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Syftet med det hér arbetet ar att fa en bild av hur fjarrvarmefaretagen kontrollerar och
underhaller sina betongkulvertsystem. Underhallsbehovet kommer att oka i framtiden
och rapporten visar vilka problem som finns och hur man kan bedéma statusen, men
ocksa hur man kan underhalla och forlanga livslangden pa sina befintliga system.

Har finns aven en intressant historisk tillbakablick att ta fasta pa infor framtiden.
Forfattarna pekar ocksa pa vikten av en fungerande skadestatistik och
teknikutveckling av 6vervaknings- och utvarderingssystem, som stod for
kostnadseffektiva atgarder.

| rapporten finns dven nagra mycket anvandbara bilagor som med fordel kan
anvandas for bedémning av status och atgarder av kulvertsystem i allménhet och
betongkulvertsystem i synnerhet, inom branschen. Hela rapporten &r mycket bra och
vél genomarbetad.

Projektet har genomforts av Kerstin Sernhed, Emma Ekdahl och Pal Skoglund pa
Grontmij AB. Till projektet har en referensgrupp varit knuten bestaende av Harald
Andersson, E.ON Vérme, Peter EIf, Goteborg Energi, Holger Feuerstein, Lund
Energikoncernen, Hans Jakobsson, Fortum VVarme, Lennart Larsson, Malarenergi,
Sven Olsson, Vattenfall Varme och Per Rosén, E.ON Varme.

Projektet ingar i forskningsprogrammet Fjarrsyn som finansieras av Svensk
Fjarrvarme och Energimyndigheten. Fjarrsyns mal &r att bland annat att utveckla
tekniken, driftoptimera fjarrvarme och fjarrkyla for att starka konkurrenskraften
genom en mer anpassad och behovsstyrd forskning.

Bo Johansson
Ordforande i Svensk Fjarrvarmes teknikrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebdr inte att
Fjarrsyns styrelse eller Svensk Fjarrvarme har tagit stallning till innehallet.
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Detta projekt har inneburit manga olika kontakter med personer som pa ett eller annat
satt sitter inne med information om betongkulvertar, underhall i fjarrvarmenét eller
metoder for statusbedémning och lacksokning av fjarrvarmenit.

Vi skulle vilja passa pa att tacka alla informanter som har stallt upp i intervjuer och
telefonintervjuer, det &r era erfarenheter som har sammanstéllts i rapporten! Vi vill
ocksa tacka projektets referensgrupp som med stort engagemang har foljt projektet
och bidragit med material och bilder till rapporten.

Malmé december 2011
Projektgruppen, genom Kerstin Sernhed
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Betongkulvertar var den forsta typen av fjarrvarmeledning som byggdes och det finns
idag i svenska nat dver 700 km betongkulvert. Betongkulvert har byggts under en 50-
arsperiod, fran 1940-talet fram till 1990-talet. Tekniken och forlaggningsmetoderna
har varierat vasentligt under denna tid. De betongkulvertar som finns utgér ofta stora
ledningar som ligger i centrala delar av stder och i strategiska delar av natet,
exempelvis i utmatningspunkter. Darfor ar det viktigt att det finns en genomtankt
strategi for underhall, utbyte och livslangdsforlangande atgarder for
betongkulvertarna. For att kunna planera for underhall och utbyte i fjarrvarmenétet
behover fjarrvarmebolagen ha en bild 6ver skicket pa fjarrvarmeledningarna och har
utgor statusbedémning en viktig del.

Denna studie har haft som syfte att utreda problematiken med &ldre betongkulvert
i svenska fjarrvarmesystem och att foresla atgarder for att forlanga kulvertarnas
livslangd. Ett delsyfte har varit att ta fram en metodik for att beddéma status och
livslangd i betongkulvert.

Studien bygger pa insamling och analys av litteratur och material om
betongkulvertar, intervjuer med personal som arbetar med underhallsfragor, bade pa
strategisk och praktisk niva i fyra utvalda nat (Malmo, Lund, Géteborg och
Helsingborg), intervjuer med andra personer med lang erfarenhet av natunderhall och
natutbyggnad, samt personer som har erfarenhet av olika metoder som kan anvandas
for statusbedémning av fjarrvarmenat.

Studien ger en dverblick dver betongkulvertars utbredning och skadeproblematik i
svenska nat genom en sammanstallning av uppgifter fran den kulvertskadestatistik
som Svensk Fjarrvarme samlade in mellan 1982 och 1997, samt fran intervjuer med
fjarrvarmepersonal i fyra nat. Genom en, om an begransad, historisk tillbakablick har
olika forhallanden som paverkar kulvertens utformning och materialval beskrivits, till
exempel regler for betongkonstruktioner, handelser och situationer fran tiden da
betongkulverten byggdes i olika nét. Till rapporten har dven bilagts en bildbank med
bildexempel pa skador som kan uppkomma i betongkulvertar.

Det kan konstateras att statusen pa de betongkulvertar som finns i svenska nét idag
till stor del inte &r kand for fjarrvarmebolagen. Det finns fa metoder, forutom ren
lacksokning, som syftar till att underscka statusen pa betongkulvertens icke
inspekterbara delar. De metoder som provats ar matning av godstjockleken pa
medieréren med hjalp av ultraljud, samt att man har férsokt att pa olika satt fora in
kameror i kulverten inifran kammaren. Enligt intervjuerna har inte ndgon av dessa
metoder fungerat pa ett tillrackligt tillfredsstallande satt som metod for att bedoma
kulvertens skick. Det finns flera metoder som anvands for att lokalisera lackor och
olika bolag har forkarlek for olika metoder. Det pagar flera projekt som syftar till att
utveckla olika tekniker for lacksokning, till exempel flygtermografering, avlyssning
med korrelationsmatning och anvandning av helium i fjarrvarmevattnet som spargas.
Det dr viktigt att det sker en kunskapstverforing och ett erfarenhetsutbyte mellan
fjarrvarmeforetag om hur metoderna fungerar i praktiken.
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Till skillnad fran dagens preisolerade ror finns det inga fuktlarm installerade i
betongkulvertarna eftersom denna utrustning inte fanns nar kulverten byggdes.
Skador upptacks darfor oftast i form av vattenlackage och oftast genom att det star
vatten i kammaren som ligger i ledningens lagpunkt. Det betyder att det ofta ar
sekundarskadorna som upptacks och inte den priméra orsaken till skadan, exempelvis
otétheter i betongkulvertens betonghdlje. | studien redovisas ett forsok som
Oresundskraft har gjort med att dra in larmtrad i befintlig betongkulvert. Detta skulle
kunna vara en mojlig atgard i vissa typer av betongkulvertar for att pa ett tidigt
stadium fa indikation om fukt i kulverten innan fukten har hunnit orsaka storre skada.

Exempel pa livslangdsforlangade atgarder ar forebyggande underhall vid
rondering av betongkulvertar med atgarder som bidrar till att halla betongkulverten
torr, sasom underhall av ventilation och dranering. En checklista for underhall av
betongkulvertar har tagits fram och redovisas som bilaga i rapporten. Relining &r en
annan atgard for renovering av rér som har lang tradition inom VA-branschen, men
som inte har tillampats mer an i forsok pa fjarrvarmeror. Problemet har varit att hitta
en plast som kan tala de pafrestningar som reliningen utsétts for i form av
temperaturer och tryck. Nu pagar forsok med detta inom Vattenfall och Fortum i
samarbete med foretag som sysslar med relining.

Svensk Fjarrvarme har planer pa att ateruppta insamlingen av kulvertskadestatistik
och har tagit fram ett férslag med struktur for denna insamling. For att battre anpassa
skaderapporteringen till betongkulvertar har forslag tagits fram inom denna studie och
delgivits Svensk Fjarrvarme. Forslagen finns dven med som en bilaga i rapporten.
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The first method that was used to construct district heating pipes was to place the
steel serving pipes into concrete culverts. More than 700 kilometer of concrete
culverts still remains in the Swedish district heating grids, today. Concrete culverts
have been built over a 50-year period, from the 1940s until the 1990s. The technology
and the installation methods have varied significantly during this time. Existing
concrete culverts are often in large dimensions which are placed in strategically
important points in the district heating grid, for example in output points or in central
parts of cities.

In order to plan for maintenance and replacement of parts in the district heating
system, the utilities need to make an assessment of the status of different parts in the
grid. This study had as objective to investigate the problems of older concrete culverts
in the Swedish district heating systems and to propose measures to prolong the life of
these kinds of district heating pipes. One aim of the study was to develop a
methodology for assessing the status and longevity of concrete culverts.

The study is based on the collection and analysis of literature and other materials
for concrete culverts, interviews with personnel involved in maintenance issues, both
at strategic and practical level of the organization in four selected district heating
networks (Malmo, Lund, Gothenburg and Helsingborg), interviews with other
persons with extensive experience in district heating network maintenance and
network expansion, and persons with experience of different methods that can be
used for status assessment of district heating networks.

The study provides an overview of the propagation of concrete culverts and
damage problems of these in the Swedish networks through a set of data from the
culvert injury record as the Swedish District Heating Association (SDHA) collected
between 1982 and 1997, and from interviews with maintenance staff in the four
selected networks. By an, albeit limited, historical overview, the various conditions
affecting piping design and materials has been described, for example, rules for
concrete structures and events and situations from the time when the concrete culverts
were built. An image gallery with examples of different types of injuries of concrete
culverts is attached to the report.

From the results of the interviews it could be stated that the status of the concrete
culverts that exists today to a large extent is unknown to the district heating utilities.
There are few techniques, apart from pure leak detection, that aim to investigate the
status of the inaccessible parts of the culvert. The methods tested are for example
ways to measure the thickness of the media pennies by ultrasound, or attempts to
bring cameras into the culvert from within the culvert chamber. According to the
interviews, none of these methods have worked in a satisfactory way as a method for
assessing the condition of the culvert. Several methods are used to locate leaks in the
grid. The different utilities use and prefer different approaches. There are several
projects going on focusing on developing techniques for leak detection, for example
air bound thermography, interception with correlation measurements and the use of
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helium as a tracer gas added into the district heating water. The transfer of knowledge
and practical experiences from different methods tested by the utilities is important to
the district heating industry.

Unlike today’s pre-insulated district heating pipes, there are no monitoring alarms
for moisture detection installed at the pipes in concrete culverts, merely because this
kind of equipment did not exist at the time when the culverts were built. Some culvert
chambers have been installed with moisture detection and float switches afterwards,
but not with alarm wires that follows the pipes. Therefore, injuries of the concrete
culvert pipes are mainly detected as water leakage and the most common way to
detect water leakage is by finding standing water in the culvert chambers which lie in
the low points of the pipes. This means that the primary cause of injury such as cracks
or leaks in the concrete casing often are not detected until the service pipes are
damaged. The study has reported an attempt to pull alarm wires trough the existing
concrete culvert placed at its bottom by the utility of Oresundskraft in Helsingborg.
The attempt seem to have worked well and this could be a possible measure for some
types of concrete culverts to get an early indication of moisture getting into the
culvert before this leads to damage on the steel components in the culvert.

