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Sammanfattning  

Större	  delen	  av	  Sveriges	  vattenkraftsanläggningar	  uppfördes	  mellan	  1910	  och	  1970.	  Den	  
höga	  åldern	  och	  den	  omgivande	  miljön	  gör	  att	  underhållet	  är	  stort	  på	  anläggningarnas	  
betongkonstruktioner.	  För	  att	  reglera	  vattennivån	  i	  kraftverkens	  dammar	  utformas	  de	  med	  
utskov.	  Det	  vatten	  som	  inte	  utnyttjas	  till	  elproduktionen	  släpps	  ut	  vid	  utskoven.	  Vattnet	  leds	  
vidare	  nedströms	  av	  strömlinjeformade	  skibord	  av	  betong	  som	  möjliggör	  att	  dammen	  
avbördas	  på	  ett	  säkert	  och	  effektivt	  sätt.	  

Skiborden	  utsätts	  för	  stora	  mekaniska	  belastningar	  och	  betongskador	  på	  
utskovskonstruktionernas	  skibord	  är	  vanligt	  förekommande.	  Det	  är	  inte	  bara	  påfrestningar	  
från	  höga	  vattenflöden	  som	  skapar	  slitage	  på	  skibordens	  betong.	  Skiftande	  temperaturer	  i	  
kombination	  med	  hög	  fuktbelastning	  sliter	  också	  på	  betongen.	  

Skiborden	  står	  för	  en	  stor	  del	  av	  underhållet	  på	  kraftverksanläggningarna.	  Syftet	  med	  den	  
här	  studien	  är	  att	  öka	  kunskapen	  gällande	  reparationsmetoder	  av	  s-‐formade	  skibord	  och	  
bakomliggande	  skadeorsaker.	  

Rapporten	  presenterar	  en	  litteraturstudie	  som	  behandlar	  s-‐formade	  skibord,	  skadeorsaker,	  
vattenbyggnadsbetong	  och	  betongreparation.	  Därefter	  presenteras	  en	  fallstudie	  som	  
behandlar	  ett	  s-‐format	  skibord	  på	  en	  av	  Jämtkrafts	  anläggningar.	  Fallstudien	  bygger	  på	  en	  
kvalitativ	  undersökning	  med	  intervjuer	  med	  experter	  inom	  betongområdet.	  	  

I	  resultatet	  presenteras	  styrkor	  och	  svagheter	  för	  reparationsmetoderna	  överbyggd	  form,	  
glidform	  och	  reparation	  med	  sprutbetong.	  

Slutligen	  diskuteras	  lämpliga	  reparationsmetoder	  för	  s-‐formade	  skibord.	  
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Abstract  

Major	  parts	  of	  Sweden's	  hydropower	  plants	  were	  built	  between	  1910	  and	  1970.	  The	  high	  
age	  and	  the	  surrounding	  environment	  mean	  that	  maintenance	  is	  great	  on	  the	  concrete	  
structures	  of	  the	  plants.	  To	  regulate	  the	  water	  level	  in	  the	  dams	  of	  the	  power	  plants,	  they	  
are	  designed	  with	  spillways.	  The	  water	  that	  is	  not	  used	  for	  electricity	  production	  is	  released	  
at	  the	  spillway.	  The	  water	  is	  further	  led	  downstream	  by	  streamlined	  concrete	  weirs	  .	  	  

The	  weirs	  are	  subjected	  to	  large	  mechanical	  loads	  and	  concrete	  damage	  is	  common.	  It	  is	  not	  
only	  stresses	  from	  high	  water	  flows	  that	  create	  wear	  and	  tear	  on	  the	  concrete	  of	  the	  
spillways.	  Changing	  temperatures	  in	  combination	  with	  high	  moisture	  load	  also	  abrasion	  the	  
concrete.	  	  

The	  spillways	  account	  for	  a	  large	  part	  of	  the	  maintenance	  at	  the	  power	  plant	  facilities.	  The	  
purpose	  of	  this	  study	  is	  to	  increase	  the	  knowledge	  regarding	  repair	  methods	  of	  s-‐shaped	  
weirs	  and	  underlying	  causes	  of	  damage.	  	  

The	  Report	  presents	  a	  literature	  study	  that	  dealt	  with	  s-‐shaped	  weirs,	  damage	  causes,	  
water-‐based	  concrete	  and	  concrete	  repair.	  The	  case	  study	  is	  then	  presented	  which	  dealt	  
with	  an	  s-‐shaped	  weir	  at	  one	  of	  Jämtkraft's	  facilities.	  The	  case	  study	  is	  based	  on	  a	  qualitative	  
study	  with	  interviews	  with	  experts	  in	  the	  field	  of	  concrete.	  Finally,	  appropriate	  repair	  
methods	  for	  spillway	  weirs	  are	  discussed.	   	  



	  
	  

Förord  

Den	  här	  rapporten	  är	  ett	  examensarbete	  på	  15	  högskolepoäng	  och	  är	  en	  del	  av	  
Byggingenjörsprogrammet,	  hållbart	  byggande	  vid	  Mittuniversitetet.	  Studien	  är	  ett	  
samarbete	  med	  WSP	  Vattenbyggnad	  och	  energibolaget	  Jämtkraft.	  

Jag	  vill	  tacka	  mina	  handledare	  Andreas	  Halvarsson	  på	  WSP	  och	  Fredrik	  Hermansson	  på	  
Mittuniversitet	  för	  den	  hjälp	  jag	  har	  fått	  genom	  diskussioner	  och	  vägledning	  under	  arbetet.	  
Jag	  vill	  även	  tacka	  Lars	  Johnsson	  på	  Jämtkraft	  som	  tagit	  emot	  platsbesök	  på	  anläggningen	  
och	  svarat	  på	  frågor.	  

Jag	  vill	  också	  rikta	  ett	  tack	  till	  de	  experter	  inom	  betongområdet	  som	  har	  hjälpt	  mig	  att	  
genomföra	  den	  här	  studien.	  

	  

Johan	  Andersson	  

Östersund,	  maj	  2020	   	  
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1  Introduktion  
Majoriteten	  av	  Sveriges	  vattenkraftsanläggningar	  är	  långt	  över	  50	  år	  gamla,	  då	  den	  
storskaliga	  vattenkraftsutbyggnaden	  i	  Sverige	  pågick	  mellan	  1910	  till	  1970.	  Den	  höga	  åldern	  
medför	  båda	  små	  och	  stora	  reparationer	  av	  betongkonstruktionerna.	  Med	  kraftverkets	  
utskov	  regleras	  vattennivån	  i	  betongdammen,	  dammen	  avbördas.	  Vid	  avbördning	  flödar	  
vattnet	  från	  dammen	  över	  skiborden	  och	  vidare	  nedströms	  (Figur	  1).	  Skiborden	  vid	  
vattenvägarna	  även	  kallade	  spillvägar	  är	  några	  av	  de	  viktigaste	  konstruktionerna	  på	  ett	  
vattenkraftverk.	  Skiborden	  måste	  klara	  av	  att	  hantera	  de	  stora	  vattenmassorna	  när	  dammen	  
regleras	  för	  att	  inte	  äventyra	  dammsäkerheten	  (Khatsuria,	  2005).	  

Skibordsreparationer	  står	  för	  en	  stor	  del	  av	  underhållet	  på	  kraftverksdammarna	  eftersom	  
konstruktionen	  belastas	  hårt	  av	  mekaniska,	  fysikaliska	  och	  kemiska	  påfrestningar	  
(Rosenqvist,	  2019).	  	  

I	  den	  här	  studien	  utreds	  olika	  reparationsmetoder	  för	  ett	  skibord	  på	  en	  av	  Jämtkrafts	  
dammanläggningar	  i	  Jämtland.	  Vid	  tidigare	  inspektioner	  av	  anläggningen	  har	  betongskador	  
påträffats	  på	  skiborden	  som	  bedömts	  vara	  så	  omfattande	  att	  reparation	  varit	  nödvändig	  
(FDU,	  2007).	  

	  

	  

	  

Figur	  1.	  Vy	  över	  utskovsparti.	  (Bildkälla:	  FDU,	  2007)	  
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1.1  Tidigare  studier  inom  området  
Energiforsks	  databas	  innehåller	  forskningsrapporter	  som	  bland	  annat	  behandlar	  
betongskador	  på	  skibord	  och	  vad	  som	  orsakar	  dem.	  I	  rapporten	  Uppföljning	  av	  reparationer	  
för	  skibord	  av	  betong	  anser	  författaren	  att	  nedbrytningsprocessen	  av	  betongreparationer	  
skiljer	  sig	  mellan	  olika	  reparationsmetoder.	  I	  rapporten	  påpekas	  även	  att	  det	  praktiska	  
utförandet	  i	  samband	  med	  reparationerna	  och	  exponeringsmiljön	  också	  påverkar	  
nedbrytningen	  (Rosenqvist,	  2019).	  

I	  rapporten	  Reparation	  av	  betongkonstruktioner	  (2010)	  skriver	  Göran	  Fagerlund	  att	  olika	  
reparationsmetoder	  ger	  olika	  hög	  säkerhet	  mot	  fortsatt	  skadeutveckling	  och	  menar	  också	  
att	  risken	  är	  stor	  att	  man	  väljer	  enkla	  och	  billiga	  reparationslösningar.	  

Rapporterna	  innehåller	  en	  gedigen	  forskning	  med	  fokus	  på	  nedbrytningsprocesser,	  
skadeorsaker	  och	  reparationsmaterial	  för	  betongkonstruktioner.	  Förhoppningen	  med	  den	  
här	  rapporten	  är	  att	  den	  ska	  komplettera	  tidigare	  studier	  med	  fokus	  på	  hur	  
reparationsmetoderna	  kan	  utföras	  på	  s-‐formade	  skibord	  samt	  metodernas	  styrkor	  
respektive	  svagheter.	  	  

	  

1.2  Problemformulering  
Livslängdskraven	  på	  vattenbyggnadskonstruktioner	  är	  över	  100	  år.	  (Fagerlund,	  1989)	  Det	  är	  
därför	  rimligt	  att	  anse	  att	  många	  av	  de	  reparationer	  som	  utförs	  på	  skibord	  bör	  ha	  en	  
förväntad	  livslängd	  över	  30	  år.	  Enligt	  tidigare	  utredningar	  är	  det	  många	  skibordsreparationer	  
som	  uppvisar	  återkommande	  skador	  mycket	  tidigare.	  	  

	  

1.3  Syfte    
Syftet	  med	  studien	  är	  att	  öka	  kunskapen	  gällande	  reparationsmetoder	  av	  s-‐formade	  skibord	  
och	  bakomliggande	  skadeorsaker.	  Förhoppningen	  är	  att	  rapporten	  ska	  kunna	  vara	  till	  hjälp	  
för	  aktörer	  inom	  vattenbyggnad	  och	  dammsäkerhet	  vid	  val	  av	  reparationsmetoder	  för	  s-‐	  
formade	  skibord.	  Examensarbetet	  genomförs	  som	  en	  fallstudie	  för	  att	  utreda	  vad	  som	  
bidrar	  till	  förslitning	  av	  skibordskonstruktioner	  och	  undersöka	  olika	  metoder	  för	  
betongreparationer	  av	  s-‐formade	  skibord	  för	  en	  av	  Jämtkrafts	  dammanläggningar	  i	  
Jämtland.	  

	  

1.4  Forskningsfråga  
Vilken	  av	  reparationsmetoderna	  överbyggd	  form,	  glidform	  och	  sprutbetong	  är	  mest	  lämplig	  
för	  betongreparationer	  av	  s-‐formade	  skibord	  i	  vattenkraftsdammar	  med	  avseende	  på	  
beständighet?	  
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2  Metod  
2.1  Litteratursökning  
Den	  grundläggande	  teorin	  om	  s-‐formade	  skibord,	  skademekanismer,	  betongegenskaper	  och	  
reparationsmetoder	  är	  hämtad	  från	  tekniska	  rapporter,	  vetenskapliga	  artiklar	  och	  
byggnadsteknisk	  litteratur.	  	  Den	  litterära	  teorin	  som	  inkluderats	  i	  studien	  anses	  vara	  av	  god	  
kvalitet	  då	  den	  bygger	  på	  mångårig	  forskning	  inom	  området.	  Litteratursökningen	  har	  sin	  
utgångspunkt	  i	  forskningsfrågan	  med	  utvalda	  nyckelord	  utifrån	  PEO-‐modellen	  där	  
populationen	  (P)	  är	  s-‐formade	  skibord	  i	  vattenkraftsdammar,	  exposure	  (E)	  är	  
reparationsmetoder	  och	  outcome	  (O)	  är	  beständighet.	  Valda	  ord	  har	  varit;	  vattenbyggnad	  
och	  betongreparation,	  skibord	  och	  utskov,	  ogee	  or	  spillway.	  Databaser	  som	  använts	  är	  DIVA,	  
Google	  scholar	  och	  Energiforsk.	  	  

	  

Forskningsfråga	  
Vilken	  av	  reparationsmetoderna;	  formgjutning,	  glidform	  och	  sprutbetong	  är	  
mest	  lämplig	  för	  betongreparationer	  av	  s-‐formade	  skibord	  i	  
vattenkraftsdammar	  med	  avseende	  på	  beständighet?	  
	  
P	  -‐	  Population	   E	  -‐	  Exposure	   O	  -‐	  Outcome	  
S-‐formade	  skibord	  i	  
vattenkraftsdammar	  

Reparationsmetoder	   Beständighet	  	  

	  

Komplett	  söksträng	  	  

(Vattenbyggnad	  och	  betongreparation),	  (Skibord	  eller	  utskov)	  och	  
(ogee	  or	  spillway)	  

Databaser	  	  

DIVA,	  Energiforsk	  och	  Google	  scholar	  

Inklusionskriterier	  

• Artiklar	  skrivna	  på	  engelska	  eller	  svenska	  
• Forskningsrapporter	  
• Vetenskapliga	  artiklar	  
• Artiklar	  som	  är	  tillgängliga	  i	  fulltext	  
• Tekniska	  rapporter	  

	  

	  

Den	  litterära	  studien	  har	  kompletterats	  med	  öppna	  telefonintervjuer	  och	  
mailkonversationer	  med	  sakkunniga	  som	  har	  erfarenhet	  av	  reparationer	  av	  skibord.	  
Underlaget	  för	  fallstudien	  har	  erhållits	  från	  dammägaren	  och	  innefattar	  Fördjupad	  
dammsäkerhetsutvärdering	  (FDU),	  Fördjupad	  inspektion	  (FDI)	  och	  Drift-‐,	  tilllståndskontroll-‐	  
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och	  underhålls-‐manual	  (DTU).	  Dammägaren	  har	  även	  tillhandahållit	  ritningar	  från	  byggtiden,	  
tagit	  emot	  platsbesök	  på	  den	  aktuella	  dammen	  och	  svarat	  på	  frågor.	  

