfolien och att denna fukt hindrats avgd utdt.
Vid okuléirbesikining i samband med understkning-
arna kunde man tydligt se att plastfolien var helt
bl6t pa den sida som vette mot formen. Fuktprover
fran de bada anviinda mineralullsmattorna visade
att fuktkvoten i mineralullen ldg mellan 0,2 och
4,1 viktprocent och att det hogsta vérdet bestdmdes
for mineralullsmatta med plastfolie. De bestimda
fuktkvoterna ar dock si liga att isolerformagans
forsimring p g a fukten torde vara praktiskt taget
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Fig 5. Temperaturens i betongytan beroende av avstundet
till hérn efter olika ling tid fran det gjutningen utférts.
Formen var hir isolerad med 3 cm plastfolieklidd mineral-
wllsmatta. Betongens utliggningstemperatur ¢ hornet var
ligre idn foreskrivna +7° C vilket torde pdverkat den fort-
satta temperaturutvecklingen. Redan 15 cm frdén hérnet var
temperaturen hogre.
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Fig 6. Temperaturens i betongytan beroende av avstdndet
till hirn efter olika ling tid frin det gjutningen utfordes.
Betongens utliggningstemperatur var hdr hogre varfor dven
den fortsatta temperaturutvecklingen blivit gynnsammare dn
dir isoleringen wtgjordes av plastfolieklidd mineralull. Hor-
nets inverkan syns vara begrinsad intill ett avstind pd
ca 50 cm fran detsamma.

Fig 7 (nedan). Om formstagen inte placeras intill reglarna
maste mineralullsmattorna sonderdelas. Detta forsvdrar ar-
beter med isoleringen och minskar méjligheterna till upp-
repad anvindning av mineralullsimattorna.
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forsumbar vid denna typ av isolering, som endast
ska fungera under en relativt kort tid.

De differenser i temperaturer som i évrigt finns
torde huvudsakligen bero pa normal statistisk sprid-
ning hos métdata och méjligen ocksa pa vissa skill-
nader i betongens utliggningstemperatur.

For att tillfredsstillande utnyttja det anvinda
materialets isoleringsformaga torde sjilva utféran-
det vara betydelsefullt. Férekomst av luftspalter mel-
lan form och isolermaterial skulle i synnerhet vid
blast kunna medféra en betydande nedsitining av
isolerformagan. Att mineralullsmattan klims fast
med tex lakt som spikas maste ddrfor anses vara
ett lampligt anbringningssitt. Oldmplig placering av
bl a formstag vilket medfér haltagning i mattan kan
ocksa forsimra dess isolerfunktion.

De undersckta beklddnaderna hos mineralulls-
mattorna torde av temperaturbestimningarna att
déma ha i det nirmaste likvirdiga isoleregenskaper.
Valet av beklddnad maste darfor paverkas av andra
faktorer. Den foliebelagda mattan visade sig ha
storre bestandighet. Stérre delen kan anviindas tva
gdnger och en mindre del kan anvindas dAven en
tredje ging. Hur stor del av isolermaterialet som
ska kunna &tervinnas beror till stor del pa hur det
anbringas mot formen. Om mineralullsmattorna fasts
med trélister, ldkt eller dylikt skadas de betydligt
mindre &n om de enbart spikas fast. Manga mineral-
ullsmattor skadas pga att formstagen placerats
olampligt frin isolerteknisk synpunkt (fig 7). Om
stagen flyttas intill reglarna kan isolermattorna dras
férbi helt oskadade. Detta skulle ocksd underldtta
arbetet med isoleringen och bér héja noggrann-
heten. Endast en mindre del av mineralullen med
papp kan anviindas mer dn en gang. Rivningen av
isoleringen vid kall viderlek har visat sig g& betyd-
ligt ldttare for den plastfoliebeklidda mineralulls-
mattan dn for den med kraftpapper. Den senare
har nidmligen en viss benagenhet att frysa fast vid
formen. Plastfolien har diremot vid kall viderlek
en tendens att spricka i forsta hand vid s6mmarna
som ju utgér direkta brottanvisningar i folien.

Fran teknisk-praktisk synpunkt har sdledes den
plastfoliebekladda mineralullsmattan vissa féordelar
gentemot den pappheklddda. Den folieklidda mattan
betingar dock ett nagot hogre pris. Vilken tvp av
beklddnad som blir den optimala maste undersskas
fran fall till fall.
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