Examples of actions that can prolong the life span of existing concrete culverts is
given in the report, such as preventive maintenance, trough patrolling, that aims to
keep the culvert dry, i.e. ventilation and drainage. A checklist was developed that can
be used when patrolling concrete culverts. The checklist is presented as an appendix
to the report. Relining is another example of life-prolonging measures for different
kinds of pipes which has a long tradition especially in water and waste water industry,
but has merely been applied in experimental ways for district heating pipes. The
problem has been to find a plastic that can withstand the heat and pressure obtained in
district heating pipes. The utilities of Vattenfall and Fortum are now testing relining
in concrete culverts in collaboration with relining companies.

The SDHA has plans to resume the collection of data about pipe injuries and has
developed a proposal for a new structure for data collection. In order to adjust the
structure for data collection of injuries of concrete culverts, suggestions were given in
this study and were communicated to the SDHA. The suggestions are also included as
an appendix in the report.
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1.1 Introduktion

Den ledningsteknologi som anvandes da utbyggnaden av fjarrvarmesystem var i
startgroparna pa 50- och 60-talet i Sverige var medierdr av stal som forlades i
kulvertar av betong. Denna teknik var vanlig en bit in pa 70-talet da den ersattes av
andra typer av ledningsteknologier (asbestcementror och preisolerade ror).
Betongkulvert r en tamligen dyr kulvert som har en lang livslangd under
forutsattning att den har uppforts pa ett korrekt satt och att den ar forlagd i stabil
mark. Otatheter i konstruktionen eller som uppstar genom omgivningens paverkan pa
kulverten leder dock till inlackage av fukt och vatten genom betongkulverten vilket
kan resultera i stora varmeforluster och att medierdr och armering rostar. Korrosion i
armeringen forstér betongen och korrosion i medieréren leder till utlackage av
fjarrvarmevatten.

| flera &ldre fjarrvdrmenét forekommer fortfarande betydande langder med
betongkulvert. Dessa ar manga ganger forlagda pa strategiskt viktiga platser i natet
sasom utmatningsledningar och stamledningar, och ar ofta forlagda i de centrala
delarna av stader eftersom det var har fjarrvarmen borjade att byggas. Pa grund av
den placering som betongkulvertarna har i naten kan skador som uppstar fa stora
konsekvenser for fjarrvarmeleveranserna i systemet.

De betongkulvertar som fortfarande anvands bérjar nu komma upp i avsevérda
driftaldrar varfor det ar viktigt att fundera kring hur underhallsarbete, restaurering och
byten av fjarrvarmeledningarna skall hanteras. Att byta ut befintliga betongkulvertar
beddms vara mycket kostsamt. Det faktum att betongkulvertarna ofta ar placerade i
stddernas aldre delar dar det &r ont om plats fér nya ledningar stéller dessutom till
med ytterligare problem. Darfor ar det viktigt att se éver om det finns andra, mindre
kostsamma atgarder som kan genomforas for att forlanga livstiden pa kulvertarna. Att
gora en beddmning av statusen pa de befintliga betongkulvertarna far anses vara ett
viktigt led i att kunna ldgga upp en strategi for hur man ska handskas med de aldrande
betongkulvertarna. Att besiktiga betongkulvertarna ar problematiskt eftersom det ror
sig om nedgréavda konstruktioner, déar okular besiktning endast ar mojlig i
nedstigningsbara kammare och punkter (exempelvis brunnslock vid dykare). Darfor
ar det svart att veta vilket skick som de befintliga betongkulvertar &r i. Ofta upptacks
felen forst nar lackor uppstar.

Den ekonomiska livslangden for fjarrvarmekulvertar har traditionellt satts till runt
30 ar, men valbyggda ledningar i bra omgivningsférhallanden anses dock halla
betydligt langre an sa. Livslangden pa de betongkulvertar som finns i naten beror pa
manga olika faktorer sasom kulvertens utformning, lastférutsattningar och 6vriga
pafrestningar pa kulverten, omgivande mark, férekomsten av klorider, armering och
ingjutningsgods, isolering, ventilation, Ph-varde och fukt i kulverten (Rapport fran
AF-seminarium i Malmo 2004-01-29). Det gar darfor inte att sdga nagonting om
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livslangden pa en aktuell betongkulvert utan genomfora en okulér besiktning eller
gora en beddmning av den utan att veta nadgonting om ovanstaende forhallanden.

| Klimat- och Sarbarhetsutredningen framhalls att fjarrvarmedistributionen
framforallt &r kdnslig mot kraftiga nederb6rdsméngder. Klimatforandringarna medfor
Okad nederbdrd i hela landet. Risken for markforskjutning ékar till foljd av den 6kade
nederborden. En hdgre grundvattenniva och en ékad mangd nederbord medfor
betongkulvertar i utsatta omraden kan fa en kortare livslangd om inte
dréaneringssystemen pa dessa forbattras.

Fjarrvarmesystemen &r i jamforelse med annan nedgravd infrastruktur, exempelvis
VA-ledningar, relativt unga och darfor har underhallsproblematiken &nnu inte hunnit
bli sa pataglig. Med den restaureringstakt som foreligger i dagslaget for byten av
fjarrvarmeror kommer dock de éldsta delarna i natet att hinna uppna en alder pa 6ver
100 ar innan de byts ut. | Svensk Fjarrvarmes PM till Klimat- och
sarbarhetsutredningen uppges att fornyelsen av svenska fjarrvarmenét sker med en
takt pa 50 km per ar (av total langd pa 16 000 km parvisa ror), vilket motsvarar 0,3 %
av totala fjarrvarmeledningen. Utbyte eller férnyelse av betongkulvert uppges i detta
PM uppga till ca 3 %, vilket skulle innebér att denna typ av kulvert generellt sett byts
ut i hdgre takt an annan kulvert vilket inte &r anmarkningsvért mot bakgrund att
betongkulvertarna ocksa ar de &ldsta kulvertkonstruktionerna i naten.

1.2 Syfte

Syftet med studien har varit att utreda och klarlagga problematiken kring aldre
betongkulvert i svenska fjarrvarmesystem samt att foresla atgarder for att forlanga
deras livslangd. Ett delsyfte i projektet var att ta fram en metodik for att beddma
status och livslangd for betongkulvert.

Studien har enligt Svensk Fjarrvarmes onskemal delats upp i tva delar. Del 1
utgdrs av en litteraturstudie och en intervjustudie. Del 2 bestod enligt ursprunglig
forskningsansdkan i att utarbeta en metodik for statusbedémning av betongkulvert
utifran provtagning pa betong samt tillampning av denna metodik pa nagra olika
svenska fjarrvarmenat. Innehallet i del 2 har reviderats i projektet och betongprover
har utgatt da detta angreppssatt inte forvantades ge tillfredsstallande resultat. Istallet
utarbetade referensgruppen ett nytt innehall for denna del i projektet. Ett Gvergripande
syfte for det reviderade innehallet i del 2 var istéllet att gora resultaten fran del 1
praktiskt tillampbara, samt att fordjupa de mest intressanta delarna.

1.2.1 Utveckling av syftet

Mer utvecklat ar syftet med del 1 att sammanstélla erfarenhet om betongkulvert fran
personer i fjarrvarmeforetag som har en betydande del betongkulvert i sina
fjarrvdrmenét. Den erfarenhet som undersokts ror framforallt skadeproblematik,
underhallsstrategier, atgarder och metoder for att undersoka status pa betongkulvertar.
| studien ingar ett urval av fyra fjarrvarmenét, som sinsemellan har olika
forutsattningar da det galler markférhallanden och typer av betongkulvertar.

Nagra 6vergripande fragestallningar som undersoks i intervjustudien ar:
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e Visar intervjuerna pa liknande erfarenheter i de olika naten?

e Vad ser man for utmaningar med betongkulvert?

e Har foretagen liknande syn pa skadeproblematiken och pa den forvantade
livslangden for den betongkulvert som finns i naten? Om inte, vad kan
detta bero pa?

e Vilken typ av underhallsstrategier har de olika foretagen da det galler just
betongkulvert?

e Vilken renoveringstakt haller man, och hur ser man pa rimligheten i att
halla denna takt i relation till den forvantade livslangden?

¢ Innebar dagens renoveringstakt att man till slut kommer att ha ett
underhallsberg framfor sig? Hur ser man pa framtida kulvertkostnader ur
ett kundperspektiv?

e Anses betongkulvert utgdra ett problem i dagslaget?

Innehallet i del 2 har i samarbete mellan referensgrupp och projektgrupp definierats
enligt foljande:

1. Metoder for statusbedémning av betongkulvert
Det finns ett antal metoder for statusbeddmning av fjarrvarmekulvert som &r
lampliga att anvandas for betongkulvertar, till exempel lyssnarteknik och
varmekanslig kabel. Flera metoder har redan ndmnts i rapporten for del 1 av
projektet. | del 2 ska metoderna (inte begransat till de metoder som namnts i del
1) lyftas fram och kortfattat presenteras tillsammans med lampliga
anvandningsomraden och tillampningar. For mer ovanliga metoder kan exempel
pa fjarrvarmeforetag som har erfarenhet av metoden med fordel lyftas fram.

2. Historik for betongkulvert och dess svaga punkter
Betongkulvert i svenska fjarrvarmenét har byggts under en 50-arsperiod, fran
1940-talet fram till 1990-talet. Tekniken och forlaggningsmetoderna har varierat
vasentligt under denna tid. Som ett delmoment i del 2 av projektet ska historik for
betongkulvert och dess svaga punkter tas fram. Genom att veta hur man vanligen
byggde betongkulvert inom en viss tidsperiod, till exempel ett visst artionde, &r
det lattare att forutse vilka fel och skador man kan stéta pa, och vilka tecken man
ska titta pa i punkter som ar/har gjorts inspekterbara. Exempel pa parametrar som
kan beskrivas ar gallande regelverk vid olika tidpunkter, betongkvalitet, tillsatser
i betongen, forlaggningsteknik, kulvertutformning och isoleringsstandard. Hela
betongkulvertkonstruktionen avses, inte bara sjélva betongen.

3. Forebyggande underhall for betongkulvert
De flesta fjarrvarmeforetag har val inarbetade rutiner for inspektion och
forebyggande underhall, men vad bér man egentligen titta sarskilt pa nar det
galler forebyggande underhall av just betongkulvert? Idéer och forslag pa detta
kommer att presenteras, tillsammans med en checklista for férebyggande
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underhall av betongkulvert. Som ett stod till checklistan kommer dven ett
bildmaterial med exempel pa skador pa sjalva betongen att sammanstallas.
Omfattningen av detta bildmaterial kommer givetvis att bero pd omfattningen och
kvaliteten pa det bildmaterial som projektgruppen kan fa tag pa genom kontakter
pa olika fjarrvarmebolag, exempelvis genom referensgruppen. Bildmaterialet kan
vara till hjalp for fjarrvarmetekniker som ar val fértrogna med hur skador pa
andra kulvertkomponenter &n just betong ser ut, men kanske inte vet riktigt vad
olika tecken pa skador pa betongen indikerar. Med exempel pa typskador pa
betong kan man underlatta besluten om nér atgarder bor vidtas eller nér en
betongexpert bor kallas in. Detta ar exempel pa beslut som blivit svarare sedan
personal med erfarenhet av betongkulvertkonstruktion férsvunnit ur
organisationerna genom pensionsavgangar.