  

2.2  Datainsamling  
För	  att	  uppnå	  studiens	  syfte	  och	  besvara	  forskningsfrågan	  har	  en	  kvalitativ	  undersökning	  
genomförts	  för	  att	  samla	  in	  ytterligare	  kunskap	  om	  reparationsmetoderna	  överbyggd	  form,	  
glidform	  och	  reparation	  med	  sprutbetong.	  Undersökningen	  består	  av	  strukturerade	  
intervjuer	  som	  berör	  reparationsmetoders	  styrkor	  och	  svagheter	  med	  avseende	  på	  
beständighet.	  Intervjuerna	  har	  en	  fördefinierad	  frågelista	  (Höst	  et	  al,	  2006).	  Varje	  intervju	  
består	  av	  fyra	  frågor	  och	  har	  tre	  respondenter.	  	  

För	  att	  ge	  respondenterna	  bra	  förutsättningar	  att	  besvara	  frågorna	  har	  relevanta	  ritningar	  
och	  bilder	  på	  det	  aktuella	  skibordet	  bifogats	  i	  frågeguiden.	  Respondenterna	  har	  även	  
informerats	  om	  studiens	  problemformulering,	  syfte	  och	  forskningsfrågor.	  Intervjufrågorna	  
finns	  tillgängliga	  under	  rubriken	  bilagor.	  

Vid	  två	  tillfällen	  har	  den	  aktuella	  dammen	  besökts	  för	  okulär	  undersökning	  av	  skibordet.	  
Skibordets	  skador	  har	  fotats	  och	  legat	  som	  underlag	  för	  att	  utreda	  skadeorsaker	  för	  
skibordet.	  Vid	  besöken	  har	  även	  den	  synliga	  armeringens	  diameter	  fastställds.	  

	  

2.3  Urval  
Utifrån	  studiens	  syfte	  genereras	  ett	  urval	  dels	  genom	  kontaktnät	  från	  handledaren	  på	  WSP	  
och	  dels	  genom	  kontakttagande	  med	  sakkunniga	  som	  anses	  ha	  relevant	  kunskap	  och	  
expertis	  för	  det	  studerade	  ämnet.	  De	  utvalda	  respondenterna	  som	  besvarat	  frågorna	  är	  
betongspecialister,	  tekniska	  specialister	  och	  produktionschefer.	  Anledningen	  till	  att	  dessa	  
yrkesroller	  medverkat	  i	  studien	  är	  för	  att	  samla	  kunskap	  både	  från	  de	  som	  har	  praktisk	  
erfarenhet	  av	  komplicerade	  gjutningar	  och	  de	  som	  ha	  forskat	  om	  betong	  och	  dess	  
egenskaper.	  

	  

2.4  Analys  
Efter	  genomläsning	  av	  respondenternas	  svar	  har	  intervjumaterialet	  analyserats	  genom	  att	  
kategoriseras	  utifrån	  en	  mallbaserad	  metod	  med	  fokus	  på	  beskrivningar	  som	  berör	  
forskningsfrågan	  (Höst	  et	  al,	  2006).	  Varje	  reparationsmetods	  styrkor	  och	  svagheter	  har	  
sammanställts.	  Beskrivningar	  som	  ansetts	  viktiga	  för	  att	  förklara	  hur	  utförandet	  av	  
metoderna	  går	  till	  har	  också	  tagits	  med	  i	  sammanställningen.	  Materialet	  från	  intervjuerna	  
tillsammans	  med	  den	  teoretiska	  studien	  har	  sedan	  legat	  som	  grund	  för	  skrivandet	  av	  
resultatet.	  
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3  Teori   
3.1  Skibord  
Ett	  vattenkraftverks	  utskov	  eller	  spillvägar	  är	  de	  delar	  av	  en	  dammbyggnad	  där	  vatten	  som	  
inte	  utnyttjas	  till	  elproduktion	  släpps	  ut.	  Vid	  avbördning	  flödar	  vattnet	  från	  dammen	  över	  
skiborden	  och	  vidare	  nedströms.	  Skiborden	  vid	  spillvägarna	  är	  några	  av	  de	  viktigaste	  
konstruktionerna	  på	  ett	  vattenkraftverk.	  Det	  är	  av	  stor	  vikt	  att	  spillvägarna	  är	  designade	  för	  
att	  kunna	  transportera	  vattnet	  effektivt	  och	  att	  de	  har	  tillräcklig	  kapacitet	  för	  att	  kunna	  
avbörda	  dammen	  på	  ett	  säkert	  sätt.	  Skibordskonstruktionerna	  måste	  klara	  lasterna	  och	  de	  
direkta	  påfrestningarna	  vid	  avbördning	  men	  också	  vara	  utformade	  så	  att	  vattenflödena	  inte	  
eroderar	  grundläggningen	  under	  skiborden	  eller	  berggrunden	  nedströms.	  Det	  mekaniska	  
slitaget	  från	  det	  strömmande	  vattnet	  ställer	  höga	  krav	  på	  skibordens	  betongyta	  och	  risken	  
för	  erosion	  nedströms	  ställer	  höga	  krav	  på	  skibordens	  förmåga	  att	  transportera	  bort	  vattnet	  
på	  ett	  säkert	  sätt	  (Khatsuria,	  2005).	  

	  

3.1.1  S-‐formade  skibord    
En	  vanligt	  förekommande	  utformning	  på	  skibord	  är	  Ogee-‐profil	  även	  kallad	  S-‐profil.	  Profilen	  
har	  samma	  form	  som	  undersidan	  av	  en	  fallande	  vattenstråle,	  orsaken	  till	  detta	  är	  att	  det	  är	  
den	  optimala	  formen	  i	  avbördningssynpunkt	  för	  ett	  rektangulärt	  skarpkantat	  överfall.	  Den	  
rundade	  profilen	  är	  utformad	  så	  att	  vattnet	  ska	  glida	  över	  skibordet	  vidare	  nedströms.	  
Skibordets	  utseende	  korrelerar	  med	  hur	  tröskeln	  uppströms	  är	  utformad	  och	  hastigheten	  på	  
vattnet.	  Skibordets	  profil	  bestäms	  enligt	  Ekvation	  1	  där	  K	  och	  n	  är	  konstanter	  vars	  värden	  
beror	  av	  lutningen	  på	  tröskeln	  till	  krönet	  och	  hastigheten	  på	  vattenflödet.	  X	  och	  y	  är	  
koordinater	  för	  skibordets	  form.	  Hd	  är	  designvattenpotentialen	  som	  är	  höjden	  från	  krönet	  
upp	  till	  vattenytan,	  se	  Figur	  2	  (Khatsuria,	  2005).	  

	  

  
(𝑦/𝐻!   ) = −𝐾  (𝑥/𝐻!)!	  

Ekvation	  1.	  
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Figur	  2.	  Principdesign	  av	  krön	  med	  skarpkantat	  överfall	  (Khatsuria,	  2005).	  

	  

3.2  Orsaker  till  skador  på  skibord  
Vid	  avbördning	  utsätts	  skiborden	  för	  stora	  mekaniska	  belastningar	  när	  vattenmassor	  flödar	  
över	  konstruktionen.	  Hög	  fuktbelastning	  och	  skiftande	  temperaturer	  skapar	  också	  
påfrestningar	  och	  när	  dessa	  påfrestningar	  samverkar	  över	  tid	  bryts	  betongen	  ned	  och	  
skador	  uppstår	  på	  skiborden	  (Rosenqvist,	  2019).	  Det	  är	  viktigt	  att	  vattenkraftsdammarnas	  
betongkonstruktioner	  erhåller	  lång	  teknisk	  livslängd	  och	  för	  att	  uppnå	  en	  god	  beständighet	  
för	  utskovspartierna	  uppfördes	  de	  med	  en	  betongkvalitet	  som	  kunde	  vara	  högre	  än	  för	  
andra	  konstruktionsdelar.	  Skador	  på	  utskovskonstruktionerna	  har	  ändå	  uppkommit	  och	  står	  
för	  20	  procent	  av	  betongreparationerna	  på	  vattenkraftverken	  (Björkenstam,	  1999).	  

Enligt	  Betong-‐handboken,	  Reparation	  (1988),	  är	  det	  meningslöst	  att	  reparera	  en	  byggskada	  
utan	  att	  fastställa	  skadeorsak.	  Om	  man	  har	  kunskap	  om	  de	  angreppstyper	  som	  finns	  och	  hur	  
de	  påverkar	  betongen	  finns	  det	  möjlighet	  att	  utforma	  betongreparationer	  med	  lång	  
livslängd.	  Nedan	  beskrivs	  frostangrepp,	  urlakning	  och	  erosion	  som	  är	  vanliga	  
nedbrytningsmekanismer	  som	  orsakar	  skador	  på	  skibord	  (Fagerlund	  et	  al,	  1988).	  

	  

3.2.1  Frostangrepp  
Betong	  är	  ett	  poröst	  material.	  Vattnets	  volymutvidgning	  när	  det	  fryser	  till	  is	  i	  porerna	  är	  ca	  9	  
%.	  Eftersom	  betongens	  volymtöjningsförmåga	  bara	  är	  ca	  0,5	  %	  leder	  detta	  till	  att	  betongen	  
sprängs	  sönder	  vid	  frysning	  om	  den	  är	  helt	  vattenmättad	  (Fagerlund,	  1989).	  
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Om	  vattenmättnadsgraden	  i	  de	  inre	  delarna	  av	  betongen	  överstiger	  den	  kritiska	  
vattenmättnadsgraden	  i	  samband	  med	  frysning	  uppstår	  sprickor	  vilket	  försämrar	  
armeringens	  vidhäftning	  till	  betongen	  och	  konstruktionens	  hållfasthet	  försämras.	  
Betongavskalning	  av	  ytan	  sker	  när	  vattenmättnadsgraden	  i	  de	  yttre	  delarna	  överstiger	  den	  
kritiska	  vattenmättnadsgraden.	  Vid	  frysning	  förstörs	  cementpastan	  och	  lossnar	  från	  ytan.	  
När	  frostangreppen	  i	  betongens	  ytpartier	  fortsätter	  lossnar	  tillslut	  ballasten	  och	  frilägger	  
armeringen,	  risken	  för	  korrosion	  på	  armeringen	  ökar	  (Fagerlund,	  1989).	  

	  

3.2.2  Urlakning  
Urlakning	  sker	  när	  vatten	  löser	  upp	  och	  transporterar	  iväg	  vissa	  fasta	  beståndsdelar	  i	  
cementen,	  det	  är	  i	  huvudsak	  reaktionsprodukter	  i	  cementen	  som	  innehåller	  kalcium	  som	  
löses	  upp.	  Urlakning	  kan	  ske	  genom	  diffusion	  i	  porös	  betong,	  genom	  sprickor	  i	  betongen,	  i	  
betongens	  yta	  eller	  kombinationer	  av	  de	  olika	  fallen.	  Urlakning	  genom	  konstruktionen	  sker	  
huvudsakligen	  i	  otät	  och	  cementfattig	  betong	  som	  utsätts	  för	  ensidigt	  vattentryck	  och	  kan	  
sänka	  hållfastheten	  och	  minska	  vattentätheten	  i	  betongen	  (Halvorsen,	  1966).	  För	  betong	  av	  
högre	  kvalitet	  som	  inte	  är	  lika	  porös	  och	  har	  låg	  permeabilitet	  kan	  sprickbildning	  leda	  till	  
urlakning	  vilket	  i	  sin	  tur	  ökar	  sprickornas	  storlek	  över	  tid.	  Urlakning	  kan	  också	  ske	  när	  
betongens	  ytskikt	  vattenmättats	  och	  därmed	  försvagning	  av	  ytan.	  PH-‐	  värdet	  i	  tätskiktet	  
sjunker	  och	  sannolikheten	  för	  armeringskorrosion	  ökar	  (Jakobsson	  2016).	  Urlakningen	  i	  
kombination	  med	  frostangrepp	  försvagar	  betongytan	  som	  bryts	  ned	  i	  skikt.	  Problem	  med	  
urlakning	  utmed	  armeringsjärn	  eller	  i	  fogar	  förekommer	  också	  vilket	  kan	  påskynda	  urlakning	  
in	  och	  genom	  konstruktionen	  (Rosenqvist,	  2018).	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	  

3.2.3  Erosion  
Betongen	  på	  skiborden	  utsätts	  för	  hårt	  strömmande	  vatten	  som	  skapar	  erosionsskador.	  
Erosionsskador	  kan	  grovt	  delas	  upp	  i	  två	  kategorier.	  Den	  första	  kategorin	  karaktäriseras	  av	  
att	  betongens	  ytskikt	  slits	  ned	  över	  tid.	  Nedbrytningen	  kan	  leda	  till	  förkortad	  livslängd	  för	  
konstruktionen	  om	  reparationsåtgärder	  inte	  utförs.	  Den	  andra	  kategorin	  kännetecknas	  
istället	  av	  ett	  snabbare	  skadeförlopp	  där	  konstruktionen	  skadas	  så	  allvarligt	  att	  säkerheten	  
äventyras.	  Skibord	  är	  en	  konstruktionsdel	  som	  kan	  drabbas	  av	  erosionsskador	  av	  den	  
allvarligare	  kategorin.	  Skadorna	  uppstår	  ofta	  i	  områden	  där	  betongens	  kvalitet	  är	  lägre,	  till	  
exempel	  konstruktions-‐	  och	  dilatationsfogar.	  Lokala	  erosionsskador	  kan	  även	  uppkomma	  
där	  betongytan	  är	  ojämn	  och	  kavitation	  uppstår	  (Rosenqvist,	  2018).	  Kavitation	  är	  en	  form	  av	  
erosion	  som	  kan	  uppstå	  när	  det	  forsande	  vattnet	  bildar	  luftbubblor	  som	  slås	  sönder	  och	  
bildar	  tryckkrafter	  som	  skadar	  betongen	  (Johansson	  et	  al,	  1991).	  

När	  betongytan	  en	  gång	  börjat	  erodera	  kan	  krafterna	  från	  det	  hastigt	  strömmande	  vattnet	  
snabbt	  öka	  nedbrytningen	  av	  betongen.	  Erosionsskadorna	  uppstår	  ofta	  i	  kombination	  
mellan	  urlakning	  och	  frostangrepp	  och	  över	  tid	  kan	  armeringen	  blottläggas	  (Rosenqvist,	  
2018).	  
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3.3  Betong  för  vattenbyggnad  
För	  att	  betong	  som	  används	  inom	  vattenbyggnad	  ska	  uppfylla	  kraven	  och	  bibehålla	  en	  god	  
beständighet	  ska	  betongen	  ha	  vissa	  generella	  egenskaper.	  I	  kommande	  del	  av	  rapporten	  
beskrivs	  övergripande	  önskade	  egenskaper	  hos	  den	  hårdnande	  betongen	  med	  fokus	  på	  
täthet,	  hållfasthet,	  frostbeständighet,	  beständighet	  mot	  urlakning,	  erosionsbeständighet	  
och	  beständighet	  mot	  temperatursprickbildning.	  Dessa	  egenskaper	  anses	  vara	  relevanta	  för	  
skibordskonstruktioner.	  Egenskaper	  hos	  den	  färska	  betongen	  tas	  upp	  i	  avsnitt	  3.4.	  Den	  
europeiska	  standarden	  EN	  206:2013	  är	  införd	  som	  svensk	  standard	  SS-‐EN	  206:2013.	  
Tillsammans	  med	  anpassningsdokumentet	  SS	  137003	  är	  det	  kraven	  i	  dessa	  som	  gäller	  för	  
exempelvis	  platsgjutna	  konstruktioner	  (Almssad,	  2015).	  Kraven	  beror	  på	  exponeringsklassen	  
som	  har	  med	  den	  omgivande	  miljön	  att	  göra	  och	  hur	  den	  påverkar	  konstruktionen.	  
Exempelvis	  finns	  exponeringsklass	  XF3	  som	  beskrivs;	  hög	  vattenmättnad,	  utan	  
avisningsmedel	  (Fagerlund,	  2008).	  

	  

3.3.1  Täthet  
Låg	  permeabilitet	  hos	  betongen	  är	  önskvärt	  då	  skibordens	  betong	  påverkas	  av	  ett	  ensidigt	  
vattentryck.	  Enligt	  avsnitt	  3.2.2	  gynnas	  vissa	  skademekanismer	  om	  diffusion	  genom	  
betongen	  tillåts.	  Detta	  motverkas	  genom	  hög	  täthet	  i	  betongen.	  Vattencementtalet	  (vct)	  
beskriver	  förhållandet	  mellan	  andelen	  vatten	  och	  andelen	  cement	  i	  betongblandningen	  där	  
ett	  lågt	  vattencementtal	  ger	  en	  liten	  utspädning	  av	  bindemedlet	  (cementen)	  och	  därmed	  
högre	  täthet	  på	  betongen.	  Vct	  definieras	  som:	  

	  

𝑣𝑐𝑡 =
𝑊
𝐶 	  

Där	  W	  är	  mängden	  vatten	  [kg/m3]	  och	  C	  är	  mängden	  cement	  [kg/m3].	  

Enligt	  RIDAS	  ska	  betong	  med	  ekvivalent	  vattencementtal	  vctekv	  ≤	  0,55	  användas	  för	  att	  klara	  
kraven	  på	  vattentäthet	  (Strand	  et	  al,	  2020).	  När	  tillsatsmaterial	  som	  exempelvis	  silikastoft	  
ersätter	  delar	  av	  cementmängden	  används	  en	  effektivitetsfaktor	  (k)	  för	  att	  beakta	  halten	  av	  
tillsatsmaterialet.	  Effektivitetsfaktorn	  baseras	  på	  tillsatsmaterialets	  förmåga	  att	  skapa	  
hållfasthet	  i	  betongen(Jacobson	  et	  al,	  2019).	  Vctekv	  definieras	  som:	  

	  

  𝑣𝑐𝑡!"# =
𝑊

𝐶 +𝑚 ∗ 𝑘	  

Där	  m	  är	  mängden	  tillsatsmaterial	  och	  k	  är	  effektivitetsfaktorn.	  

	  

3.3.2  Hållfasthet  
Betongens	  hållfasthet	  beror	  primärt	  av	  styrkan	  i	  cementpastan.	  Ju	  mer	  vatten	  som	  tillsätts	  i	  
betongblandningen	  desto	  svagare	  hållfasthet	  (Almssad,	  2015).	  För	  betongdammar	  
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rekommenderar	  RIDAS	  minst	  hållfasthetsklass	  C25/30	  och	  vct	  mindre	  än	  0,55.	  C25/30	  
betyder	  att	  den	  karaktäristiska	  tryckhållfastheten	  vid	  provtryckning	  med	  cylindertest	  är	  25	  
MPa	  efter	  28	  dygn	  och	  motsvarande	  30	  MPa	  efter	  28	  dygn	  med	  kubtest.	  	  

	  

3.3.3  Frostbeständighet  
Den	  naturliga	  lufthalten	  i	  betong	  är	  normalt	  ca	  2	  vol-‐%	  (Malmström,	  1990).	  För	  att	  öka	  
frostbeständigheten	  adderas	  luftporbildande	  medel	  så	  att	  lägsta	  lufthalten	  blir	  4	  vol-‐%	  i	  
betongblandningen	  (SS	  137003:	  2015).	  Genom	  att	  tillsätta	  luftporbildande	  medel	  skapas	  en	  
jämn	  luftporsstruktur	  i	  cementen.	  Luften	  i	  porerna	  bidrar	  till	  att	  betongen	  inte	  vattenmättas	  
lika	  lätt	  och	  gör	  att	  det	  inte	  skapas	  spänningar	  i	  betongen	  när	  vattnet	  fryser	  (Silfwerbrand	  et	  
al,	  2017).	  Förutom	  att	  en	  luftporsstruktur	  måste	  skapas	  i	  cementen	  ska	  även	  ballasten	  vara	  
frostbeständig.	  Ballast	  >4	  mm	  ska	  vara	  frostbeständig	  och	  anses	  vara	  det	  om	  dess	  
vattenabsorption	  är	  ≤	  1	  vikt-‐%	  (Fagerlund,	  2008).	  

  

3.3.4  Beständighet  mot  urlakning  
Betongens	  beständighet	  mot	  urlakning	  har	  mycket	  att	  göra	  med	  betongens	  täthet.	  Som	  
nämnts	  tidigare	  i	  rapporten	  beror	  urlakning	  på	  att	  vatten	  strömmar	  genom	  porerna	  i	  
betongen,	  genom	  sprickor	  eller	  vattenmättar	  ytan	  på	  betongen	  och	  löser	  upp	  cementen	  
vilket	  leder	  till	  en	  porösare	  betong	  med	  lägre	  hållfasthet.	  För	  att	  stå	  emot	  urlakning	  krävs	  en	  
tät	  betong	  d.v.s.	  med	  lågt	  vct.	  Hög	  motståndskraft	  mot	  urlakning	  erhålls	  när	  vct	  är	  mindre	  
än	  ca	  0,55	  och	  kallas	  således	  för	  -‐vattentät	  betong	  (Fagerlund,	  1989).	  

	  

3.3.5  Erosionsbeständighet  
Enligt	  2.2.3	  är	  det	  strömmande	  vatten	  i	  kombination	  med	  frostangrepp	  och	  urlakning	  som	  
bidrar	  till	  erosionsskador	  i	  betongen.	  Detta	  innebär	  att	  risken	  för	  erosionsskador	  minskar	  
om	  betongen	  har	  god	  beständighet	  mot	  frost	  och	  urlakning.	  Motståndsförmågan	  mot	  
erosion	  i	  betongens	  ytparti	  kan	  förbättras	  genom	  sänkt	  vct	  som	  ökar	  nötstyrkan,	  sänkt	  vct	  i	  
betongens	  yta	  genom	  så	  kallad	  vakuumbehandling,	  hårdare	  ballast	  och	  hög	  ballasthalt.	  På	  
skibord	  kan	  det	  kraftigt	  strömmande	  vattnet	  göra	  att	  täckskiktet	  förloras	  och	  den	  bärande	  
armeringen	  blottläggs.	  Vid	  sådana	  risker	  kan	  konstruktionen	  utformas	  med	  ett	  tjockare	  
täckskikt	  (Fagerlund,	  1989).	  RIDAS	  krav	  för	  armeringens	  minsta	  täckande	  betongskikt	  för	  
skibord	  är	  70	  mm.	  

	  

3.3.6  Beständighet  mot  temperatursprickbildning  
I	  den	  här	  studien	  ligger	  fokus	  på	  den	  tidiga	  sprickbildningen	  eftersom	  fallstudien	  fokuserar	  
på	  gjut-‐	  och	  formsättningsmetoder.	  Vid	  gjutning	  av	  grova	  betongkonstruktioner	  sker	  en	  
temperaturstegring	  i	  betongmassan	  på	  grund	  av	  cementreaktionerna.	  När	  temperaturen	  
stiger	  ökar	  volymen	  på	  betongmassan.	  När	  den	  sedan	  kyls	  ner	  till	  omgivande	  temperatur	  
minskar	  volymen	  och	  sprickbildning	  kan	  uppstå	  (Andersson	  et	  al,	  1992).	  Ett	  viktigt	  samband	  
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vid	  temperatursprickbildning	  är;	  ju	  större	  temperaturdifferens	  mellan	  betongen	  under	  
hårdnandet	  och	  betongen	  under	  bruksskedet	  desto	  större	  risk	  för	  sprickbildning.	  För	  god	  
beständighet	  mot	  sprickbildning	  krävs	  således	  att	  temperaturdifferens	  minskas.	  Det	  kan	  
göras	  genom	  att	  minska	  värmeutvecklingen	  i	  betongen	  och/eller	  kyla	  ner	  betongmassan	  
(Fagerlund,	  1989).	  

	  

3.4  Betongreparation  
Valet	  av	  reparationsmetod	  bör	  baseras	  på	  en	  grundlig	  tillståndsanalys	  av	  skadeorsak,	  
skadeomfattning	  och	  reparationsbehov.	  Det	  är	  även	  viktigt	  att	  analysera	  konstruktionens	  
livslängd	  som	  hör	  ihop	  med	  ekonomiska	  aspekter.	  Resultatet	  av	  analysen	  ger	  underlag	  för	  
bedömning	  om	  funktionsdugligheten	  går	  att	  återställa	  med	  reparationsåtgärder	  och	  vilka	  
metoder	  som	  är	  genomförbara	  (Fagerlund	  et	  al,	  1988).	  Många	  ytskador	  repareras	  genom	  att	  
ett	  nytt	  material	  tillförs	  konstruktionen	  efter	  att	  defekt	  material	  avverkats.	  För	  att	  
reparationen	  ska	  vara	  framgångsrik	  måste	  materialet	  som	  tillförs	  vara	  kompatibelt	  och	  
samverka	  med	  underlaget	  på	  den	  skadade	  konstruktionen.	  Det	  är	  ofta	  mer	  komplicerat	  att	  
reparera	  en	  konstruktion	  till	  acceptabel	  funktion	  än	  att	  bygga	  nytt	  (Fagerlund,	  2011).	  Det	  är	  
svårt	  att	  bedöma	  förväntad	  livslängd	  på	  konstruktionen	  när	  nytt	  material	  gjuts	  på	  den	  gamla	  
rensade	  betongen.	  Styrkan	  och	  beständigheten	  på	  förbandet	  mellan	  den	  nya	  och	  gamla	  
betongen	  beror	  på	  metodval	  och	  noggrannhet	  vid	  reparationsarbetet.	  Inte	  minst	  gäller	  
detta	  avverkningen	  av	  skadad	  betong,	  det	  är	  då	  grunden	  läggs	  för	  en	  varaktig	  reparation.	  
(Fagerlund	  et	  al,	  1988).	  Den	  vanligaste	  reparationstekniken	  idag	  är	  att	  genom	  vattenbilning	  
avlägsna	  den	  skadade	  betongen	  varefter	  konstruktionen	  beläggs	  med	  ny	  betong	  genom	  
pågjutning	  eller	  sprutbetong	  (Hassanzadeh,	  2014).	  

	  

3.4.1  Förarbeten  vid  gjutning  
För	  att	  reparationen	  ska	  vara	  lyckosam	  är	  det	  nödvändigt	  att	  ytskiktet	  ner	  till	  oskadad	  
betong	  tas	  bort.	  Skadad	  betong	  och	  betong	  som	  från	  beständighetssynpunkt	  inte	  är	  
acceptabel	  skall	  avlägsnas.	  Hur	  mycket	  som	  ska	  avlägsnas	  kan	  bedömas	  okulärt	  eller	  grunda	  
sig	  på	  undersökningar	  som	  utförts	  på	  den	  aktuella	  konstruktionen.	  Efter	  avverkningen	  av	  
den	  skadade	  betongen	  ska	  en	  ren	  skrovlig	  yta	  erhållas.	  Om	  synlig	  armering	  förekommer	  bör	  
betongen	  bakom	  armeringen	  tas	  bort	  så	  att	  den	  blir	  helt	  kringgjuten	  av	  den	  nya	  betongen	  
(Fagerlund	  et	  al,	  1988).	  Minsta	  täckande	  betongskikt	  med	  hänsyn	  till	  krav	  på	  vidhäftning	  är	  
armeringsstångens	  diameter	  för	  ballaststorlek	  ≤	  32	  mm.	  Vid	  ballaststorlek	  över	  32	  mm	  bör	  
täckskiktet	  ökas	  med	  5	  mm	  (Almssad,	  2015).	  	  