4. Checklista for ifyllande av skadestatistik
Svensk Fjarrvarme damnar ta upp sin skadestatistik igen, efter uppehall sedan
2003. Ett nytt forslag pa inrapporteringspunkter har tagits fram, men bor ses éver
ur betongkulvertsynpunkt. Speciellt problematiken med primér- och
sekundarskadeorsak for betongkulvert, dar priméarskadan ar det egentliga
problemet men sekundérskadan orsakar haveriet, beaktas.

1.3 Avgransningar

Benamningen betongkulvert ses i studien i ett brett perspektiv, och anvands som ett
samlingsbegrepp for alla de komponenter som ingar i kulverten, exempelvis
betonglada, lock, fogar, medierdr, kompensatorer, fixar och ventiler. Om en
komponent gar sonder paverkas ju de andra komponenterna i systemet, varfor man
maste se kulverten som en enhet. Kammare ingar i studien, men ses ocksa som en del
av kulverten. Fragor som specifikt ror kammare ligger saledes inte i fokus.
Betongkulvert har byggts i en mangd olika utforanden. Fokus i studien ligger pa
halrumskulvert av betong. Cellbetong finns namnd ett antal ganger, men
tyngdpunkten ligger inte pa denna typ av kulvert.
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De forsta fjarrvarmeledningarna byggdes genom att medierdr av stal placerades i
kanaler av betong under marken, sa kallade betongkulvertar. Tekniken foljde samma
principer som for ledningsdragning inomhus och i tunnlar, det vill sdga som fritt
upplagda system. Stalréren isolerades oftast med mineralull eller halvskalar av
polyuretanisolering, men cellbetong anvandes ocksa som isolering. Krafter och
rorelser hanterades med kompensatorer och fixpunkter. Manga aldre
fjarrvarmesystem har fortfarande betongkulvert i viktiga utmatningsledningar fran
varme- och kraftvarmeverk, och ledningarna har manga ar pa nacken.(internetkalla:
Svensk Fjarrvarme, Rorledningsteknik).

Normal storlek pa fjarrvarmeroren kan vara upp till 1200 mm i diameter vid
utmatning fran produktionsanlaggningarna. Det forekommer att de storsta
ledningarna ligger i tunnlar tillsammans med andra ledningar. | betongkulvertarna
aterfinns bade fram- och returledning. Stalroren ar isolerade med diverse material och
senare tid har mineralull anvénts som isoleringsmaterial. Betongkulvertar har utforts i
manga olika varianter, bade rektangulara och cirkulara, under aren 1950-1980. For att
fa upp medierdren fran kulvertbotten ar réren ofta upplagda pa nagon form av upplag
av betong eller stal, eller sa har de hangts upp i kulverttaket, men det forekommer
ocksa att medierdren har placerats direkt pa kulvertbotten. For att motverka termiska
rorelser &r medierdren fixerade i kulvertens vaggar och dessutom anvands
kompensatorer i form av till exempel lyror eller u-bgjar (Werner & Fredriksen, 1993).
Fixen i en betongkulvert bestar av ett ingjutet balkverk till vilket medier6ren svetsas.
Roren forstarks med plat och balkar for att kunna ta upp och fordela krafterna. Det
ingjutna balkverket som omger réren medger bara rérelse i axialled hos réren. Aven
pendlar kan férekomma som nér de styrs i sidled mot kulvertvaggarna fungerar som
styrningar och nér de inte ar styrda fungerar som upplag (Svensk Fjarrvarme, 2006:3).

Betongkulvertar har uppférts antingen i platsgjuten betong eller i prefabricerade
element som pa plats har satts ihop till fardiga kulvertar. Betongkulvertar har byggts
med kammare i lagpunkter sa att eventuellt inlackage skall rinna ned i lagpunkten.
Kamrarna medger att intrdngande vatten och lackande fjarrvarmevatten kan ledas bort
for att minska fuktbelastningen pa betongskal och medieror. Lackage i betongkulvert
ar svarhanterligt da det dels ar svart att upptacka mindre lackor och dels pa grund av
att de nedgravda kulvertarnas dimensioner ar anpassade efter medierdren och dess
isolering, vilket gor att det i de flesta fall inte & m@jligt att ta sig fram i dessa
kulvertar for att upptécka lackor (Fredriksen & Werner, 1993).

2.1 Egenskaper hos betong

Betong som tillverkades och anvandes i olika konstruktionstyper under samma
tidsperiod som fjarrvarmekulvertar har producerats varierar generellt med avseende
pa betongens inneh&ll samt konstruktionernas utférande’.

! Skoglund, Pal: Erfarenheter fran skadutredningar mellan 2001-2011.
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Till exempel har cementhalten i betongrecepten varierat, liksom armeringens
placering. Bada dessa faktorer har stor inverkan pa betongens bestandighet.
Cementhalten och betongens téthet har stor effekt pa hur motstandskraftig betongen
blir mot intrangande koldioxid, vatten och klorider mm. Armeringens placering i
kombination med betongens tathet paverkar den tid det tar for eventuella aggressiva
amnen att tranga in till armeringsnivan. En annan viktig faktor for bestandigheten &r
givetvis vilken miljo som konstruktionen aterfinns i.

Vid sjalva utforandet kan dalig vibrering av betong medfora att bestandigheten for
betongen samt for infastningar (fixeringar och upphéngningar for medieror) i
betongen paverkas. Korrosion av stal i betong kan férekomma under vissa
forutsattningar. Detta &r en av de allra vanligaste skadeorsakerna i
betongkonstruktioner uppférda under motsvarande tidsperiod som betongkulvertar for
fjarrvarmeror har konstruerats.

Generellt galler att stal ingjutet i betong inte kan korrodera utan att det forst
initieras av pH-sankning i betongen eller klorider i betongen. Korrosion av stal i
betong leder till att stalet (armeringsjarn eller infastningsgods) utvidgas upp till nio
ganger sin egen volym och skapar en inre sprangkraft som ger upphov till sprickor i
betongen och slutligen kan spranga bort det omkringliggande betongskiktet.
Sprickorna medfor att aggressiva amnen (syre, vatten och klorider) som paskyndar
korrosionen latt kan transporteras in till armeringen och accelerera férloppet.
Dessutom forlorar stalet sin vidhaftning mot betongen samt om korrosionen far fortga
korroderar stalet sa smaningom av. Armeringskorrosion leder féljaktligen att den
armerade konstruktionen forlorar sin funktion och bérigheten i konstruktionen
minskar drastiskt. FOr infastningar innebar det att dessa kan forlora vidhaftningen mot
betongen och medierdr (Svensk Byggtjénst & Cementa AB, 1994).

Karbonatisering ar en kemisk férandring som medfor pH-sankning av betongen
till foljd av att intrdngande koldioxid forstor det skydd som okarbonatiserad betong
ger. Angrepp av syror eller andra pH-sénkande kemikalier pa betongen far liknande
foljder. Korrosionsskyddet kan aven brytas om andelen kloridjoner, CI i anslutning
till armeringen Gverstiger dess kritiska niva, det vill saga dess kloridtroskelvarde.
Troskelvardet varierar med betongkvaliteten och den omgivande miljén. Ju torrare
betongen ar, desto hogre kloridhalt kan tolereras innan korrosion startar. Nar
armeringen korroderar uppstar sa kallad rostsprangning och betongtackskiktet ver
armeringen spricker och skalas av. Karbonatiserings- och
kloridintrangningshastigheten Okar ju otatare betongen &r samt om betongen
innehaller sprickor. Man vet dven att karbonatiseringsfronten kan “’trycka” klorider
framfor sig och nér fronten nar armeringen, hamnar den i kloridinnehallande betong
med lagt pH. Armeringskorrosionen l6per annu fortare om betongen &r
karbonatiserad samt innehaller klorider pa armeringsniva (ibid).

Armering som &r placerad i fria luften, i det har fallet har hamnat i daligt vibrerad
betong eller &r placerad i betongytan, korroderar vid hég relativ fuktighet da den helt
saknar skydd fran betongen, sa kallad atmosfarisk korrosion (ibid).

Innan 1980 anvandes kalciumklorid (CaCl,) som accelerator i bade platsgjuten och
prefabricerad betong. Orsaken var att man ville paskynda héardningen sa att en hogre
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produktionstakt kunde hallas, samt for att minska risken for frysning i den farska
betongen om gjutning genomfordes vintertid. 1980 forbjods inblandning av
kalciumklorid i samband med betonggjutningar, da man upptackt att detta ledde till
karbonatisering av betongen.

Betongkulvert som forlagts fore 1980 kan darfor innehalla kalciumklorid, vilket
forsamrar betongens egenskaper. Klorider kan dven komma fran tosalter som anvands
vid halkbekampning av gator och trottoarer och som med smaltvattnet kan
transporteras in i konstruktionen.

Sprickor i betongen kan aven uppsta av andra orsaker dn armeringskorrosion, till
exempel krympning hos betongen, sattningar, kemiska reaktioner i ballast och
cementpasta, temperaturvariationer, sulfatangrepp, frostangrepp, belastning i form av
yttre last med mera.

Skador pa fjarrvarmenatens betongkulvertar kan leda till inlackage av vatten. Det
ar dock svart identifiera dessa skador da kulvertarna ar nedgravda och oatkomliga
fran insidan. Andra kénsliga delar av betongkulverten ar givetvis gjutfogar och
dilatationsfogar samt i 6vergang mellan olika betongelement i kulverten dar man inte
har fatt det tatt.

Inlackage av vatten i kulverten hojer fuktigheten i anslutning till medieréren.
Korrosion pa medierdren bildas vilket med tid kan medféra att det gar hal och
fjarrvarmevatten lacker ut. Lokala skador pa betongkonstruktionen kan leda till lokala
forsvagningar pa kulvertlock som kan knackas av en hog trafiklast och detta kan dven
leda till skador pa medierdret.

2.2 Utbredning av betongkulvert i svenska

fjarrvarmenat
Det finns idag ingen sammanstélining av exakt hur mycket betongkulvert som finns i
de svenska fjarrvarmenaten. Sattet att bygga fjarrvarmeledningar pa har dndrats dver
tid och darfor ar det framforallt i dldre nat som det forekommer betongkulvertar. Idag
ar metoden att forlagga fjarrvérmerdr i betongkulvertar en obsolet byggteknik.