Den	  vanligaste	  förekommande	  metoden	  för	  att	  avlägsna	  betong	  är	  genom	  vattenbilning	  
(Hazzanzadeh,	  2014).	  Vatten	  med	  tryck	  upp	  till	  2500	  bar	  skalar	  av	  betongen	  utan	  att	  skada	  
armeringen.	  Den	  oskadade	  betongen	  påverkas	  inte	  och	  metoden	  ger	  förutsättningar	  för	  god	  
samverkan	  mellan	  gammal	  och	  ny	  betong.	  När	  avverkningen	  är	  utförd	  skall	  den	  
kompletteras	  med	  noggrann	  renblåsning	  eller	  dammsugning.	  	  
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Innan	  ny	  betong	  påförs	  ska	  den	  motgjutna	  betongen	  för	  vattnas	  ett	  eller	  flera	  dygn	  för	  att	  
erhålla	  god	  vidhäftning	  och	  minska	  krympningsskillnaden	  mellan	  underlaget	  och	  den	  
påförda	  betongen	  för	  att	  reducera	  risken	  för	  sprickor.	  Det	  får	  dock	  inte	  förekomma	  fritt	  
vatten	  på	  ytan	  vid	  pågjutningstillfället.	  Reparationer	  ska	  inte	  utföras	  på	  fruset	  underlag	  och	  
bör	  inte	  göras	  vid	  temperaturer	  under	  noll	  grader	  i	  omgivningen	  (Fagerlund	  et	  al,	  1988).	  

	  

3.4.2  Reparation  med  formgjutning  
Vid	  reparationer	  med	  formgjutning	  byggs	  formen	  vanligtvis	  i	  lösvirke,	  med	  färdiga	  
formluckor	  eller	  en	  kombination	  av	  de	  båda.	  Vid	  formbyggnad	  med	  lösvirke	  används	  oftast	  
formplywood	  eller	  råhyvlade	  brädor	  som	  ytform	  (Figur	  3).	  Ytformen	  stabiliseras	  av	  träreglar	  
som	  även	  tar	  upp	  lasterna	  som	  uppstår	  när	  betongen	  fylls	  i	  den	  färdiga	  formen.	  Formen	  kan	  
lätt	  anpassas	  efter	  den	  aktuella	  konstruktionens	  utseende	  och	  geometri.	  Formluckor	  besår	  
av	  en	  formskiva	  fixerad	  på	  en	  ram	  av	  stål	  eller	  aluminium.	  Luckorna	  finns	  i	  olika	  
standardmått	  och	  kan	  sedan	  monteras	  ihop	  efter	  önskemål.	  Formen	  kan	  spännas	  fast	  i	  den	  
befintliga	  konstruktionen	  genom	  injekterade	  stag	  som	  löper	  genom	  reglarna	  eller	  
luckramen.	  Vid	  reparationer	  av	  s-‐formade	  skibord	  kan	  radiesågade	  träbågar	  användas	  med	  
brädor	  som	  överform	  för	  att	  få	  den	  nya	  betongen	  att	  följa	  skibordsprofilen	  (Nilsson,	  2020).	  

Betongreparationens	  utseende	  och	  form	  beror	  i	  hög	  grad	  på	  hur	  formen	  är	  designad.	  
Formytans	  material	  och	  egenskaper	  i	  kombination	  med	  springor	  mellan	  skarvar	  påverkar	  
den	  färdiga	  betongens	  yta.	  Porer	  i	  betongytan	  är	  vanligt	  förekommande	  och	  den	  vanligaste	  
orsaken	  är	  innesluten	  luft.	  Vid	  vibrering	  av	  betongen	  avvecklas	  luften	  uppåt	  och	  
bearbetningen	  måste	  fortgå	  så	  att	  den	  innestängda	  luften	  hinner	  lämna	  betongmassan	  
innan	  vibreringen	  avslutas.	  Vibreringen	  ska	  utföras	  med	  täta	  nedstick	  och	  staven	  dras	  
långsamt	  upp	  till	  ytan.	  Innesluten	  luft	  måste	  beaktas	  vid	  många	  typer	  av	  formgjutningar.	  
Formar	  som	  byggs	  med	  överform	  eller	  ”lock”	  hindrar	  luften	  att	  lämna	  betongen	  och	  måste	  
då	  förses	  med	  luftningshål.	  De	  luftporer	  som	  bildas	  av	  luftporbildande	  tillsatsmedel	  har	  inte	  
någon	  negativ	  inverkan	  på	  ytans	  utseende	  (Andersson	  et	  al,	  1992).	  

Betongen	  blandas	  så	  att	  krav	  på	  hållfasthetsklass,	  vattentäthet,	  vattencemental,	  
frostbeständighet	  etc.	  erhålls.	  Därefter	  kan	  en	  lämplig	  betongsammansättning	  väljas	  för	  att	  
få	  önskade	  gjutegenskaper	  beroende	  på	  hur	  gjutformen	  är	  konstruerad.	  Exempelvis	  är	  lösa	  
konsistenser	  ofta	  nödvändiga	  vid	  gjutning	  i	  form	  då	  ifyllnings-‐	  och	  
bearbetningsförhållandena	  kan	  vara	  svåra.	  Andra	  egenskaper	  att	  eftersträva	  är	  liten	  
uttorkningskrympning	  och	  liten	  vattenseparation.	  Genom	  att	  använda	  flytmedel,	  
luftporbildare	  och	  bindetidsreglerare	  kan	  önskade	  egenskaper	  uppnås.	  För	  att	  kompensera	  
för	  sättningen	  som	  uppstår	  under	  hårdnandet	  kan	  expanderande	  tillsatser	  användas.	  
Stenstorlek	  i	  ballasten	  väljs	  som	  regel	  till	  högst	  1/4	  av	  lagningens	  tjocklek	  (Fagerlund	  et	  al,	  
1988).	  
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Figur	  3.	  Formsättning	  med	  lösvirke	  vid	  skibordsreparation.	  (Bildkälla:	  Lundmark,	  2020)	  

	  

3.4.3  Reparation  med  glidform  
Glidformsgjutning	  innebär	  att	  en	  konstruktion	  eller	  en	  konstruktionsdel	  uppförs	  genom	  
platsgjutning	  av	  ett	  enda	  stycke.	  Från	  början	  användes	  glidform	  vid	  gjutning	  av	  höga	  
byggnadsverk	  som	  siloanläggningar	  men	  används	  numer	  även	  för	  horisontella	  
konstruktioner	  som	  broar.	  Vid	  uppförandet	  av	  vattenkraftverk	  har	  glidformstekniken	  
använts	  bland	  annat	  till	  schakt	  och	  stödpelare.	  Glidformen	  är	  hydrauliskt	  driven	  och	  
förflyttas	  kontinuerligt	  alltefter	  som	  gjutningen	  genomförs.	  Formen	  kan	  anpassas	  efter	  
önskad	  geometri	  och	  lutning	  på	  den	  färdiga	  betongen.	  Tekniken	  används	  nästan	  uteslutande	  
till	  nyproduktion	  men	  en	  variant	  av	  glidformen	  kan	  även	  användas	  till	  reparationer	  
(Andersson	  et	  al,	  1992).	  

Figur	  4	  visar	  principen	  för	  varianten	  som	  bland	  annat	  används	  vid	  gjutningar	  av	  skibord.	  
Versionen	  är	  en	  kombination	  av	  en	  fast	  sid-‐	  och	  underform	  och	  en	  glidform	  som	  överform.	  
Själva	  glidformen	  byggs	  av	  plåt	  monterad	  på	  balkar.	  På	  glidformen	  monteras	  hjul	  på	  var	  sida	  
som	  möjliggör	  formen	  att	  rulla	  framåt	  i	  geidrar	  av	  UPE-‐balkar	  monterade	  i	  anslutning	  till	  
sidoformen.	  UPE-‐balkarna	  kan	  radiebockas	  så	  att	  skibordet	  får	  den	  utformning	  som	  önskas	  
vilket	  visas	  i	  Figur	  5.	  I	  framkant	  på	  glidformen	  monteras	  vajrar	  som	  kopplas	  till	  hydrauliska	  
spel	  som	  får	  formen	  att	  rulla	  i	  geidrarna	  när	  man	  gjuter.	  I	  samband	  med	  gjutningen	  kan	  
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betongen	  vibreras	  och	  ytbehandlas	  (Nilsson,	  2020).	  Ytbehandling	  förklaras	  mer	  ingående	  i	  
avsnitt	  3.4.5	  	  

På	  samma	  sätt	  som	  vid	  traditionella	  gjutningar	  väljs	  betong	  efter	  gällande	  krav	  och	  för	  de	  
egenskaper	  som	  eftersträvas	  för	  den	  aktuella	  skibordskonstruktionen.	  

	  

	  

Figur	  4.	  Princip	  för	  gjutning	  med	  glidform.	  (Bildkälla:	  Stenvall,	  2020)	  
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Figur	  5.	  Radiebockad	  UPE-‐balk	  vid	  gjutning	  av	  s-‐format	  skibord.	  (Bildkälla:	  Bygging-‐
Uddeman,	  2020)	  

	  

3.4.4  Reparation  med  sprutbetong  
Vid	  reparationer	  med	  sprutbetong	  appliceras	  betongmassan	  med	  hjälp	  av	  tryckluft	  (Figur	  6).	  
Den	  höga	  hastigheten	  vid	  appliceringen	  gör	  att	  betongmassan	  komprimeras	  vilket	  gör	  att	  
den	  får	  god	  vidhäftning	  mot	  underlaget	  (förutsatt	  att	  rätt	  förarbete	  har	  utförts	  på	  
underlaget)	  och	  att	  ytterligare	  bearbetning	  inte	  är	  nödvändig.	  Sprutbetong	  lämpar	  sig	  bäst	  
för	  reparationer	  med	  en	  tjocklek	  upp	  till	  90-‐100	  mm.	  Det	  finns	  två	  olika	  metoder	  för	  
sprutbetong;	  torr-‐	  respektive	  våtmetoden	  (Fagerlund	  et	  al,	  1988).	  

Vid	  torrmetoden	  transporteras	  cement	  och	  ballast	  med	  hjälp	  av	  tryckluft	  genom	  slangar	  till	  
ett	  sprutmunstycke	  där	  vatten	  tillsätts.	  Under	  sprutningen	  tillsätts	  bara	  så	  mycket	  vatten	  att	  
betongmassan	  blir	  komprimerbar	  och	  fastnar	  mot	  underlaget,	  vilket	  leder	  till	  ett	  lågt	  vct	  
(ned	  mot	  0,3).	  Den	  höga	  hastigheten	  vid	  appliceringen	  ger	  normalt	  en	  välkomprimerad	  
betong	  med	  hög	  hållfasthet	  och	  låg	  permeabilitet.	  Den	  höga	  hastigheten	  vid	  torrmetoden	  
skapar	  dock	  problem	  med	  återslag	  av	  separerande	  korn	  från	  betongmassan.	  Återslaget	  vid	  
första	  sprutningen	  kan	  vara	  högt	  över	  30	  %.	  Detta	  är	  speciellt	  kostsamt	  vid	  sprutning	  av	  
fiberbetong	  då	  de	  dyra	  fibrerna	  separerar	  i	  högre	  grad	  än	  kornen.	  Fiberinblandning	  används	  
där	  stora	  krav	  ställs	  på	  slitstyrka	  (Andersson	  et	  al,	  1992).	  

Vid	  våtmetoden	  blandas	  alla	  komponenterna	  som	  sedan	  pumpas	  genom	  en	  slang	  fram	  till	  
munstycket	  där	  tryckluften	  tillförs.	  Flyttillsatsmedel	  och	  vattenreducerare	  gör	  det	  möjligt	  att	  
blanda	  betong	  med	  god	  sprutbarhet	  med	  vct	  ned	  till	  0,4.	  Det	  är	  även	  möjligt	  att	  tillföra	  
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silikastoft	  i	  betongmassan	  för	  att	  få	  en	  tätare	  betong	  med	  högre	  hållfasthet	  och	  bättre	  
sammanhållning.	  Komprimeringen	  blir	  inte	  lika	  effektiv	  som	  vid	  torrmetoden	  men	  återslaget	  
begränsas	  normalt	  till	  5-‐15	  %.	  För	  att	  uppnå	  en	  reparation	  som	  är	  frostbeständig	  tillsätts	  
normalt	  luftporbildande	  medel.	  Vid	  sprutning	  med	  torrmetoden	  är	  luftinblanding	  inte	  
möjligt	  och	  det	  är	  svårt	  att	  åstadkomma	  en	  erforderlig	  halt	  av	  fina	  luftporer	  vid	  sprutning	  
med	  våtmetoden.	  För	  att	  ge	  betongen	  så	  god	  frostbeständighet	  som	  möjligt	  bör	  man	  därför	  
jobba	  med	  lågt	  vct.	  Erfarenheter	  från	  genomförda	  projekt	  och	  laboratorieförsök	  visar	  att	  det	  
går	  att	  tillverka	  sprutbetong	  med	  god	  frostbeständighet.	  Betongen	  blir	  normalt	  mycket	  tät	  
och	  ger	  ett	  gott	  skydd	  mot	  armeringskorrosion	  och	  beständighet	  mot	  urlakning	  etc.	  Detta	  
förutsätter	  dock	  alltid	  ett	  väl	  utfört	  för-‐	  och	  efterarbete	  och	  att	  personalen	  som	  utför	  
reparationen	  har	  den	  kunskap	  som	  krävs	  (Andersson	  et	  al,	  1992).	  