Under aren 1983 till 2003 samlade Svensk Fjarrvarme (tidigare Varmeverks-
foreningen) in kulvertskadestatistik fran sina medlemsféretag. Statistiken finns i
rapportform for aren 1982 till 1997. Efter detta slutade Svensk Fjéarrvarme att ge ut
rapporter om kulvertskadestatistik. Svensk Fjarrvarme har pa forfragan inte kunnat
tillhandahalla uppgifter fran aren 1998 till 2003, dven om uppgifter for dessa ar har
samlats in av féretagen®. For att fi en bild av hur mycket betongkulvert det finns i de
svenska fjarrvarmendten har vi gjort en sammanstélining av de uppgifter om
betongkulvertstrackor som finns tillgangliga och som har redovisats i rapporterna fran
1982 till 1997. Statistiken &r forstas i aldsta laget, men forvantas anda ge en
Overgripande bild dver forekomsten av betongkulvertar i de svenska fjarrvarmenéten,

For att lagga in kulvertskadestatistiken i en SQL-databas anlitades en konsult och en licensierad
programvara anvandes. Nar konsultens arbete avslutades sades licensen upp och av misstag
raderades databasen. Den backup-fil som fanns har Svensk Fjarrvarme annu inte lyckats med att
oppna.



FJARRSYN STATUSBEDOMNING AV BETONGKULVERT

dven om man far ta med i berakningen med att en del betongkulvert kan ha bytts ut
mot andra kulverttyper.

| Figur 1 redovisas den inrapporterade langden betongkulvert for aren 1982 till
1997.
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Figur 1: Langd betongkulvert som har rapporterats in till Svensk Fjarrvarme.

Kurvan i diagrammet ger dessvérre inte en helt tillforlitlig bild 6ver hur langa
strackor med betongkulvert som funnits i de svenska fjarrvarmenaten under perioden,
eftersom antalet varmeverk som lamnat in uppgifter har varierat for de olika aren. Till
exempel kan nedgangen 1984 antagligen atminstone delvis forklaras av att endast 120
av 128 lamnade in uppgifter for detta ar, medan det 1983 var 123 av 127 varmeverk
som lamnade in uppgifter. Under bdrjan av 80-talet tillkom dessutom flera
varmeverk, vilket ocksa forsvarar jamforelser Gver de aktuella aren. Troligen har
nytillkomna varmeverk anlagt andra kulverttyper &n betongkulvert i sina nat. Den
farskaste inrapporteringen fran 1997 visar att det vid denna tidpunkt fanns minst 764
km betongkulvert i svenska fjarrvarmenat. Det finns anledning att anta att den
verkliga l&ngden betongkulvert for 1997 var hogre eftersom alla varmeverk
antagligen inte Iamnat in uppgifter. Hur mycket betongkulvert som finns idag, 2011, i
svenska fjarrvarmenit gar inte med sikerhet att saga. Aven om det inte har byggts
mer betongkulvert kan fjarrvarmebolagen ha forvérvat sekundéarnat med
betongkulvert och en del betongkulvert har med all sékerhet bytts ut mot annan typ av
fjarrvarmeledning.

En 6verblick av arlig utbyggnad har ocksa erhallits fran Werner, 2011. Se Figur 2.
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Figur 2: Arlig utbyggnad per ledningstyp i svenska fjarrvarmenét (Kalla: Werner, 2011).

Vardena i diagrammet som I6per fram till 2001 bygger ocksa pa uppgifter fran
kulvertskadestatistik, men data har har dven bearbetats av kéllan for att jamna ut
ojamn inrapportering med hjélp av en medelvardesmetod. Uppgifter fran 2002 till
2009 kommer fran arlig statistik som samlats in for total langd fjarrvarmeledning i
svenska nét. Denna statistik har inte varit uppdelad i olika typer av fjarrvarmekulvert,
varfor denna redovisas som “ospecificerad” (Werner, 2011). Diagrammet visar att
mest betongkulvert byggdes i borjan av 70-talet.

| Figur 3 redovisas samma forhallanden som i Figur 1 men uppdelat pa olika
sorters betongkulvertar. (Uppdelningen i cellbetongisolerad och mineralullisolerad
betongkulvert gors inte i 1995-1997 ars statistik, darfor ar dessa ar inte redovisade i
diagrammet).
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Betongkulvertlangd uppdelat patyp av isolering
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Figur 3: Langd och typ av betongkulvert som har rapporterats in till Svensk fjarrvarme.

Det som kan vara intressant att utldsa av diagrammet, trots inkonsekvensen i hur
manga varmeverk som har lamnat uppgifter, ar att man kan se att det &r de
mineralullisolerade betongkulvertarna som ar den vanligaste typen av betongkulvert,
samt att det forefaller finnas en svag trend som tyder pa att anvandningen av
cellbetongisolerade kulvertar minskar i jamforelse med mineralullisolerade kulvertar.
I Figur 4 redovisas betongkulvertarnas andel av den totala natlangden, genom en
sammanstallning fran uppgifterna i betongkulvertskadestatistiken.
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Betongkulvertarnas andel av total natlangd per ar
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Figur 4: Betongkulvertens andel av total natlangd.

Diagrammet visar att andelen betongkulvert i fjarrvarmenéten procentuellt har
minskat mellan aren 1983 och 1998. Detta beror pa att det under 80- och 90-talet
forekom en stor expansion av fjarrvarmenéten i Sverige, men att naten expanderade
genom férlaggning av andra kulverttyper an betongkulvert. | Figur 5 redovisas hur
manga kilometer betongkulvert som byggts éver tid i Sverige (baserat pa uppgifter
fran kulvertskadestatistiken fran 1996).
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Figur 5: Betongkulvert i kilometer uppdelat pa byggar.
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Det kan konstateras att det forekommer mycket lite utbyggnad av betongkulvert i de
svenska fjarrvarmenaten efter 1986. Detta betyder att betongkulvertar som finns i de
svenska fjarrvarmenaten generellt sett & mellan 25 till 65 ar gamla, eftersom de
tidigaste fjarrvarmenéten borjade byggas i slutet av 40-talet.

2.3 Skador pa betongkulvert

Med utgangspunkt fran uppgifter i kulvertskadestatistiken forefaller inte
betongkulvert vara mer skadebenédgen &n andra typer av kulvertar. | Figur 6 redovisas
antal inrapporterade skador i skadestatistiken uppdelat pa kulverttyp.

Skador uppdelat pa ledningstyp och ar
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Figur 6: Antal inrapporterade skador i kulvertskadestatistik 1983 till 1997
uppdelat pa olika kulverttyper.

Det kan konstateras att de flesta skadeanmélningarna i kulvertskadestatistiken mellan
&ren 1983 och 1997 rér plastrorskulvert® totalt sett. De skador som rapporterats in
som ror betongkulvertar foljer en ganska jamn kurva, med nagot fler skador
rapporterade mellan aren 1985-1988. Att plastrorskulvertarna ligger i topp i antalet
skadeanmalningar beror naturligtvis mycket pa att plastrérskulvertarna utgor en stor
andel av kulvertarna i fjarrvarmenéaten. For att fa en mer rattvisande bild av hur
skadedrabbade betongkulvertarna ar i forhallande till andelen betongkulvert i natet

3 Plastrorskulvert &r den bendmning som anvands | Kulvertskadestatistiken. Detta &r detsamma som
forisolerade plastmantlade ror av PE, PEX eller PEH.



oL
FJARRSYN STATUSBEDOMNING AV BETONGKULVERT

redovisas betongkulvertens skadefaktor som vi réknar ut genom att ta andelen
betongkulvert av total natlangd delat med andelen skador pa betongkulvert av totalt
antal inrapporterade skador. Resultatet rapporteras i Figur 7.

Skadefaktor for betongkulvert
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Figur 7: Betongkulvertens skadefaktor framraknad fran data fran
kulvertskadestatistik mellan 1983 och 1997.

En skadefaktor pa virdet ’1” innebér att andelen inrapporterade skador pa
betongkulvert samvarierar med andelen langd betongkulvert som &r inrapporterad i
kulvertskadestatistiken. Om vérdet verstiger ”1” betyder det att skadefrekvensen for
betongkulvertskador &r hogre an for det totala antalet kulvertar/fjarrvarmeledningar.
Om virdet dr under ”1” &r skadefrekvensen ldgre dn for det totala antalet kulvertar.
Figuren visar att endast for tva ar — 1983 och 1997 — har betongkulvertar haft en
hogre skadefaktor jamfort med for det totala antalet kulvertar. FOr dvriga redovisade
ar (tretton till antalet) har betongkulvertarna en lagre skadefrekvens jamfort med
totalen. Det ar dock viktigt att halla i minnet att statistiken baserar sig pa langdmeter.
Om andelen betongkulvert istallet hade redovisats i natvolym av total natvolym hade
bilden sakerligen blivit en annan beroende pa att betongkulvertarna ofta utgor stora
dimensioner och utmatningspunkter i fjarrvarmenéaten.

Ur kulvertskadestatistiken framgar dven att reparationskostnaderna for reparation
av intraffade skador pa betongkulvert ar relativt hog jamfort med for andra
kulverttyper. En sammanstéllning av uppgifterna fran de olika aren i
kulvertskadestatistiken har gjorts for reparationskostnader pa olika kulverttyper for ar
1983-1997, se Figur 8.
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Kostnad per skada och ledningstyp

k SEK
700
O Betongkulvert
600
H Asbestcement M
500 O Plastkulvert totalt
O Ovriga kulverttyper
400
300
200 __
100 - 1 |_|
N Il

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Figur 8: Kostnad i KSEK per skada for olika kulverttyper.
Kalla: Kulvertskadestatistik for ar 1983-1997.

Sammanstallningen visar tydligt att betongkulvertarna medfér betydligt hogre
kostnader per skada jamfort med andra kulverttyper. Detta har naturligtvis att géra
med att betongkulvertarna ofta utgors av stora ledningsdimensioner, men ocksa pa
grund av att arbets- och maskinkostnaderna ar stora da det kravs ett stort arbete for att
kunna komma in till medieréren (t.ex. kan man behova bila upp lock eller
betongvaggar, kulvertlocken gar latt sonder nar man skall lyfta dem etc.).

Ledningsnétets livslangd paverkas bade av den yttre och den inre miljon i
fjarrvarmekulverten. Den inre miljon utgérs av fjarrvarmevattnets kvalitet, det inre
trycket och temperaturen i ledningen. Ravattenkvalitet och vattenbehandling paverkar
fjarrvarmevattnets egenskaper. Variationen i tryck och temperatur i ledningen
paverkas av fjarrvarmeleverantorens driftsstrategier. Byte av tillsatser for att paverka
vattenkvaliteten kan ha en rengdrande effekt vilken tar bort beldggningar som i den
tidigare miljon varit skyddande (Andersson et al, 1997). Med yttre miljo avses
belastningar; dels den omgivande markens egenskaper, dels forandringar i
belastningar och mark. Det blir saledes i samspelet mellan kulvert, omgivande mark
och laster, som riskerna for skador uppstar. Kulvertens tathet och dess elasticitet utgor
darfor de mest intressanta egenskaperna for kulvertens bestandighet, givet att
materialen i kulverten inte undergar dramatiska forandringar under paverkan av
varmevattnets temperatur. For att undvika korrosion i medierdr av stal ar det viktigt
att isoleringen runt medierdret halls torr. Betongkonstruktionen maste darfor ha en
god vattentathet. En god dréanering kring ledningsgraven kan halla undan vatten och
minska risken for vattenintrangning da holjet eller nagon skarv inte ar helt vattentat
(ibid).
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Livslangden hos betongkulvertarna paverkas darmed saledes av saval av
mekanisk, som termisk och kemisk belastning.

2.4 Underhallsfragor

Driftsakerhetsegenskaperna i fjarrvarmenéten bestdms av funktionssékerheten,
underhallsmassigheten och underhallssékerheten. Funktionssékerheten beskrivs av
Andersson et.al. (1999) som “enhetens formaga att fungera utan funktionshindrande
fel”. Underhallsmassigheten beskrivs som “hur létt det ar att uppticka, lokalisera och
avhjélpa fel” och underhéllssékerheten beskrivs som “organisationens forméga att
stélla upp med resurser for underhéllet”. Dessa begrepp kan vara relevanta i analys av
driftsdkerheten i betongkulvertar.

Ska man ha en kortsiktig eller langsiktig fornyelseplanering? Nordvarmes
presidium besl6t 1991 att tillsétta en arbetsgrupp for underhéll och férnyelse i
fjarrvirmenit”, som skulle samla, belysa och rapportera erfarenheter fran de nordiska
landerna Gver detta &mne. Denna arbetsgrupp menar att svaret pa fragan ar beroende
av foljande:

e hur avbrottskansligt natet ar

o effektiviteten pa drift- och underhall

e kunskapen om vilka de potentiella skaderiskerna ar och var de finns
inbyggda, samt

e vattenkvaliteten

Gruppen ansag att en kortsiktig fornyelseplanering kan anammas om det ar mycket
goda forhallanden i de fyra ovanstaende punkterna. Med kortsiktig fornyelseplanering
avser man att beslut om fornyelse tas < 2 ar innan atgarder effektueras, men
langsiktig > 2 ar (Nordvédrme, 1992). Fragan &r hur fjarrvirmebolag resonerar kring
sin fornyelseplanering da det géller betongkulvertar idag? Har man en kortsiktig eller
langsiktig planeringshorisont?
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I Andersson, Molin och Pletikos, 1999, diskuteras om fjarrvdrmeledningar ska ses
som reparerbara eller icke reparerbara system, och om det utifran detta & mest
relevant att mata felintensitet eller felbendagenhet for systemet. Deras slutsats &r att
fjarrvarmeledningen borde ses som begransat reparerbart, eftersom det bade maste ga
att hitta felen och vara ekonomiskt motiverbart att atgarda dem. Nar det géller
felbenégenhet varierar den éver tiden, och ett vanligt sétt att beskriva denna variation
ar genom badkarskurvan, se Figur 9.

Badkarskurvan - felbendgenhetens variation éver tid
Felbenagenhet

Livstid

Figur 9: Felbenagenhetens variation éver tid, den sa kallade badkarskurvan.
Kélla: Andersson, Molin och Pletikos, 1999.

Hypotesen bakom badkarskurvan &r att felbenagenheten &r stérre under en
begynnelse- och en slutperiod, medan den &r lagre under konstruktionens sa kallade
béstperiod. Bastperioden kan férlangas genom att den tekniska utvecklingen utnyttjas
vid fornyelse och underhall, men forr eller senare sa kommer slutperioden da
felbenagenheten okar i takt med att konstruktionen gar mot slutet av sin livstid.

Ett huvudproblem for fjarrvarmeforetagen blir da att forsoka hitta de mest
ekonomiskt optimala férhallandena for nar utbyte av fjarrvarmeledningar ska ske. |
tidigare forskning géllande underhall av vattenledningsnat har man sett att en
individuell lednings élder inte &r en anvandbar variabel for prognos for aterstaende
teknisk livslangd. Det basta prognosunderlaget har visat sig vara utvecklingen av
skadefrekvensen (Backstrom & Gustavsson, 2005). Aven om vi inte har kunnat hitta
liknande resultat i litteraturen om underhall i fjarrvarmenat, finns det manga likheter
mellan betongkulvertar i fjarrvarmenat och VA-ledningar. | ett examensarbete av Asa
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Akerstrém vid Lunds Tekniska Hogskola har en reinvesteringsmodell for befintligt
fjarrvérmenat tagits fram. Parametrar som anvandes i modellen beaktar
omgivningsforhallanden, skadestatistik, miljopaverkan, leveranssakerhet och
ekonomi. For att testa modellen utfordes en fallstudie pa tva omraden i Goteborg
Energis nat. Resultaten fran fallstudien visade att det inte fanns nagra strackor inom
omradena var ekonomiskt lonsamma att fornya. Forfattaren drar dven slutsatsen att
det formodligen sag likadant ut pa de flesta andra strackor i natet, men att
reinvesteringstakten i natet anda behovde hojas da den var mycket lag (800 ar) och att
prioriteringar av fornyelse i natet borde bygga pa konsekvenser av skada, varfor
storre ledningar borde ges prioritet och efter detta borde de mest ekonomiskt
fordelaktiga bytena goras (Akerstrdm, 2004). Det kanske ska tillaggas att
kundkostnader i form av badwill, utebliven forsaljning med mera vid avbrott i
leveransen inte beaktades i modellen.

2.5 Skador enligt kulvertskadestatistik

I Svensk Fjarrvarmes kulvertskadestatistik indelas primarorsaker till kulvertskador i
foljande kategorier (fran Kulvertskadestatistik f6r1986):

e Materialfel: Fel som ror skyddshdlje, medierér, kompensatorer,
ventiler och larm.

e Installationsfel: Fel som uppkommer vid hantering, medierorsarbete,
skarvning av skyddsholje, markbyggarbete.

e Averkan: Inre och yttre dverkan pa kulverten genom omgivande miljo,
gravskador etc.

e Konstruktionsfel: Till exempel att kulverten har forsetts med bristféllig
ventilation och drénering, att kulverten har en felaktig lutning eller att
ledningen &r lagd for nara kulvertbotten.

e Annat.

For att se vilken typ av skador som har rapporterats vara vanligast for betongkulvertar
har en sammanstallning gjorts for ar dar uppgifter funnits tillgangliga enligt
ovanstaende satt att kategorisera primarorsaker. | Figur 10 redovisas vilka priméara
skadeorsaker som har rapporterats in mellan aren 1986 till 1997.
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Primérorsaker till skada enligt kulverskadestatistik

Procent
100% -
90% +

80% - . —
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Figur 10: Primarorsaker till kulvertskador for alla typer av fjarrvarmekulvert.

Aterkommande i upplagorna av kulvertskadestatistiken uppméarksammas att det &r
svart att faststalla skadorsakerna i framforallt betongkulvert och ashestcementkulvert.
Darfor utgor kategorin “annat” en stor andel i skaderapporteringen. Installationsfel
utgér den vanligaste angivna orsaken for skador i betongkulvertar for de flesta av
aren i perioden nést efter kategorin “annat”. Materialfel och konstruktionsfel kommer
darefter. FOr ar 1996 och 1997 utgdr materialfel primarorsaken till den storsta andelen
skador. Detta ar rapporterades dock mycket fa skador, varfor nagra fa rapporteringar
ger stort utslag procentuellt. Féljande skadeorsaker omnamns i
kulvertskadestatistiken vara vanliga vid skador pa betongkulvert: Otét gjutning och
otéta skarvar pa skyddsholje, otata lockskarvar, ledning lagd for nara kulvertbotten,
bristfallig dranering och ventilation, otéta dilatationsfogar. Det uppges dock vara
svart att faststalla orsaken pa intraffade skador for dldre betongkulvertar.

I Andersson, Molin & Pleitikos undersokning fran 1999 konstaterades att ACE
och cellbetong var de rortyper som hade hdgst skadefrekvens i naten i Malmo,
Uppsala och Vasteras och att byggtakten under anlaggningsskedet generellt tycktes ha
storre betydelse for skadefrekvensen an ledningarnas alder.
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Forsta delen av projektet syftar till att ssmmanstélla erfarenheter av underhall av
betongkulvertar i nat dar sadan erfarenhet finns.

3.1 Metod
Fyra nat/fjarrvarmeforetag har deltagit i studien. De fjarrvarmenat som valdes ut var
Goteborg, Helsingborg, Lund och Malmg. De kriterier som anvéndes i urvalet var att
naten skulle inkludera en inte ovésentlig andel betongkulvert, vilket indirekt innebér
att fjarrvarmendatet maste ha uppnatt en viss alder. Vidare skulle de valda naten tacka
in olika typer av betongkulvert, olika markforhallanden och garna ligga i sodra
Sverige eftersom Del 2 i projektet fran borjan planerades innefatta betongprover och
projektgruppen skulle kunna med kort varsel kunna besoka platsen och utféra
betongprover nar nagon kulvert gravs upp. For en narmare beskrivning av naten se
kapitel 3.2.

Det angreppsséatt som har valts for att for att sammanstalla erfarenheter fran
betongkulvert i de fyra néten &r intervjuer med personal som jobbar med
underhallsfragor pa olika nivaer.

3.1.1 Urval av intervjupersoner

Intervjuer genomfdérdes med 13 personer, tva till fyra personer i vart och ett av de fyra
fjarrvarmenaten. Intervjupersonerna utsags av bolagen sjalva utifran de 6nskemal som
projektgruppen lamnade. Projektgruppen hade sammanstallt 6nskemal om
intervjupersonernas kompetens/befattning utifran att personer i olika delar av
organisationen skulle kunna ha olika perspektiv pa de uppsatta fragestallningar, samt
givetvis att alla medarbetare kanske inte skulle kunna svara pa alla fragor. De
personer som efterfragades som intervjupersoner var:

e En person i en beslutande befattning, med budgetansvar for underhall,
reparationer och byten. Det vill sdga nagon med kunskap om
overgripande underhallsstrategi.

e En néttekniker eller motsvarande som har praktisk erfarenhet av
underhall, reparationer och utbyte av kulvert.

e En person mitt emellan ovanstaende, som t.ex. skéter dvervakning av
larm, koordinerar projekt eller dylikt. Nagon som kanske har andra
perspektiv pa fragorna an de ovanstaende.

e Om mojligt, en aldre person som har stor kunskap om vilka
forhallanden som radde nar betongkulvertarna byggdes. Eventuellt en
pensionerad medarbetare som man fortfarande har kontakt med.
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3.1.2 Genomfdérande av intervjuer

Intervjuerna genomfardes under perioden november 2010 och januari 2011 pa plats
hos respektive fjarrvarmebolag. Varje intervju genomférdes av tva intervjuare, varav
en forde anteckningar. Inspelning av samtalet gjordes ocksa, som stod for minnet och
som en mojlighet till verifiering av anteckningarna. De olika intervjupersonerna vid
ett och samma foretag intervjuades under samma dag (med undantag for intervjuper-
sonerna i Malma). Detta underlattade i arbetet med att stélla ratt foljdfragor och fa de
olika intervjupersonernas svar att komplettera varandra, sa att en sa heltackande bild
som mojligt skulle kunna erhallas. Varje intervju tog mellan 1,5 och 2,5 timmar att
genomfora.

Under intervjuerna anvandes en intervjumanual med 42 fragor som gicks igenom
under intervjun. Manualen inneholl bade faktafragor om exempelvis de fysiska
forhallandena i natet, samt bedémningsfragor dar intervjupersonen fick ange sin egen
asikt. De flesta intervjupersonerna hade fatt manualen i forvéag for att kunna forbereda
sig infor intervjun. For intervjumanual, se bilaga 1.