	  

	  

Figur	  6.	  Applicering	  av	  sprutbetong.	  (Bildkälla:	  online	  civil	  engineering,	  2020)	  

	  

3.4.5  Efterarbete  vid  gjutning  
För	  att	  betongen	  ska	  erhålla	  en	  god	  kvalitet	  och	  beständighet	  behöver	  den	  ytbehandlas.	  
Överytan	  på	  konstruktioner	  vid	  vattenvägar	  måste	  vara	  av	  god	  kvalitet	  då	  de	  påfrestas	  av	  
hårt	  strömmande	  vatten.	  En	  jämn	  och	  slät	  yta	  ska	  eftersträvas	  på	  skibord	  (Zadeh,	  2016).	  
Ytbehandling	  med	  brädrivning	  ger	  en	  jämn	  och	  porfri	  men	  något	  rå	  yta.	  Den	  brädrivna	  ytan	  
kan	  stålglättas	  vilket	  då	  ger	  en	  helt	  slät	  betongyta.	  Ett	  sätt	  för	  att	  öka	  beständigheten	  och	  
framförallt	  slitstyrkan	  i	  betongytan	  är	  att	  vakuumbehandla	  den.	  Vid	  vakuumbehandling	  
utsätts	  den	  färska	  betongen	  för	  ett	  undertryck	  varvid	  vatten	  sugs	  upp	  ur	  betongmassan	  som	  
samtidigt	  pressas	  ihop	  av	  lufttrycket.	  Behandlingen	  gör	  att	  vatteninnehållet	  till	  ett	  djup	  av	  
20	  cm	  minskar	  kraftigt	  och	  därmed	  vct	  talet,	  vilket	  ger	  en	  tät	  och	  hållfast	  betongyta.	  
Vakuumbehandling	  har	  visat	  sig	  fungera	  bra	  till	  horisontella	  och	  svagt	  lutande	  ytor	  utan	  
överform.	  Vid	  starkt	  lutande	  ytor	  är	  metoden	  mer	  komplicerad	  att	  tillämpa.	  Metoden	  har	  
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däremot	  fungerat	  bra	  i	  kombination	  med	  glidform	  (Rosenqvist,	  2018).	  I	  Betonghandbok	  
Utförande	  nämns	  följande	  för-‐	  och	  nackdelar	  med	  vakuumbehandling;	  

Fördelar	  

-‐ Hållfasthetshöjning	  
-‐ Snabbare	  hållfasthetsutveckling	  
-‐ Hög	  slitstyrka,	  bra	  ytstyrka	  (vidhäftning	  mot	  ytterligare	  pålagt	  skikt	  eller	  beläggning)	  
-‐ Mindre	  sprickbildning	  (plastiska	  krympsprickor,	  krympsprickor,	  ytkrackelering)	  
-‐ Tidigare	  maskinplaning	  och	  glättning	  

Nackdelar	  

-‐ Extra	  arbetsmoment	  
-‐ Svårare	  att	  uppfylla	  höga	  ytjämnhetskrav	  (buktighet)	  
-‐ Risk	  för	  viss	  ojämnhet	  i	  kvalitetsförbättringen	  på	  grund	  av	  små	  dåligt	  sugna	  områden	  

kring	  mattkanter	  (med	  mattkanter	  menas	  kanterna	  på	  vakuummattan	  som	  ansluts	  
till	  ett	  vakuumaggregat)	  

	  

För	  att	  säkerställa	  att	  betongen	  uppnår	  önskade	  egenskaper	  måste	  vatten	  tillföras	  efter	  
gjutning	  så	  att	  hydratationsprocessen	  blir	  så	  hög	  som	  möjligt.	  Med	  hydratation	  menas	  
kemiska	  reaktioner	  mellan	  cement	  och	  vatten.	  Vid	  hydratationsökning	  minskar	  porositeten	  
och	  hållfastheten	  förbättras.	  Vattenbegjutning	  eller	  fukthärdning	  begränsar	  även	  de	  
sprickor	  som	  kan	  uppstå	  av	  den	  plastiska	  krympningen	  då	  betongmassan	  hastigt	  torkar	  ut	  
vid	  härdning.	  Vattningen	  ska	  påbörjas	  så	  tidigt	  det	  går	  efter	  gjutning	  utan	  att	  betongytan	  
skadas.	  Ju	  längre	  fukthärdningen	  pågår	  desto	  bättre,	  då	  vattningen	  gör	  att	  härdningen	  tar	  
längre	  tid	  vilket	  ökar	  betongens	  täthet	  och	  beständighet.	  Vid	  vct	  lägre	  än	  0,5	  bör	  alltid	  
fukthärdning	  utföras	  (Andersson	  et	  al,	  1992).	  

En	  annan	  metod	  vid	  härdning	  är	  att	  minska	  vattenavgången	  genom	  att	  täcka	  betongytan	  
med	  plastfolie.	  Täckning	  är	  inte	  lika	  effektivt	  som	  fukthärdning	  men	  ger	  ett	  fullt	  
tillfredställande	  resultat	  vid	  vct	  över	  ca	  0,6	  (Andersson	  et	  al,	  1992).	  
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4  Resultat  
I	  kommande	  avsnitt	  presenteras	  resultatet	  av	  studien.	  Resultatdelen	  består	  av	  två	  olika	  
delar;	  i	  den	  första	  delen	  presenteras	  skibordet	  och	  dess	  skador	  vidare	  presenteras	  resultatet	  
för	  reparationsmetodernas	  styrkor	  respektive	  svagheter.	  

	  

4.1  Dammanläggning  i  Jämtland  
Den	  aktuella	  dammanläggningen	  ligger	  utmed	  Indalsälven	  i	  Jämtland	  och	  byggdes	  mellan	  
1940-‐1942.	  Betongdammen	  har	  tre	  utskov	  med	  tillhörande	  skibord	  (Figur	  7).	  Utskovspartiet	  
är	  en	  55	  m	  lång	  betongdamm	  som	  är	  grundlagd	  på	  berg.	  Studien	  kommer	  behandla	  
skibordet	  som	  tillhör	  utskov	  2	  och	  kommer	  benämnas	  skibord	  2	  eller	  bara	  skibordet.	  
Maxflödet	  över	  skibord	  2	  vid	  dämningsgräns	  (DG)	  är	  437	  m3/s	  (Johnsson,	  2020).	  

	  

	  

Figur	  7.	  Foto	  av	  nedströmsvy	  med	  det	  aktuella	  skibordet	  i	  mitten.	  (Bildkälla:	  Andersson,	  
2020)	  

	  

4.2  Skibord  2  
Som	  framgår	  av	  Figur	  9	  är	  skibordet	  s-‐format	  med	  ett	  skarpkantat	  överfall.	  Skibordet	  är	  ca	  
13	  m	  långt	  och	  15	  m	  brett	  med	  en	  maximal	  lutning	  på	  33	  grader.	  Utskovspelarna	  är	  
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sammangjutna	  med	  halva	  skibordet	  på	  ömse	  sidor	  för	  att	  få	  en	  samverkande	  enhet	  (Figur	  
8).	  Ursprungligen	  konstruerades	  skibordet	  med	  en	  dilatationsfog	  i	  mitten.	  Vid	  tidigare	  
reparationer	  av	  skibordet	  har	  dilatationsfogen	  gjutits	  igen	  (FDI	  2019).	  Skibordet	  är	  
självbärande	  vilket	  innebär	  att	  det	  inte	  är	  gjutet	  som	  en	  massiv	  konstruktion	  mot	  
undergrunden.	  Detta	  möjliggör	  inspektion	  av	  skibordet	  underifrån.	  Skibordets	  lutande	  del	  är	  
800	  mm	  tjock.	  Täckande	  betongskikt	  för	  armeringen	  är	  50	  mm	  mot	  vattensidan.	  (Figur	  9)	  
Skibordet	  är	  armerat	  med	  slätstål	  i	  skibordets	  riktning	  med	  tvärgående	  slätstål	  placerade	  
ovanpå.	  (Figur	  12)	  Armeringens	  diameter	  är	  32	  mm.	  

	  

	  

Figur	  8.	  Planskiss	  över	  utskovspartiet.	  Skibordet	  är	  sammangjutet	  med	  pelare	  3.	  Skibordet	  
har	  en	  dilatationsfog	  i	  mitten	  i	  strömningsriktningen.	  Pilen	  visar	  strömriktningen.	  (FDU,	  
2007)	  

	  

	  

	  

	  

Figur	  9.	  Längdsektion	  genom	  skibord	  2	  med	  armering	  (ritning	  68671).	  
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4.3  Betongskador  på  skibord  2  
Enligt	  FDI:	  n	  (2013)	  och	  FDI:	  n	  (2019)	  har	  reparationer	  med	  sprutbetong	  utförts	  på	  skibordet.	  
Lagningen	  uppges	  vara	  20-‐25	  år	  gammal.	  Noterade	  betongskador	  från	  FDI:	  n	  (2019)	  listas	  
nedan.	  

• Bompartier	  (Figur	  10).	  
• Erosion	  av	  betongytan.	  
• Borteroderad	  sprutbetong.	  
• Omfattande	  skada	  i	  dilatationsfogen	  (vid	  påläggning	  av	  sprutbetong	  har	  hänsyn	  ej	  

tagits	  till	  dilatationsfogen	  och	  sprutbetongen	  har	  spruckit)	  (Figur	  11).	  
• Frilagd	  armering	  längst	  nedströms	  (Figur	  12).	  
• Frilagd	  armering	  nedströms	  lucktröskel.	  Troligtvis	  har	  tidigare	  lagning	  lossnat	  (Figur	  

13).	  
• Sprickor	  på	  undersidan	  av	  skibordet	  och	  urlakning,	  framförallt	  där	  bompartierna	  är	  

på	  ovansidan.	  
• Vissa	  partier	  av	  skibordet	  är	  mossbeväxt.	  
• Vattenläckage	  vid	  underkant	  lucka.	  

	  

	  

Figur	  10.	  Bomparti	  på	  skibordets	  flackare	  del.	  (Bildkälla:	  Andersson,	  2020)	  
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Figur	  11.	  Omfattande	  skada	  i	  dilatationsfogen.	  (Bildkälla:	  Andersson,	  2020)	  

	  

	  

Figur	  12.	  Frilagd	  armering	  32	  mm.	  (Bildkälla:	  Andersson,	  2020)	  
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Figur	  13.	  Frilagd	  armering	  nedströms	  lucktröskel	  och	  läckage	  från	  lucktätning.	  (Bildkälla:	  
FDI,	  2019)	  

	  

4.4  Reparationsmetoder  för  skibord  2  
	  

4.4.1  Förarbete  
Oavsett	  vilken	  reparationsmetod	  som	  man	  väljer	  att	  utföra	  på	  skibordet	  är	  det	  viktigt	  att	  
skapa	  ett	  bra	  underlag	  för	  lagningen.	  Vattenbilning	  är	  en	  bra	  metod	  att	  använda	  vid	  alla	  tre	  
reparationsmetoderna	  då	  den	  skapar	  en	  yta	  med	  goda	  vidhäftningsförhållanden	  för	  den	  nya	  
betongen	  (Lundmark,	  2020).	  För	  att	  uppfylla	  kraven	  för	  god	  vidhäftning	  för	  armeringen	  
måste	  146	  mm	  av	  den	  gamla	  betongen	  avlägsnas	  (Figur	  14).	  Den	  vattenbilade	  ytan	  måste	  
rengöras	  och	  för	  vattnas.	  Det	  är	  också	  viktigt	  att	  underlaget	  har	  rätt	  temperatur	  vid	  gjutstart	  
(Lundmark,	  2020).	  
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Figur	  14.	  Djup	  på	  vilken	  betongen	  avlägsnas.	  (Andersson,	  2020)	  

	  

4.4.2  Formgjutning  med  överbyggd  form  
	  

Styrkor	  

Vid	  gjutning	  av	  tjockare,	  välarmerade	  och	  mer	  beständiga	  betongskikt	  är	  överbyggd	  form	  en	  
bra	  metod.	  Det	  går	  oftast	  bra	  att	  kompaktera	  betongen	  med	  vanlig	  vibrering	  genom	  
förberedda	  hål	  i	  formen	  (Nilsson,	  2020).	  Metoden	  kan	  med	  fördel	  användas	  när	  en	  del	  av	  
skibordet	  behöver	  lagas	  (Stenvall,	  2020).	  Formen	  hindrar	  den	  tidiga	  uttorkningen	  av	  den	  
nygjutna	  betongen.	  Både	  överbyggd	  form	  och	  glidform	  tillåter	  användning	  av	  fabriksbetong	  
med	  jämn	  och	  kontrollerad	  kvalitet	  (Rosenqvist,	  2020).	  	  

	  

Svagheter	  

Det	  kan	  vara	  svårt	  att	  ha	  ordentlig	  kontroll	  på	  kompakteringen	  av	  betongen	  eftersom	  det	  är	  
svårt	  att	  se	  hur	  utfyllnad/kringfyllnad	  blir.	  Om	  ytbehandling	  är	  ett	  krav	  för	  få	  en	  beständig	  
yta	  på	  betongen	  är	  det	  viktigt	  att	  utföra	  ytbehandlingen	  vid	  rätt	  tidpunkt	  efter	  gjutningen.	  
Det	  kan	  vara	  svårt	  att	  bedöma	  när	  man	  ska	  riva	  formarna	  för	  att	  genomföra	  ytbehandlingen.	  
Detta	  beror	  på	  att	  mognaden	  på	  betongen	  varierar	  från	  gång	  till	  gång.	  Mognadstiden	  
varierar	  bland	  annat	  på	  grund	  av	  väderförhållanden	  och	  transportsträckor.	  Formbyggnad	  är	  
personalkrävande	  och	  tungt	  fysiskt	  arbete	  (Nilsson,	  2020).	  Metoden	  är	  svår	  att	  genomföra	  
vid	  tunna	  pågjutningar	  (Stenvall,	  2020).	  Metoden	  kan	  medföra	  fler	  gjutskarvar	  eftersom	  
man	  ofta	  gjuter	  i	  flera	  mindre	  gjutetapper.	  Att	  bygga	  formen	  är	  relativt	  tidskrävande	  
(Lundmark,	  2020).	  
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4.4.3  Glidform  
	  

Styrkor	  

Metoden	  möjliggör	  en	  enkel	  ytbehandling	  efter	  att	  glidformen	  sakta	  dras	  uppåt	  efter	  att	  
betongen	  härdar.	  Ytbehandlingen	  utförs	  enklast	  från	  en	  separat	  plattform	  som	  dras	  på	  
samma	  geiderbalkar	  som	  glidformen.	  Vid	  gjutning	  med	  glidform	  kan	  kompaktering	  av	  
betongen	  genomföras	  med	  stavvibratorer	  på	  ovansidan	  av	  glidformen.	  Metoden	  är	  bra	  med	  
hänseende	  på	  arbetsmiljö	  då	  arbetet	  sker	  i	  lugn	  och	  ro	  efter	  härdningstakten	  på	  betongen.	  
För	  det	  aktuella	  skibordet	  som	  bör	  gjutas	  i	  två	  omgångar	  med	  hänsyn	  till	  dilatationsfogen	  
bör	  det	  vara	  lönsamt	  med	  glidform	  kontra	  överform	  (Nilsson,	  2020).	  Metoden	  möjliggör	  god	  
kontroll	  under	  gjutningen	  och	  ger	  ett	  bra	  resultat	  (Stenvall,	  2020).	  Glidformsgjutning	  ger	  en	  
slät	  yta	  och	  skibordet	  kan	  gjutas	  i	  en	  etapp	  vilket	  gör	  att	  det	  inte	  blir	  några	  gjutskarvar	  
(Lundmark,	  2020).	  