3.1.3 Analys av intervjuer

Intervjusvaren fran de fyra naten sammanstalldes i en matris i Excel under de olika
intervjuteman som fanns i intervjumanualen. Pa detta satt var det lattare att se
maonster vid jamforelser av svaren fran olika fjarrvarmebolag.

3.2 Medverkande fjarrvarmeforetag och deras nat

| féljande avsnitt beskrivs de fyra fjarrvarmenét som medverkar i studien. Betongkul-
verten i dessa nat utgor ca 30 % av den betongkulvertlangd som rapporterades in till
Svensk Fjarrvarmes kulvertskadestatistik fram till 1997, se kapitel 2.2.

3.2.1 Helsingborg

Tabell 1: Uppgifter om fjarrvéarmenéatet i Helsingborg.

Fjarrvarmebolag Oresundskraft AB

Langd fjarrvarmenat 600 km

L&ngd betongkulvert, km 11 km

Andel betongkulvert av kulvertlangd 2%

Andel av natvolymen i betongkulvert 11%

Lokalisering i natet Utmatningspunkter i centrala
Helsingborg

Fjarrvarmenétet i Helsingborg bérjade byggas 1963 och man byggde med
betongkulvert fram till 1980. Betongkulverten bestar av U-kulvert med 2,5 meter
langa lock, med isolerplatta pa undersidan. Platsgjuten betong finns, men
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prefabricerad &r vanligare. Medieréren &r vanligtvis isolerade med mineralull och
upplagda pa en betongklack eller stalstod. Over skarvar finns en asfaltlinda.
Betongkulvert finns i storlekar mellan DN400 och DN700.

Platsgjuten betong kan vara av varierande tjocklek, ibland ar den extra tjock. Pa
vissa stallen har man upptackt att betong fyllts pa punktvis i en kulvert s att
avstandet mellan botten och medierdret ar valdigt litet. Da detta har varit i slutet av en
backe kan en majlig orsak till att man gjort sa har vara att man vill stoppa upp flodet
vid en eventuell l&cka.

Markfarhallandena i Helsingborg ar stabila, med jord, lera, sand, hall och
utfyllnadsmassor som underlag. Hojdskillnaderna inom staden ar stora. Man har inga
problem med sattningar.

3.2.2 Goteborg

Tabell 2: Uppgifter om fjarrvéarmenétet i Géteborg

Fjarrvarmebolag Goteborg Energi AB
Langd fjarrvarmenat 1163 km

Langd betongkulvert, km 95 km

Andel betongkulvert av kulvertlangd 8 %

Andel av natvolymen i betongkulvert 27 %

Lokalisering i natet Storre ledningsdimensioner,

utmatningspunkter

Fjarrvarmenatet i Géteborg borjade byggas 1953, men i natdelar som overtagits fran
fastighetsbolag kan dven kulvertstrackor fran sent 1940-tal finnas. Betongkulverten
bestar av platsgjuten kulvert med U-profil, med losa kittade lock pa de aldsta
strackorna och helgjutna lock pa de nyare strackorna. Delfogarna ligger normalt med
ett c/c pa 15 meter. Isoleringen bestar vanligen av mineralull eller cellbetong.
Gateborg Energi var sena pa att sluta bygga betongkulvertar. Byggnation har fortgatt
fram till 90-talet.

For kulvertstrackor som har tagits 6ver fran fastighetsbolag forekommer
betongkulvert med skiftande profiler, manga ganger av betydligt samre kvalitet an de
som byggts i egen regi. Det &r generellt tunnare betongvéaggar och lock, och en del
lock &r till och med utan armering.

Markforhallandena i G6teborg ar varierande, med mycket lera och berg.
Hojdskillnaderna ar stora. Leran ar mycket sattningsbenéagen, och vatten halls kvar i
leran istallet for att rinna undan som vid manga andra marktyper. Vissa
kulvertstréckor i Goteborg har varit kringfyllda med sjésand.

Pa grund av risken for sattningar har man ibland varit tvungen att anvanda palade
konstruktioner vid 6vergangen mellan lera och berg, och dven i 6vergangen mellan
kammare och kulvert. Aven en gjuten platta under kulverten som ska ta upp lasten har
anvants, men detta ar ett dyrt satt bygga pa.
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3.2.3 Lund

Tabell 3: Uppgifter om fjarrvarmenétet i Lund.

Fjarrvarmebolag Lunds Energikoncernen AB
Langd fjarrvarmenat 339 km

Langd betongkulvert, km 10 km

Andel betongkulvert av kulvertlangd 3%

Andel av natvolymen i betongkulvert 5%

Lokalisering i natet Centralt, ej i utmatningspunkter

Lunds fjarrvarmenat borjade byggas 1963, och 1970 dvergick man fran betongkulvert
till preisolerade plastmantlade ror. Det finns inte langre betongkulvert i nagra
utmatningspunkter. Mycket av betongkulverten i nétet ar av storleken DN175.

Det finns i princip tva typer av betongkulvertar i Lunds fjarrvarmenét: helgjuten
kulvert, samt U-kulvert med I6sa lock, ca 1 meter langa. I den helgjutna kulverten ar
medierdren separatisolerade med mineralull, omsvepta av korrugerad plast och vilar
direkt pa kulvertens botten. Vid skada pa helgjuten kulvert far kulverten sagas eller
bilas upp. I kulverten med l6sa lock vilar medieréren pa rorstod, och ovanpa réren har
tjarpapp lagts ut for att skydda réren vid inlackage. Locken ar forsedda med ett
ytskikt ovanpa.

Marken bestar mest av lerjord och grus, och upplevs som mycket stabil. Man har
inga problem med sattningar, och har aldrig haft nagra sprickor i betongkulverten.
Daremot har man haft en del problem med otétheter i lockfogar till kammare.
Hojdskillnaderna inom staden é&r stora.

3.2.4 Malmo

Tabell 4: Uppgifter om fjarrvarmenatet i Malmo.

Fjarrvarmebolag E.ON Varme AB

Langd fjarrvarmenat 620 km

Langd betongkulvert, km 120 km

Andel betongkulvert av kulvertlangd 19 %

Andel av natvolymen i betongkulvert 40 %

Lokalisering i natet Utmatningsledningar, centralt i
staden

Fjarrvarmenatet i Malmo borjade byggas 1951. Betongkulverten i Malmés nét bestar
av en blandning av platsgjuten och prefabricerad kulvert av olika modeller, allt
beroende pa generationen. Andelen cellbetongkulvert &r stor. All betongkulvert ar
tackt pa ovansidan med ett tatskikt bestdende av asfalt och en tatande matta. De
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storsta och viktigaste utmatningsledningarna ar byggda som betonglador, i DN700. |
de centrala delarna av staden finns mycket betongkulvert.

Markforhallandena &r goda i Malma, och bestar generellt av lermoréan eller
friktionsjord som &r fast och inte sattningsbenagen. Dock finns omraden med utfylld
mark dar jordlagren &r l6sare. Pa vissa stallen ligger grundvattennivan hogt, med risk
for inlackage av vatten i kulverten som foljd. Nivaskillnaderna inom staden ar sma.

3.3 Analys och resultat av intervjustudie

3.3.1 Beskrivning av problem med betongkulvert

Det framkommer i intervjuerna att det atminstone inte i nulaget ar aldrande betong
som vittrar sonder som ar problemet. Dér betongkulvert har fatt ligga stabilt i marken
och under torra forhallanden &r betongen i regel i gott skick och det finns en tro pa att
konstruktionerna kan halla i manga ar framaver.

Problemen med betongkulvertkonstruktionerna uppstar nar vatten pa nagot satt
tranger in i kulverten och gor medierdr eller andra komponenter av stal fuktiga eller
bl6ta. Da uppstar forr eller senare alltid korrosionsangrepp som med tiden leder till
lackor, eller pa annat satt paverkar kulvertens funktion negativt. Da betongkulvertarna
inte &r besiktningsbara upptacks inte problemen i tid. Att frildgga betongkulverten for
att 6ppna den och besiktiga den uppfattas vara en alltfor dyr metod for att man skall
vilja nyttja sig av denna. Gravningskostnaden utgdr den avsevart stérsta delen av
kostnaden i ett sadant forfarande. Betongkulvertarna ar dessutom ofta placerade i
centrala delar d&r grdvning stor trafik och vardaglig verksamhet. Det enda som &r
besiktningsbart av betongkulvertarna ar gangbara kulvertar och kammare. Gangbara
kulvertar ar ratt sa ovanliga, endast Malmo och Goteborgs nét har kortare strackor av
gangbara kulvertar. Besiktningar av betong, medierdr och stag kan goras i
nedstigningsbara kammare. Fran kamrarna finns det méjlighet att se in kulverten en
liten bit.

Dagens preisolerade ror &r utrustade med fuktlarm som &r inbyggt i konstruktionen
och féljer med nar man lagger ned ledningarna i jorden. Betongkulvertarna byggdes
innan fuktlarm bérjat anvandas i fjarrvarmesammanhang och darfér ar det mycket
svart att upptacka inlackage i betonghdljet forran inlackaget har orsakat hal i
medierdren och fjarrvarmevatten lacker ut. Darfor upptacks skador pa betongkulvert
oftast inte forran det, sa att séga, redan ar for sent och lacka har uppstatt.

3.3.2 Vanliga skador
Vilka skador som ar vanligast pa betongkulvertar utgar i stor utstrackning fran hur
kulverten &r uppbyggd i det aktuella natet, och vilka omgivningsforutsattningar som
géller.

| Goteborg ar sattningsskador i alla former samt lackage genom dilatationsfogar
och de féljdskador som kommer av detta de absolut vanligaste skadorna. | Malmo
daremot har man inga problem med markséattningar, och eftersom kulverten &r tackt
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av ett tatskikt &r fogarna inte lika kritiska som i Goteborg. Istéllet &r de storsta
problemen har att upplag, infastningar och kompensatorer rostar sénder i kulvertar
som av nagon anledning vattenfyllts. Konstruktionen av kulverten ar helt enkelt sadan
att det ar svart att fa den helt torr nar den en gang fyllts med vatten. Aven i Lund, dar
man har helgjuten kulvert, &r intrdngande vatten ett stort problem. Dér tror man dock
att vattnet framst kommer fran inlackage i kamrarna. Eftersom roren ligger direkt pa
botten av kulverten suger isoleringen till sig vatten och medierdren blir blota, med
korrosionsskador som foljd.

Det kan konstateras att vissa betongkulvertkonstruktioner har fler nackdelar &n
andra. Eftersom byggtekniken med betongkulvertar inte 1angre anvénds vid
forlaggning av fjarrvarmeledning ar det snarare forvaltandet av den kulvert som redan
finns nedlagd som ligger i fjarrvarmebolagens intresse, inte att hitta ett battre satt att
bygga betongkulvertar pa. Oavsett typ av konstruktion behover fjarrvarmeforetagen
forhalla sig till och ta hand om den kulvert som ligger. Méjligen kan det vara sa att
fjarrvarmebolagen anstranger sig mer for att byta ut de samsta kulverttyperna sa fort
som mojligt.