	  

Svagheter	  

Gjutningen	  kan	  ta	  lite	  längre	  tid	  i	  jämförelse	  med	  överbyggd	  form	  eftersom	  betongen	  måste	  
mogna	  innan	  glidformen	  kan	  börja	  dras.	  Om	  det	  bara	  är	  ett	  skibord	  som	  ska	  gjutas	  kan	  det	  i	  
vissa	  fall	  bli	  en	  dyr	  etablering.	  Det	  finns	  dock	  entreprenörer	  som	  har	  egna	  glidformar	  som	  
kan	  byggas	  om	  och	  anpassas	  (Nilsson,	  2020).	  Det	  är	  svårt	  att	  få	  ett	  bra	  resultat	  vid	  tunna	  
pågjutningar	  vid	  gjutning	  med	  glidform	  (Stenvall,	  2020).	  Metoden	  har	  en	  hög	  
uppstartskostnad	  och	  kräver	  skiftgång	  som	  kräver	  mycket	  personal.	  Leveransschemat	  av	  
betongen	  måste	  vara	  exakt	  för	  att	  glidformen	  ska	  kunna	  flyttas	  i	  samma	  tempo	  hela	  tiden	  
(Lundmark,	  2020).	  Metoden	  är	  troligtvis	  det	  dyraste	  alternativet	  och	  kräver	  väldigt	  kunnig	  
och	  kompetent	  personal.	  Blir	  det	  problem	  vid	  gjutningen	  behöver	  det	  lösas	  omgående.	  
Betongen	  kommer	  att	  behöva	  skyddas	  mot	  snabb	  uttorkning	  efter	  efterbehandlingen	  
(Rosenqvist,	  2020).	  

	  

4.4.4  Sprutbetong  
	  

Styrkor	  

Reparation	  med	  sprutbetong	  är	  normalt	  sett	  den	  billigaste	  metoden	  vid	  tillfällig	  reparation	  
av	  skibord	  (Nilsson,	  2020).	  Det	  krävs	  ingen	  form.	  Metoden	  fungerar	  vid	  mindre	  djup	  på	  
skadorna	  (Stenwall,	  2020).	  Sprutbetong	  är	  lätt	  att	  applicera	  och	  kan	  sprutas	  på	  plats	  utan	  
överform	  eller	  liknande	  som	  håller	  betongen	  på	  plats	  till	  dess	  att	  den	  härdat	  (Lundmark,	  
2020).	  
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Svagheter	  

Det	  är	  svårt	  att	  få	  bra	  vidhäftning	  mot	  underlaget	  och	  det	  blir	  i	  regel	  ganska	  tunna	  och	  
mindre	  bra	  kompakterade	  påslag/skikt.	  Djupare	  skador	  kräver	  flera	  påläggningar	  av	  
sprutbetongen.	  Det	  är	  vanligt	  att	  frostsprängningar	  gör	  att	  stora	  sjok	  av	  påförd	  sprutbetong	  
lossnar	  efter	  några	  vintrar	  beroende	  på	  vidhäftningsproblem	  och	  ständigt	  fuktiga	  ytor	  som	  
det	  ofta	  är	  på	  skibord	  (Nilsson,	  2020).	  Det	  är	  svårt	  att	  få	  en	  bra	  yta	  med	  sprutbetong	  
(Stenvall,	  2020).	  Den	  ojämna	  ytan	  kan	  skapa	  ett	  undertryck	  på	  grund	  av	  det	  forsande	  
vattnet	  på	  skibordet	  vilket	  får	  lagningen	  att	  lossna.	  För	  att	  motverka	  detta	  måste	  den	  färska	  
sprutbetongen	  bearbetas	  så	  att	  den	  blir	  slät	  (Lundmark,	  2020).	  Kvaliteten	  på	  arbetet	  beror	  
till	  stor	  del	  på	  operatörens	  erfarenhet	  och	  kompetens.	  Det	  finns	  risk	  för	  ställvis	  sämre	  
vidhäftning	  mot	  underlaget,	  vilket	  kan	  leda	  till	  nya	  skador	  innan	  avsedd	  livslängd	  uppnåtts	  
(Rosenqvist,	  2020).	  

	  

4.4.5  Efterarbete  
Respondenterna	  var	  eniga	  om	  att	  brädrivning	  är	  en	  bra	  metod	  vid	  efterbehandling.	  Alla	  
tillfrågade	  svarade	  att	  vattenhärdning	  och	  täckning	  ska	  utföras	  efter	  gjutningen.	  Vid	  högre	  
krav	  på	  betongytan	  kan	  den	  stålglättas	  vid	  rätt	  härdningsgrad	  (Nilsson,	  2020).	  För	  att	  få	  ett	  
lägre	  vct	  i	  betongytan	  och	  högre	  täthet	  kan	  ytan	  vakuumbehandlas	  innan	  brädrivning	  men	  
det	  blir	  väldigt	  komplicerat	  på	  grund	  av	  skibordets	  branta	  lutning	  (Lundmark,	  2020).	  
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5  Diskussion  
Materialet	  som	  tagits	  fram	  för	  den	  grundläggande	  teorin	  som	  behandlar	  s-‐formade	  skibord,	  
skademekanismer,	  betongegenskaper	  och	  reparationsmetoder	  har	  utgjort	  en	  oumbärlig	  
grund	  för	  att	  utföra	  denna	  studie.	  Kunskapen	  som	  erhållits	  från	  litteratur,	  
forskningsrapporter	  och	  telefonintervjuer	  har	  varit	  nödvändig	  för	  att	  kunna	  utföra	  
fallstudien	  på	  det	  aktuella	  skibordet.	  Fallstudien	  har	  i	  sin	  tur	  gett	  en	  djupare	  inblick	  och	  
förståelse	  för	  både	  skadeorsaker	  och	  reparationsmetoder	  på	  s-‐formade	  skibord.	  Resultatet	  
från	  den	  grundläggande	  teorin	  och	  fallstudien	  har	  möjliggjort	  att	  föra	  en	  diskussion	  om	  den	  
lämpligaste	  reparationsmetoden	  för	  skibordet	  på	  Jämtkrafts	  dammanläggning.	  

	  

5.1  Orsaker  till  skador  på  skibordet  
För	  att	  kunna	  presentera	  en	  lämplig	  reparationsmetod	  för	  skibordet	  med	  hänseende	  på	  
beständighet	  krävs	  det	  i	  första	  hand	  kunskap	  om	  varför	  skadorna	  har	  uppkommit.	  
Skadeorsakerna	  på	  skibordet	  kan	  inte	  härledas	  till	  en	  skademekanism.	  Det	  är	  mer	  troligt	  att	  
det	  är	  en	  kombination	  av	  orsaker	  som	  påfrestat	  och	  skadat	  skibordet.	  Eftersom	  skibordets	  
betong	  vattenmättas	  är	  det	  rimligt	  att	  anse	  att	  både	  urlakning	  och	  frostsprängning	  är	  två	  
orsaker	  till	  skadorna	  på	  skibordet.	  När	  de	  två	  skademekanismerna	  tillåts	  bryta	  ner	  
skibordets	  betongyta	  över	  tid	  skapas	  en	  större	  risk	  för	  att	  det	  strömmande	  vattnet	  eroderar	  
betongytan	  och	  skadeutvecklingen	  accelererar.	  Den	  tidigare	  lagningen	  med	  sprutbetong	  har	  
gett	  skibordet	  en	  skrovlig	  yta	  som	  ger	  ytterligare	  möjlighet	  för	  vattnet	  att	  erodera	  betongen.	  
Den	  påförda	  sprutbetongen	  har	  släppt	  från	  den	  ursprungliga	  betongen	  vilket	  leder	  till	  
ytterligare	  frostsprängning	  och	  erosion	  mellan	  de	  två	  lagren.	  Den	  tidigare	  dilatationsfogen	  
har	  gjutits	  över	  med	  sprutbetongen	  vilket	  den	  ursprungliga	  konstruktionen	  inte	  tillåter	  med	  
hänsyn	  till	  rörelser	  mellan	  skiborden.	  Det	  har	  lett	  till	  att	  den	  påförda	  betongen	  har	  spruckit.	  
Genom	  att	  analysera	  skadorna	  och	  hur	  de	  uppkommit	  erhålls	  viktig	  information	  om	  hur	  
skibordet	  bör	  repareras	  för	  att	  erhålla	  en	  god	  beständighet.	  

	  

5.2  Reparationsmetoder  
Förarbetet	  och	  efterarbetet	  är	  en	  del	  av	  reparationsarbetet	  och	  måste	  utföras	  på	  ett	  bra	  
sätt	  oavsett	  vilken	  metod	  man	  väljer.	  I	  studien	  framgår	  det	  exempelvis	  vikten	  av	  att	  få	  en	  
god	  vidhäftning	  mellan	  den	  gamla	  betongen	  och	  den	  nya	  betongen	  vilket	  kan	  fås	  genom	  att	  
den	  avverkade	  betongytan	  rengörs	  och	  för	  vattnas.	  Ett	  annat	  exempel	  är	  att	  skibordets	  
betongyta	  ska	  vara	  jämn	  och	  slät	  vilket	  kan	  uppnås	  vid	  ett	  bra	  efterarbete	  genom	  
brädrivning.	  För	  att	  kunna	  utreda	  vilken	  reparationsmetod	  som	  är	  mest	  lämplig	  för	  
skibordet	  med	  avseende	  på	  beständighet	  måste	  det	  förutsättas	  att	  hela	  reparationsarbetet	  
utförs	  fackmannamässigt	  och	  med	  rätt	  förutsättningar	  för	  alla	  metoderna.	  

I	  resultatdelen	  i	  studien	  framgår	  det	  att	  146	  mm	  av	  den	  gamla	  betongen	  måste	  bilas	  bort	  för	  
att	  få	  vidhäftning	  runt	  den	  befintliga	  armeringen.	  Enligt	  RIDAS	  riktlinjer	  ska	  täckskitet	  på	  
skibordet	  vara	  70	  mm.	  Det	  aktuella	  skibordet	  har	  ett	  täckskikt	  på	  50	  mm.	  Det	  medför	  att	  
tjockleken	  på	  den	  pågjutna	  betongen	  blir	  166	  mm	  för	  att	  uppfylla	  RIDAS	  krav	  på	  täckskikt.	  I	  
litteraturstudien	  framgår	  det	  att	  sprutbetong	  lämpar	  sig	  bäst	  vid	  reparationer	  upp	  till	  100	  
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mm.	  Den	  uppgiften	  förstärktes	  av	  tillfrågade	  respondenter	  i	  fallstudien	  som	  ansåg	  att	  
sprutbetong	  passar	  bäst	  vid	  tunnare	  pågjutningar.	  Med	  de	  förutsättningarna	  kan	  reparation	  
med	  sprutbetong	  anses	  som	  olämplig	  för	  skibordet.	  	  

Som	  tidigare	  nämnts	  är	  det	  viktigt	  att	  få	  en	  jämn	  och	  slät	  yta	  på	  skibordet.	  En	  sådan	  yta	  bör	  
kunna	  fås	  vid	  både	  överbyggd	  form	  och	  glidform.	  Den	  nygjutna	  ytan	  ska	  behandlas	  vid	  rätt	  
härdningstid	  på	  betongen	  vilket	  kräver	  erfarenhet	  och	  yrkesskicklighet	  av	  de	  som	  utför	  
reparationen.	  Det	  är	  möjligt	  att	  det	  är	  svårare	  att	  avgöra	  när	  ytbehandlingen	  ska	  påbörjas	  
vid	  användandet	  av	  en	  överbyggd	  form	  eftersom	  den	  nygjutna	  betongen	  inte	  syns.	  	  

Förutom	  en	  slät	  yta	  är	  det	  önskvärt	  att	  undvika	  gjutskarvar	  eftersom	  det	  strömmande	  
vattnet	  ges	  möjlighet	  att	  slita	  på	  skarvarna.	  Risken	  för	  erosionsproblem	  och	  frostsprängning	  
kan	  anses	  vara	  större	  om	  skibordet	  har	  gjutskarvar.	  Gjutskarvar	  bör	  kunna	  undvikas	  vid	  
reparation	  med	  både	  överbyggdform	  och	  glidform	  på	  det	  aktuella	  skibordet	  men	  kan	  vara	  
svårare	  att	  undvika	  vid	  längre	  skibord.	  

Vibrering	  av	  betongen	  kan	  försvåras	  vid	  reparation	  med	  överbyggd	  form.	  Enligt	  
litteraturstudien	  ska	  vibreringen	  utföras	  med	  täta	  nedstick	  och	  staven	  ska	  sakta	  dras	  uppåt	  
för	  att	  den	  inneslutna	  luften	  ska	  avvecklas	  uppåt.	  Det	  bör	  alltså	  krävas	  både	  gjuthål	  och	  
luftningshål	  i	  överformen	  för	  att	  få	  ett	  bra	  resultat	  av	  vibreringen.	  Överformen	  bör	  även	  
försvåra	  för	  vattning	  av	  den	  gamla	  betongen.	  Vid	  gjutning	  med	  glidform	  kan	  vibrering	  
utföras	  på	  samma	  sätt	  som	  en	  helt	  öppen	  form,	  detsamma	  gäller	  även	  vid	  för	  vattning.	  

För	  att	  behålla	  skibordets	  ursprungliga	  s-‐profil	  kan	  geiderbalkarna	  radiebockas	  efter	  profilen	  
vid	  glidformsgjutning.	  På	  samma	  sätt	  radiesågas	  bågar	  i	  trä	  som	  passar	  profilen	  vid	  
reparation	  med	  överbyggd	  form.	  Hänsyn	  till	  dilatationsfogen	  bör	  kunna	  tas	  vid	  användandet	  
av	  båda	  metoderna	  genom	  att	  gjuta	  i	  två	  omgångar	  och	  i	  samband	  med	  det	  skapa	  en	  ny	  
fungerande	  dilatationsfog.	  	  

	  

5.3  Metoddiskussion  
Under	  arbetet	  med	  den	  här	  studien	  har	  fokus	  legat	  på	  forskningsfrågan	  från	  början	  till	  slut.	  
Detta	  för	  att	  studien	  endast	  ska	  utreda	  det	  som	  berör	  forskningsfrågan.	  Den	  litteraturstudie	  
som	  presenteras	  behandlar	  även	  andra	  områden	  som	  exempelvis	  betongegenskaper	  och	  
skademekanismer	  eftersom	  det	  ansetts	  nödvändigt	  för	  att	  utreda	  lämplig	  
reparationsmetod.	  	  

För	  att	  undersöka	  reparationsmetoderna	  på	  ett	  tillförlitligt	  sätt	  har	  informationen	  från	  de	  
muntliga	  källorna	  jämförts	  med	  den	  information	  som	  framkommit	  i	  litteraturstudien.	  
Intervjuerna	  och	  litteraturstudien	  har	  inbringat	  samma	  information	  vilket	  ger	  studien	  
trovärdighet.	  	  

Det	  finns	  förhållandevis	  få	  personer	  som	  har	  erfarenhet	  om	  reparationer	  av	  s-‐formade	  
skibord	  och	  således	  få	  att	  intervjua.	  Att	  det	  finns	  få	  sakkunniga	  inom	  området	  medför	  att	  
studien	  blir	  lite	  tunn.	  Om	  studien	  skulle	  göras	  om	  med	  andra	  personer	  finns	  det	  en	  risk	  att	  
resultat	  skulle	  skilja	  sig	  från	  det	  resultat	  som	  den	  här	  studien	  presenterar.	  	  
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Resultatet	  från	  studien	  kan	  generaliseras	  till	  andra	  s-‐formade	  skibord	  med	  samma	  
förutsättningar.	  	  

	  

	  

6  Slutsats  
Resultatet	  av	  studien	  visar	  att	  den	  mest	  lämpliga	  reparationsmetoden	  för	  s-‐formade	  skibord	  
med	  avseende	  på	  beständighet	  är	  glidform.	  Metoden	  har	  förutsättningar	  att	  ge	  en	  
beständig	  lagning	  eftersom	  den	  befintliga	  betongytan	  kan	  för	  vattnas	  för	  god	  vidhäftning.	  
Kompaktering	  går	  att	  utföra	  utan	  hinder	  och	  det	  är	  lätt	  att	  efterbehandla	  betongytan.	  
Reparation	  med	  glidform	  gör	  det	  möjligt	  att	  bevara	  skibordets	  s-‐formade	  design.	  

Reparation	  med	  överbyggd	  form	  har	  också	  förutsättningar	  att	  ge	  en	  beständig	  lagning	  men	  
för	  vattning,	  kompaktering	  och	  efterbehandling	  är	  svårare	  att	  utföra	  vilket	  bör	  påverka	  
resultatet	  av	  reparationen.	  Reparation	  med	  sprutbetong	  rekommenderas	  inte	  då	  tjockleken	  
på	  lagningen	  överstiger	  100	  mm.	  

	  

	  

7  Förslag  på  fortsatta  studier  
Ett	  sätt	  att	  vidareutveckla	  studien	  kan	  vara	  att	  utreda	  reparationsmetoder	  för	  mindre	  branta	  skibord	  
där	  andra	  reparationsmetoder	  kan	  vara	  aktuella.	  Studien	  kan	  även	  vidareutvecklas	  genom	  att	  utreda	  
kostnader	  för	  respektive	  metod.	  
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9  Bi lagor  
	  

9.1  Bilaga  1,  kvalitativ  undersökning  
	  

Kvalitativ	  undersökning	  

	  

Utredning	  av	  reparationsmetoder	  för	  s-‐formade	  skibord	  

Johan	  Andersson,	  examensarbete	  2020,	  Byggingenjör,	  Mittuniversitetet.	  

	  

1.2	  Problemformulering	  

Livslängdskraven	  på	  vattenbyggnadskonstruktioner	  är	  över	  100	  år.	  (Fagerlund	  1989)	  Det	  är	  
därför	  rimligt	  att	  anse	  att	  många	  av	  de	  reparationer	  som	  utförs	  på	  skibord	  bör	  ha	  en	  
förväntad	  livslängd	  över	  30	  år.	  Enligt	  tidigare	  utredningar	  är	  det	  många	  skibordsreparationer	  
som	  uppvisar	  återkommande	  skador	  mycket	  tidigare.	  	  

	  

1.3	  Syfte	  och	  mål	  

Syftet	  med	  studien	  är	  att	  öka	  kunskapen	  gällande	  reparationsmetoder	  av	  s-‐formade	  skibord	  
och	  bakomliggande	  skadeorsaker.	  Förhoppningen	  är	  att	  rapporten	  ska	  kunna	  vara	  till	  hjälp	  
för	  aktörer	  inom	  vattenbyggnad	  och	  dammsäkerhet	  vid	  val	  av	  reparationsmetoder	  för	  s-‐	  
formade	  skibord.	  	  Målet	  med	  examensarbetet	  är	  att	  utreda	  vad	  som	  bidrar	  till	  förslitning	  av	  
skibordskonstruktioner	  och	  undersöka	  olika	  metoder	  för	  betongreparationer	  av	  s-‐formade	  
skibord	  för	  en	  av	  Jämtkrafts	  dammanläggningar	  i	  Jämtland.	  

	  

	  

1.4	  Forskningsfrågor	  

Vilken	  av	  reparationsmetoderna;	  formgjutning,	  glidform	  och	  sprutbetong	  är	  mest	  lämplig	  
för	  betongreparationer	  av	  s-‐formade	  skibord	  med	  avseende	  på	  beständighet?	  
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Skibordets	  geometri	  

Längd:	  13	  m	  

Bredd:	  15	  m,	  med	  dilatationsfog	  i	  mitten	  på	  skibordet	  

Maximal	  lutning:	  33	  ◦	  

	  

	  

	  

Figur	  1.	  Bild	  på	  skibordet.	  

	  

	  

Figur	  2.	  Längdsektion	  av	  skibordet	  med	  armering.	  
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Betongskador	  på	  skibordet	  

	  

• Bompartier	  (Figur	  9).	  
• Erosion	  av	  betongytan.	  
• Borteroderad	  sprutbetong.	  
• Omfattande	  skada	  i	  dilatationsfogen	  (vid	  påläggning	  av	  sprutbetong	  har	  hänsyn	  ej	  

tagits	  till	  dilatationsfogen	  och	  sprutbetongen	  har	  spruckit)	  (Figur	  10).	  
• Frilagd	  armering	  längst	  nedströms	  (Figur	  11).	  
• Frilagd	  armering	  nedströms	  lucktröskel.	  Troligtvis	  har	  tidigare	  lagning	  lossnat	  (Figur	  

12).	  
• Sprickor	  på	  undersidan	  av	  skibordet	  och	  urlakning,	  framförallt	  där	  bompartierna	  är	  

på	  ovansidan.	  
• Vissa	  partier	  av	  skibordet	  är	  mossbeväxt.	  

	  

	  

	  

Figur	  9.	  Bomparti	  på	  skibordets	  flackare	  del.	  
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Figur	  10.	  Omfattande	  skada	  i	  dilatationsfogen.	  

	  

	  

	  

Figur	  11.	  Frilagd	  armering	  längst	  nedströms	  
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Figur	  12.	  Frilagd	  armering	  nedströms	  lucktröskel.	  

	  

	  

Kvalitativ	  undersökning	  

Vänligen	  besvara	  nedanstående	  frågor	  med	  motivering.	  

	  

Reparationsmetoder:	  

Överbyggd	  form	  

Glidform	  

Sprutbetong	  

	  

1)	  

Ange	  för	  och	  nackdelar	  med	  respektive	  reparationsmetod	  för	  skibordet:	  

	  

Sprutbetong	  

	  

Fördelar:	  

	  

Nackdelar:	  
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Överbyggd	  form	  

	  

Fördelar:	  

	  

Nackdelar:	  

	  

Glidform	  

	  

Fördelar:	  

	  

Nackdelar:	  

2)	  Vilken	  av	  de	  tre	  reparationsmetoderna	  för	  skibordet	  anser	  du	  skulle	  ge	  bäst	  resultat	  i	  
avseende	  på	  beständighet?	  	  

Svar:	  

3)	  

Vilken	  av	  de	  tre	  reparationsmetoderna	  för	  skibordet	  skulle	  du	  föreslå?	  

Svar:	  

4)	  Vilken	  typ	  av	  efterbehandling	  av	  den	  nygjutna	  betongen	  skulle	  du	  föreslå?	  	  

Svar:	  

	  

Etiska	  principer	  

Konfidentialitet	  gäller	  kring	  de	  uppgifter	  som	  framkommer	  i	  intervjun	  d.v.s.	  endast	  
examensarbetaren,	  handledare	  och	  examinator	  kan	  få	  insyn	  rörande	  vem	  respondenterna	  är	  

Nyttjandekravet	  som	  kvalitetssäkrar	  att	  insamlade	  data	  endast	  används	  till	  forskningsändamålet.	  

Källor	  

Fagerlund,	  G.,	  1989.	  Vattenbyggnadsbetong,	  Danderyd:	  Cementa	  AB	  

	  

9.2  Bilaga  2,  svar  från  kvalitativ  undersökning  
	  

Respondent:	  Jonas	  Nilsson	  NCC	  
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1)	  Ange	  för	  och	  nackdelar	  med	  respektive	  reparationsmetod	  för	  skibordet:	  

Sprutbetong	  

Fördelar:	  Denna	  metod	  är	  normalt	  sett	  den	  enklaste	  och	  billigaste	  metoden	  om	  man	  vill	  
göra	  en	  tillfällig	  reparation	  av	  skibordet.	  

Nackdelar:	  Detta	  är	  inte	  en	  beständig	  reparationsmetod,	  mycket	  svårt	  att	  få	  bra	  vidhäftning	  
mot	  underlaget	  och	  det	  blir	  i	  regel	  ganska	  tunna	  och	  mindre	  bra	  kompakterade	  
”påslag”/skikt.	  

Det	  är	  vanligt	  förekommande	  att	  det	  blir	  frostsprängningar	  där	  stora	  sjok	  av	  påförd	  
sprutbetong	  lossnar	  efter	  några	  vintrar,	  beroende	  på	  vidhäftningsproblem	  och	  ständigt	  
fuktiga	  ytor.	  	  

Överbyggd	  form	  

Fördelar:	  Man	  kan	  gjuta	  på	  i	  tjockare	  och	  mer	  beständiga	  väl	  armerade	  tjocklekar	  av	  
betongskikt,	  det	  går	  oftast	  bra	  att	  kompaktera	  betongen	  genom	  vibrering	  med	  vanliga	  
vibrostavar	  genom	  förberedda	  hål	  i	  formen.	  	  

Nackdelar:	  Det	  kan	  vara	  svårt	  att	  ha	  ordentlig	  kontroll	  på	  kompakteringen	  av	  betongen	  
beronde	  på	  att	  det	  är	  svårt	  att	  se	  visuellt	  hur	  utfyllnad/kringfyllnad	  blir	  

Om	  ytbehandling	  för	  att	  få	  en	  beständig	  yta	  på	  betongen	  är	  ett	  krav	  så	  är	  det	  svårt	  att	  
bedöma	  när	  man	  kan	  riva	  formarna	  för	  att	  kunna	  ytbehandla	  betongen	  i	  rätt	  tid	  beroende	  
på	  att	  mognaden	  av	  betongen	  varierar	  från	  gång	  till	  gång,	  mognadstidens	  variation	  
förändras	  vid	  olika	  väderförhållanden,	  transportskillnader	  (	  ibland	  olika	  mellan	  lassen)	  och	  	  
många	  övriga	  orsaker	  som	  är	  svåra	  att	  förutse.	  

Mycket	  personalkrävande	  och	  tungt	  fysiskt	  arbete.	  Ej	  bra	  ur	  arbetsmiljösynpunkt.	  

	  

Glidform	  

Fördelar:	  Bra	  ur	  ett	  beständighetstänk,	  lätt	  att	  ytbehandla	  betongen	  efter	  att	  gliden	  lugnt	  
och	  fint	  dras	  uppåt	  efter	  att	  betongen	  härdar,	  denna	  ytbehandling	  utföres	  enklast	  från	  en	  
separat	  plattform	  som	  dras	  på	  samma	  geidrar	  som	  själva	  glidformen	  strax	  efter/	  bakom	  
glidformen.	  

Enkelt	  att	  kompaktera	  betongen	  med	  stavvibratorer	  på	  ovansidan	  av	  glidformen	  

Bra	  ur	  ett	  arbetsmiljöperspektiv,	  arbetet	  sker	  i	  lugn	  och	  ro	  efter	  härdningstakten	  på	  
betongen.	  