Nér vi bad intervjupersonerna att peka ut vilka delar av betongkulverten som ar
mest skadebenégna, och vilka punkter i natet som anses vara svaga punkter sa
varierade svaren en del. En anledning kan vara att skadorna pa betongkulvert inte &r
sarskilt manga till antalet ens i de stora naten.

I Malmo raknar man att det uppstar 30 - 50 lackor totalt i hela natet. Av dessa
utgor skador i betongkulvert omkring 10 %, det vill séga 3-5 lackor om aret for
narvarande. Betongkulvertarna ar darmed mindre skadebenégna &n andra ledningar i
Malmds nat. Dock &r det sa att foljderna av skador i betongkulvertar ar betydligt
allvarligare da de utgors av stora dimensioner i strategiska punkter i nétet.

| Goteborg uppgavs inga direkta siffror pa hur mycket skador pa betongkulvert
som arligen intraffar. Generellt sager intervjupersonerna att cellbetongisolerade
strackor eller halkulvert i betong som byggts med daligt betongrecept utgor ett visst
problem. Eternitkulvertar ser man som ett storre problem dar det framforallt finns
problem med att bultarna i muffarna rostar sonder.

| Helsingborg har man hittills varit ganska forskonade fran skador pa
betongkulverten, men lockskarvarna namns vara det fraimsta problemomradet. Endast
tre skador pa betongkulvertar har upptackts (cirka en skada vart femte ar). 98 % av
lackorna i Helsingborg kommer fran servis- och fordelningsledningar i villaomraden.

I Lund &r inte forekomsten av lackor sarskilt stor, men man anger att det ar just pa
betongkulvertar som man har haft sina storsta Iackor.

Med en eller som mest nagra tiotal skador per ar &r varje skada nagot av en
individuell foreteelse, en foljd av specifika forhallanden som rader pa en viss
kulvertstrackning. Detta ar troligen orsaken till att de intervjuade gav ganska skilda
svar pa vad det ar for delar i betongkulverten som &r mest skadedrabbade. Nagon
angav kammaren som mest skadedrabbad, nagon annan skarvarna i locket och
ytterligare nagon skarven mellan kammare och kulvert.

Vad som ska definieras som skada pa betongkulvertar &r ocksa nagonting som kan
diskuteras. Med skadefrekvens avses ju vanligen, bade har och exempelvis i Svensk
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fjarrvarmes skadestatistik, frekvensen av skador pa kulvert som orsakar lackor pa
medierdren. Nar det galler betongkulvert ar skada pa medierdret ofta fraga om en
sekundar skada som ibland har uppstatt langt efter den primara skadan skett pa
betong, kammare, upphéngning eller dylikt.

Foljdskador av en initial skada ar i manga fall det som verkligen orsakar problem
for betongkulverten. Det ar nar vatten kommit in i kulverten som korrosion pa
upphangningar, upplag, kompensatorer och medierdr borjar upptrada. Nar en
kulvertstrackning har blivit drankt aterfar isoleringen aldrig sina gamla egenskaper.
Istallet sjunker den ihop, tappar isolerformaga och faller av réren i storre eller mindre
omfattning. Med tillracklig ventilation torkar den upp hyfsat, &ven om det tar lite
langre tid for isoleringen pa returledningen an pa framledningen. | Malma rapporterar
man dock om en hel del problem med att isoleringen inte torkar mellan medierér och
upplag, utan att fukten star kvar dar med korrosion pa medieroret precis i
upplagspunkten som foljd. Detta betyder att om en skada har intraffat och en
kulvertstrackning blivit drankt i vatten sa leder detta till foljdskador som oftast
uppstar inom en tioarsperiod.

Skador pa betackningar dr en skada som uppstar frekvent i de undersokta naten,
speciellt pa sadana som ligger i valtrafikerade gator. Da de latt upptacks och atgardas
ar det dock séllan som detta leder till skada pa medieroret och darmed
fjarrvarmelackage.

Rena aldersrelaterade skador har man knappt stétt pa i de undersokta naten, i alla
fall inte nér det géller betongkonstruktionen. Alla konstaterar att betong som ligger
torrt i princip ar i nyskick dven om det gatt bade 40 och 50 ar sedan den forlades.
Dilatationsfogar verkar dock vara mindre aldersbestandiga och utgor darfor den
kansligaste delen pa kulverten i samband med sattningar. Framforallt i Goteborg
pagar det en hel del arbete med omkittning av gamla fogar. Aven stélet i exempelvis
upplag, upphangningar och kompensatorer anges bli mer atgangna av aldern an
betongen, vilket kan bero pa materialfel, utmattning i materialet eller att det ar en
fuktig miljo i kulverten som medfor korrosion.

En viktig aspekt som togs upp ar att man i manga néat har fortsatt att lagga
betongkulvert under en ganska lang period (i Goteborg finns till och med kortare
strackor forlagda under tidigt 90-tal). Denna nyare betongkulvert kan darfor inte
formodas vara i slutet av sin livslangd, vilket borde minska skadefrekvensen for
betongkulvertar i Goteborgs nat.

3.3.3 Skadeorsaker

Vid intervjuerna ombads intervjupersoner i varje nat att gora en bedémning av hur
vanliga eller ovanliga olika typer av skadorsaker &r i deras specifika nat. For att ge en
jamforande bild av hur man har resonerat i de olika néten redovisas svaren i poldra
diagram dér siffran 1 i diagrammet motsvarar svaret “mycket ovanligt”, siffran 2
”ganska ovanligt”, siffran 3 ”ganska vanligt”, och siffran 4 ”mycket vanligt”. Det dr
viktigt att halla i minnet att de skador som hittills har uppkommit ar relativt ringa till
antalet och att svaret “mycket vanligt” fis ses mot bakgrund av de fa skador som
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rapporterats i naten. | diagrammen motsvarar en stor area att skadeorsaken ar vanligt
forekommande. | Figur 11 redovisas hur intervjupersonerna har svarat nar det géller
séttningar i mark.

Marksattningar

Helsingborg
4

3

D

Malmd

Goteborg

Lund

Figur 11: Vardering av skadeorsaken sattningar i mark.

I Goéteborg, som har mycket lera, upplevs séttningar vara en starkt bidragande orsak
till de skador som har uppstatt pa betongkulvert i natet, framférallt i Gvergangar
mellan berg och lera. Betongkulvertarna klarar statisk last mycket bra, men daremot
inte dynamiska laster. Hoga trafiklaster 6ver betongkulvertar i sattningsbenégen mark
ar darfor ingen lyckad kombination.

Lund, Helsingborg och Malmo har betydligt battre grundférhallanden med
jordarter som lermorén och friktionsjord och hér upplever man inte heller
problematiken med sattningar som ger upphov till sprickor i kulvertarna.

| Figur 12 redovisas vardering av problematiken med olamplig aterfylining.
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Olamplig aterfyllnad
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Figur 12: Vardering av skadeorsaken olamplig aterfylinad.

Problemet med olamplig aterfylinad uppmérksammas i nagon grad i Goteborg dar
vissa kulvertstrackor har varit kringfyllda med sjosand, vilken har samma effekt som
salt, det vill sdga orsakar vittring i betong och korrosion i betongens armering.

Yttre averkan ar en annan skadeorsak som varderats och resultatet redovisas i
Figur 13.
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Yttre averkan

Helsingborg
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Figur 13. Vardering av skadeorsaken yttre averkan.

I Malmd har man haft problem med VA-lackor eller gravskador som inte rapporteras.
Betongkulvertarna i Malmo ar tackta med ett tatskikt av asfalt och en tatande matta pa
ovansidan locken. Grévskador som repar tatskiktet kan orsaka att fukt trénger in i
kulverten, fukt som med tiden orsakar korrosion pa stalkonstruktioner och medieror i
kulverten. Eftersom forloppet kan ta manader eller ar ar det svart att veta nar
grdvskadan kom till. Antagligen uppfattar inte den som orsakar gravskadan att skadan
med tiden orsakar stora problem och darfor rapporteras detta aldrig in till
fjarrvarmebolaget. Helsingborg har liknande erfarenheter.

| Géteborg har man negativa erfarenheter av skador pa betongkulvert som uppstar
nar andra entreprendrer arbetar i kulvertens narhet, till exempel av sattningsskador pa
grund av schaktande och sprangningar, men ocksa rena gravskador. Det har dven hant
att kulvertlock har knackts om tunga maskiner belastat marken ovan kulverten. Aven
montering av vagskyltar kan orsaka skador pa betongkulverten. I Helsingborg
misstanker man att en lacka har orsakats av en stolpe till en skylt som man av
okunskap borrat fast i kulvertlocket.

Lund har inga erfarenheter av skador i betongkulvert pa grund av yttre averkan.
Detta skulle eventuellt kunna férklaras av att betongkulverten i Lund inte har 16sa
lock och att de innehaller mycket betong och att de darmed &r en mycket stabil
konstruktion. Lund upplever darfor inte heller att trafiklaster éver kulverten skulle
vara ett problem. Mojligtvis kan trafiklast ge upphov till sprickor i lock pad kammare
som kan leda till inlackage.Figur 14 behandlar otata svetsskarvar i medieror.
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Otéat svetsskarv i medieror
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Figur 14. Vardering av skadeorsaken otéat svetsskarv i medieror.

Som tidigare konstaterats utgor inte mediertren den svaga lanken i betongkulverten.
Det ar forst vid inlackage som medierdr rostar och gar sonder. Sjalva medieréren har
annars en mycket lang livslangd sa lange de far ligga torrt.

Otata lockskarvar, se Figur 15, ar en relativt vanlig orsak till skador i betongkulvert,
skador som &r svara att upptacka innan det ar for sent.
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Otéat lockskarv
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Figur 15. Véardering av skadeorsaken otét lockskarv.

Som namndes tidigare ror det sig ofta om skador pa tatskiktet dar sadant finns.
Annars kan problemet vara att det tatningsmaterial som anvants i lockskarvarna har
aldrats, vittrat och forsvunnit. I Lund upplevs problemet mest pa kammarnas lock. |
Figur 16 redovisas en bedémning av problem med otét betdckning.
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Otat betackning
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Figur 16. Vardering av skadeorsaken otat betackning

Betédckning/daxel ar benamningar pa det lock som skyddar installation i gata (till
exempel matpunkter) eller ett lock till nedstigningsbar brunn. Att déxellock slits och
vibrerar av trafiklast ar ett mycket vanligt bekymmer. Déaxellock ovan kammare kan
ge upphov till att fukt kommer in och forstoér miljon i kammaren. Vid olamplig
placering 6ver medieror kan aven férekomma punktvis korrosion da vatten droppar in
fran otata betackningar, eller nar brunnslock éppnas for nedstigning. Flera av
fjarrvarmeforetagen uppger att de har forsokt hitta nya, battre betackningar, till
exempel med innerlock och med dréneringsror som kan kopplas till tomningsbrunn.
Vid l6sningar dar dréneringsror kopplas till tdomningsbrunn ar det viktigt att
kopplingen gors pa ratt satt sa att vatten inte kan komma in i kammaren bakvégen
genom brunnen.
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Otat rérgenomfoéring
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Figur 17. Véardering av skadeorsaken otét rorgenomfoéring.