Enkelt	  att	  tex	  membranhärda	  direkt	  efter	  ytbe3handlingen	  för	  att	  få	  kontroll	  på	  uttorkning	  
osv.	  

Om	  det	  är	  flera	  skibord	  eller	  tex	  ovan	  nämnt	  skibord	  som	  bör	  gjutas	  i	  två	  omgångar	  
beroende	  på	  dilatationsfogen	  så	  bör	  det	  bli	  lönsamt	  med	  glidform	  kontra	  överform.	  
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Nackdelar:	  Det	  kan	  ta	  lite	  längre	  tid	  än	  med	  överform	  med	  själva	  gjutningen	  eftersom	  man	  
måste	  vänta	  ut	  betongen	  innan	  men	  kan	  dra	  glidformen.	  

Om	  det	  tex	  bara	  är	  1	  st	  skibord	  som	  skall	  gjutas	  så	  kan	  det	  i	  vissa	  fall	  blir	  en	  dyr	  etablering	  
jämfört	  med	  att	  bygga	  överform,	  om	  det	  inte	  finns	  redan	  klara	  glidformar	  (	  vissa	  
entreprenörer	  har	  egna	  glidformar	  som	  är	  lätta	  att	  bygga	  om	  och	  anpassa)	  

	  

2)	  Vilken	  av	  de	  tre	  reparationsmetoderna	  för	  skibordet	  anser	  du	  skulle	  ge	  bäst	  resultat	  i	  
avseende	  på	  beständighet?	  	  

Svar:	  Glidformen	  ger	  bäst	  möjlighet	  till	  att	  skapa	  en	  bra	  och	  beständig	  betongyta	  eftersom	  
den	  är	  enkel	  och	  lätt	  att	  ytbehandla.	  

Ytbehandlingen	  sker	  i	  rätt	  härdningsskede	  /	  mognadsgrad	  på	  betongen	  i	  ett	  lugnt	  och	  
kontrollerbart	  tempo	  eftersom	  gliden	  dras	  uppåt.	  Man	  kan	  både	  träriva/skura	  betongen	  
även	  stålglätta	  om	  en	  riktigt	  hård	  och	  beständig	  yta	  efterfrågas.	  

	  

	  

	  

3)	  Vilken	  av	  de	  tre	  reparationsmetoderna	  för	  skibordet	  skulle	  du	  föreslå?	  

Svar:	  Jag	  har	  varit	  med	  och	  utfört	  ovan	  nämnda	  metoder	  vid	  ett	  flertal	  tillfällen	  och	  på	  de	  
arbetsplatser	  jag	  har	  ansvarat	  för	  resultatet	  så	  har	  vi	  alltid	  gått	  över	  till	  glidformsgjutningar.	  

Så	  den	  metod	  jag	  självklart	  förordar	  så	  är	  det	  glidformsgjutning.	  

Men	  som	  sagt	  är	  det	  en	  tunn	  och	  temporär	  lagningsmetod	  man	  är	  ute	  efter	  så	  är	  
sprutbetong	  ett	  alternativ,	  men	  dock	  ej	  beständig.	  

	  

	  

4)	  Vilken	  typ	  av	  efterbehandling	  av	  den	  nygjutna	  betongen	  skulle	  du	  föreslå?	  	  

Svar:	  Trärivning	  /	  skurning	  vid	  rätt	  mognadsgrad	  på	  betongen,	  om	  eftera	  hård	  yta	  
efterfrågas	  kan	  man	  även	  stålglätta	  betongen.	  

Sedan	  kan	  man	  lämpligen	  lägga	  på	  en	  membranhärdare	  direkt	  efter	  ytbehandlingen	  som	  
sprutas	  eller	  rollas	  på	  hela	  ytan	  för	  att	  dämpa	  uttorkningen,	  alternativ	  fiberduk	  som	  fuktas	  
via	  droppslangar	  eller	  någon	  form	  av	  bevattningssystem.	  

	  

Respondent:	  Joakim	  Stenwall	  NCC	  

1)	  Ange	  för	  och	  nackdelar	  med	  respektive	  reparationsmetod	  för	  skibordet:	  
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Jag	  antar	  att	  de	  olika	  metoderna	  har	  samma	  förarbeten	  med	  vattenbilning,	  rengöring	  mm	  

Sprutbetong	  	  	  

(Jag	  har	  inga	  erfarenheter	  av	  denna	  metod)	  

Fördelar:	  Ingen	  form.	  Fungerar	  bättre	  vi	  mindre	  djup	  på	  skadorna	  

Nackdelar:	  Är	  det	  för	  tjockt	  behöver	  man	  lägga	  på	  flera	  lager?	  Svårare	  att	  få	  till	  ytan	  

	  

Överbyggd	  form	  

Fördelar:	  Bra	  om	  inte	  hela	  ytan	  ska	  lagas.	  

Nackdelar:	  Tidspress	  vid	  gjutning.	  Svårt	  vid	  tunna	  pågjutningar	  

	  

Glidform	  

Fördelar:	  Bättre	  kontroll	  och	  resultat	  vid	  gjutningen	  

Nackdelar:	  Svårt	  vid	  tunna	  pågjutningar	  

	  

2)	  Vilken	  av	  de	  tre	  reparationsmetoderna	  för	  skibordet	  anser	  du	  skulle	  ge	  bäst	  resultat	  i	  
avseende	  på	  beständighet?	  	  

Svar:	  Glidformsgjutning	  eftersom	  kontrollen	  blir	  bättre	  vid	  gjutning	  

	  

3)	  Vilken	  av	  de	  tre	  reparationsmetoderna	  för	  skibordet	  skulle	  du	  föreslå?	  

Svar:	  Glidform	  

	  

4)	  Vilken	  typ	  av	  efterbehandling	  av	  den	  nygjutna	  betongen	  skulle	  du	  föreslå?	  	  

Svar:	  Brädrivning,	  vattenhärdning	  och	  täckning	  

	  

Respondent:	  Martin	  Rosenqvist,	  AFRY	  

1)	  Ange	  för	  och	  nackdelar	  med	  respektive	  reparationsmetod	  för	  skibordet:	  

Sprutbetong	  

Fördelar:	  Kräver	  ej	  formbyggnad	  och	  blir	  därför	  förhållandevis	  billigt	  att	  utföra.	  

Nackdelar:	  Ger	  ojämn	  yta,	  vilket	  kan	  leda	  till	  nya	  skador	  innan	  avsedd	  livslängd	  uppnåtts.	  
Kvaliteten	  på	  
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arbetet	  beror	  till	  stor	  del	  på	  operatörens	  erfarenhet	  och	  kompetens.	  Risk	  för	  ställvis	  sämre	  

vidhäftning	  mot	  underlag,	  vilket	  kan	  leda	  till	  nya	  skador	  innan	  avsedd	  livslängd	  uppnåtts.	  	  

Överbyggd	  form	  

Fördelar:	  Tillåter	  användning	  av	  fabriksbetong	  med	  jämn	  och	  kontrollerad	  kvalitet.	  Ger	  
jämnare	  yta.	  

Formen	  hindrar	  (snabb)	  uttorkning	  av	  den	  nygjutna	  betongen.	  

Nackdelar:	  Tillåter	  ej	  efterbehandling	  av	  betongens	  yta.	  Praktiskt	  svårt	  att	  gjuta	  om	  formen	  
byggts	  

färdig	  innan	  gjutning.	  Detta	  inkluderar	  erforderlig	  vibrering	  av	  betongen.	  Komplicerat	  om	  

formbyggnad	  ska	  utföras	  parallellt	  med	  gjutning	  för	  att	  underlätta	  vibrering,	  etc.	  

	  

Glidform	  

Fördelar:	  Tillåter	  användning	  av	  fabriksbetong	  med	  jämn	  och	  kontrollerad	  kvalitet.	  Ger	  
jämnare	  yta.	  

Vibreras	  betongen	  automatiskt	  av	  formen	  blir	  betongens	  bearbetning	  jämnare.	  Medger	  

efterbehandling	  av	  betongens	  yta	  i	  takt	  med	  att	  formen	  glider	  uppåt.	  

	  

Nackdelar:	  Troligtvis	  det	  dyraste	  alternativet.	  Metoden	  kräver	  troligtvis	  väldigt	  kunnig	  och	  
kompetent	  

personal.	  Blir	  det	  problem	  vid	  gjutningen	  behöver	  det	  lösas	  omgående.	  Betongen	  kommer	  

att	  behöva	  skyddas	  mot	  (snabb)	  uttorkning	  efter	  efterbehandlingen.	  

	  

2)	  Vilken	  av	  de	  tre	  reparationsmetoderna	  för	  skibordet	  anser	  du	  skulle	  ge	  bäst	  resultat	  i	  

avseende	  på	  beständighet?	  

Svar:	  Glidform	  (under	  förutsättning	  att	  god	  kvalitet	  på	  det	  praktiska	  utförandet	  tillämpas).	  

	  

3)	  Vilken	  av	  de	  tre	  reparationsmetoderna	  för	  skibordet	  skulle	  du	  föreslå?	  

Svar:	  Glidform	  då	  jag	  tror	  att	  det	  ger	  bäst	  resultat	  med	  avseende	  på	  beständighet.	  

	  

4)	  Vilken	  typ	  av	  efterbehandling	  av	  den	  nygjutna	  betongen	  skulle	  du	  föreslå?	  

Svar:	  Glättning.	  Därefter	  vattenbegjutning	  under	  minst	  två	  veckor	  efter	  avslutad	  gjutning.	  
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Respondent:	  Gunnar	  Lundmark,	  Skanska	  

1)	  Ange	  för	  och	  nackdelar	  med	  respektive	  reparationsmetod	  för	  skibordet:	  

	  

Sprutbetong	  

Fördelar:	  Lätt	  att	  applicera,	  betongen	  kan	  sprutas	  på	  plats	  utan	  överform	  eller	  liknande	  som	  
håller	  kvar	  den	  på	  plats	  till	  dess	  att	  den	  härdat.	  

Nackdelar:	  Ojämn	  kvalitet	  och	  hållfasthet	  på	  betongen.	  Obearbetad	  sprutbetongsyta	  blir	  
väldigt	  ojämn	  vilket	  skapar	  undertryck	  av	  forsande	  vatten	  på	  skibord.	  Dvs	  att	  sprutbetongen	  
riskerar	  att	  lyftas	  loss,	  lagningen	  lossnar	  helt	  enkelt.	  För	  att	  motverka	  detta	  måste	  den	  
färska	  sprutbetongen	  bearbetas	  så	  att	  ytan	  blir	  slät.	  

	  

Överbyggd	  form	  

Fördelar:	  Denna	  lösning	  ger	  i	  mina	  ögon	  bäst	  kvalitet.	  

Nackdelar:	  Relativt	  dyr	  och	  tidskrävande.	  Gjuts	  ofta	  i	  mindre	  gjutetapper	  för	  att	  hinnas	  på	  
arbetsskiftet,	  vilket	  ger	  fler	  gjutskarvar.	  

	  

Glidform	  

Fördelar:	  Slät	  yta,	  hela	  skibordet	  kan	  gjutas	  i	  en	  etapp.	  Alltså	  blir	  det	  få	  gjutskarvar.	  

Nackdelar:	  Väldigt	  hög	  uppstartskostnad,	  kräver	  skiftgång,	  vilket	  ger	  hög	  timkostnad	  för	  
personal.	  Skiftgång	  kräver	  stor	  bemanning,	  mycket	  personal	  måste	  engageras.	  Kräver	  ett	  
exakt	  leveransschema	  av	  betong	  för	  att	  glidform	  ska	  kunna	  flyttas	  i	  samma	  tempo	  hela	  tiden	  

	  

2)	  Vilken	  av	  de	  tre	  reparationsmetoderna	  för	  skibordet	  anser	  du	  skulle	  ge	  bäst	  resultat	  i	  
avseende	  på	  beständighet?	  	  

Svar:	  Överform	  

	  

3)	  Vilken	  av	  de	  tre	  reparationsmetoderna	  för	  skibordet	  skulle	  du	  föreslå?	  

Svar:	  Överform.	  Men	  det	  viktigaste	  är	  att	  skapa	  ett	  bra	  underlag	  för	  lagningen.	  Bra	  
förankring	  krävs	  för	  den	  nya	  betongen.	  Så	  vattenbila	  för	  att	  få	  bort	  skadad	  betong	  och	  sedan	  
rent	  och	  förvattnat	  och	  rätt	  temperatur	  på	  underlag	  vid	  gjutstart.	  Därefter	  skydda	  den	  
färska	  betongen	  mot	  tidig	  uttorkning,	  samt	  lagom	  varmt	  och	  fuktigt	  under	  
härdningsförloppet	  är	  A	  och	  O	  för	  lyckat	  resultat	  oavsett	  vald	  reparationsmetod.	  
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4)	  Vilken	  typ	  av	  efterbehandling	  av	  den	  nygjutna	  betongen	  skulle	  du	  föreslå?	  	  

Svar:	  Efterbehandling	  är	  besvärligt	  att	  utföra	  på	  så	  pass	  lutande	  överyta,	  så	  det	  som	  
fungerar	  är	  manuell	  brädrivning.	  Det	  blir	  en	  något	  skrovlig	  yta.	  Vill	  man	  ha	  en	  slätare	  yta	  så	  
tror	  jag	  att	  man	  måste	  torrslipa	  den	  i	  efterhand.	  	  

Kunde	  man	  vakuumsuga	  den	  färska	  betongen	  innan	  brädrivning	  så	  skulle	  jag	  föreslå	  det	  
men	  det	  blir	  otroligt	  komplicerat	  att	  utföra.	  Det	  skulle	  ge	  ett	  lägre	  vct	  i	  ytan	  vilket	  borde	  ge	  
en	  hårdare	  betong.	  Vet	  inte	  om	  det	  lämpligt	  att	  göra	  i	  en	  frostbeständig	  betong	  med	  
luftporbildar-‐tillsats.	  Vakuumsugning	  påverkar	  kanske	  beständigheten	  negativt???	  

	  