I Figur 17 visas resultaten av skadeorsaken otat réorgenomforing. | Malmds nat
upplevs rérgenomféring kunna vara ett problem i kammare, till exempel
murgenomfdring och kabelgenomféring. | Goteborgs nét férekommer problemen
framforallt vid 6vergang till eternitkulvertar genom att materialet i gummimuffarna
aldras och forsamras med tiden.

Dranering &r viktig for att leda bort vatten fran kulverten, sa att kulverten inte star
i vatten som letar sig in i eventuella halrum. Figur 18 visar hur de intervjuade
personerna i de olika naten resonerar kring skador orsakade av bristféllig dranering.
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Bristfallig dranering
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Figur 18. Vardering av skadeorsaken bristfallig dranering.

I Malmo kontrolleras inte dréaneringen och darfor har man inte kunnat gora nagon
beddmning av skadeorsaken. Man har dock kommit fram till att detta ar en
problempunkt och att man darfor borde forsoka spola med vatten for att kontrollera
att draneringen fungerar. Detta far inte vara for kostsamt. Efter en skada 2004
kontrolleras dock dranering i dykare (rérlésning som gar som ett U under jord under
hinder, t.ex. under vattenkanal) och for dykare som ligger under grundvattenniva
finns pumpar installerade. Vissa betongkulvertar i Malmds nat har inte utrustats med
dranering, vilket far anses vara ett fel vid byggnationen. Aven i Helsingborg uppges
att man inte vet hur det egentligen ser ut och ligger till med dréneringen. | Géteborg
har man vid lackor som orsakats av trasiga dilatationsfogar upptéckt att det ofta ar
draneringen som har satt igen sig. Har slamsugs brunnarna emellanat.

Aven om bristfallig dranering inte ar sjalva skadeorsaken kan det poéngteras att bra
dranering kan vara en atgard som kan hjalpa till att forlanga kulvertens livslangd.
Figur 19 nedan redovisar hur intervjupersonerna varderar skadeorsaken bristféllig
ventilation.
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Bristfallig ventilation
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Figur 19. Vérdering av skadeorsaken bristfallig ventilation.

Malmao: Ventilationen i kammare skall kontrolleras vid rondering, men det har varit
lite si och sa med detta. Detta ar en punkt i checklistan vid tillsyn som borde
forbattras. Det hénder att ventilationsroren anvands som papperskorg av allménheten
vilket tapper till luftflodet om inte skrapet rensas bort. Det finns ingen bra utrustning
for att rensa ventilationsroren i dagslaget. En 16sning skulle kunna vara att man gjorde
ventilationsrérens 6versta del mojlig att montera av, men det finns forstas en risk att
de tas bort eller vandaliseras da.

I Helsingborg har man problem med ventilationen i kulvertar i trafikerade gator
dar ventilationsréren har fatt placeras vl langt bort. Man arbetar med att forbattra
ventilationen.

| Goteborg ar det vanligt med brister i ventilationen i sekundarnat som dvertagits
av Goteborg Energi och som i allmanhet haller en lagre kvalitet an de betongkulvertar
som Goteborg Energi sjalva har byggt. Ett avsagat ventilationsror visade sig vara den
troligaste orsaken till en storre lacka i Partille.

De helgjutna betongkulvertarna i Lund ger inte mycket utrymme for luft att
stromma igenom, vilket far till fljd att om en kulvert av nagon anledning blir drankt
sa ar det mycket svart att fa bort fukten. Dessa kulvertar maste darfor troligtvis bytas
inom ett par ar efter drankningen. Skadeproblematiken for de helgjutna
betongkulvertarna liknar déarfor den som finns med cellbetongkulvertar.

Ventilationen ar ocksa nagot som kan ga sonder efterhand och det uppstar ett antal
ventilationsfel varje ar da tilloppsventilen gar sénder. Efterhand har man sett vilka
ventiler det & som &r skadebenédgna.
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Betongkulvertarna byggs med kammare i lagpunkter sa att vatten kan samlas i
kammaren. P& grund av sattningar eller konstruktionsfel kan lutningen vara for dalig
eller till och med felaktig, vilket gor att vattenansamlingar kan bli stillastaende i
kulverten eller rinna at fel hall. Figur 20 redovisar hur varderingen av denna
skadeorsak gjordes av intervjupersonerna fran de fyra naten.

Felaktig lutning pa kulverten
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Figur 20. Vardering av skadeorsaken felaktig lutning pa kulverten.

I Malmd uppger man att det finns problem som byggts in nér kulverten forlades, till
exempel stigningar som byggts for att komma forbi hinder. Dessa konstruktionsfel
atgardas inte forran lacka uppstar och man maste ga in i kulverten. Kulvert med
felaktig lutning uppgraderas i riskanalysen som ligger till grund for prioriteringen for
underhall och reinvestering i nétet. Inte heller i G6teborg gér man nagot at felaktig
lutning forran risken for skada ar 6verhangande. Har forekommer ocksa att
kulvertarnas lutning kan forandras i och med séttningar i marken. | Helsingborg och
Lund upplever man inte nagon problematik kring kulvertarnas lutning.

En annan skadeorsak som uppkommer genom en mindre lyckad design av
betongkulvertar & om medierdren placerats alltfor nara kulvertbotten och pa sa satt
lattare kommer i kontakt med vatten vid inlackage. Ofta &r betongkulvertarna
konstruerade sa att mediercren ar placerade pa upplag av stal eller en betongklack.
Det finns ocksa exempel dar medierdren hanger i olika typer av
upphangningsanordningar. Men i vissa fall har medier6ren placerats pa kulvertens
botten eller mycket néra botten, vilket vasentligen 6kar risken for korrosion.
Erfarenheterna fran de fyra néten beskrivs i Figur 21.
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Ledning lagd for nara kulvertbotten
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Figur 21. Vardering av skadeorsaken ledning lagd for nara kulvertbotten.

Lund har en sadan konstruktion pa sina betongkulvertar att detta utgor ett problem vid
inlackage. | Goteborg upplevs inte detta vara ett vanligt problem. | 6vertagna nat kan
problemet ibland férekomma. Helsingborg har hittills inte upplevt att detta skulle vara
ett problem, men anser att det finns en risk att det skulle kunna uppsta problem om
det ligger skrép i botten pa kulverten och att vatten da kan dammas upp. | Malma ar
medierdren antingen upplagda pa upplag av stal eller upphangda genom
upphéngningsanordning i kulvertens tak. Upplagen tar dock ofta stryk om det
kommer in fukt. Da ligger fukten ofta kvar mellan upplaget och medierdret vilket pa
sikt leder till korrosion pa medieroret.

Det kan ocksa forekomma rena materialfel, till exempel kvaliteten pa betongen
eller pé isoleringen. | Goteborg har man sett problem i vissa kammare. Overtagna nit
har ofta samre kvalitet pa bade kulvert och kammare. Kulvertar av en viss argang har
varit mer skadebenégen pa grund av daligt betongrecept. | Malmé har man
funderingar pa att plocka ut skadestatistik for vintergjutning som skett fore 1974, for
att se om det finns nagot som tyder pa att klorider har blandats in i betongen.

I Lund hade man problem med nagon ledning som bara holl i 3-4 ar pa grund av
att isoleringsskalarna som skulle anvandas for att isolera medieroren hade legat ute
och blivit fuktiga. I tron pa att isoleringen skulle torka av varmen fran medierdren
anvéndes den fuktiga isoleringen, vilket straffade sig ganska snabbt.

Montagefel kan ocksa forekomma, men upplevs inte vara nagot stort problem i de
fyra néten. Dylika fel bor dessutom tillhéra barnsjukdomarna i distributionsnatet,
varfor de redan bor vara atgardade da betongkulvertarna ar relativt gamla.

Sammanfattningsvis kan konstateras att den inre miljon i betongkulverten som
utgors av fjarrvarmevattnets egenskaper (ravattenkvalitet och vattenbehandling), samt
de driftmonster som orsakar forandringar i temperatur och tryck, inte verkar utgora en
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reell skadeorsak i betongkulvertarna. | Malmo framfordes att man hade gjort en studie
som pekade pa att medierdren har en livslangd pa flera hundra ar.

3.3.4 Riskanalys

De fyra olika fjarrvarmeforetagen arbetar pa olika satt med riskanalyser nér det galler
leveranssakerheten i fjarrvarmenatet. Aven andra risker har bearbetats, till exempel
arbetsmiljo, brand, intrang mm, men detta ligger utanfér denna rapport.

I Helsingborg har man gjort riskanalys utifran olika scenarier, for att studera
foljden av att en skada sker pa en viss ledning. Daremot har inga prioriteringar gjorts
pa underhallssidan utifran utfallet av denna riskanalys. Man arbetar i dagslaget just
med riskanalys pa fjarrvarmenatet.

| Goteborg arbetar man med ett differentierat underhall, med olika tillsynsintervall
pa olika punkter i natet utifran riskklassningen som gjorts for punkten i fraga.
Riskklassningen baseras i stor utstrackning pa ledningsdimensionen. Nér en
6vergripande riskanalys gjordes 2005 gav denna en vidimering av att riskklassningen
av underhallspunkterna var ratt enligt klassning fran ansvarig myndighet.

I Lund har riskanalys och riskklassning gjorts utifran ledningarnas betydelse.
Riskanalysen har inte anvants for att differentiera underhallet eller for att byta ut
ledningar i fortid, det vill sdga innan en lacka har skett.

I Malmd har man dels gjort en 6vergripande riskanalys for hela fjarrvarmenatet,
dels arbetat mycket med sektionering i natberakningsmodeller for att pa sa satt fa
fram var det kan finnas leveranssakerhetsrisker. | nulaget haller man pa att testa och
utvardera riskbedémning genom det datorprogram dar kulvertdata hanteras (Facil +),
dar en klassisk riskbedomning baserad pa sannolikhet och konsekvens gors for varje
enskild ledningsstrackning.

Det som é&r intressant med arbetet med riskanalyser avseende leveranssékerheten i
natet ar att manga av de fragor som ingar i en riskanalys &r just de som detta projekt
handlar om: vilken status har kulverten nu och framover, vad hander om en lacka sker
och pa vilket satt kan eventuella risker sankas? Utifran dessa centrala fragestallningar
kan man vidare stélla sig fragorna om en saker metod for statusbedémning av
betongkulvert &r en forutséttning for att kunna gora en bra riskanalys, eller om det ar
sa att en val utford riskanalys kan hjélpa till i arbetet att forvalta betongkulvert pa ett
bra satt trots att dess status inte dr till fullo kdnd?

3.3.5 Skadeupptackt

For att kunna utveckla ett bra satt att 6vervaka funktionen i natet &r fragan om hur
skador upptacks en intressant fraga. Intervjupersonerna i de fyra naten har fatt gradera
hur vanligt det &r att skador pa betongkulvertar upptacks pa foljande olika satt:

e Vatten i kammare

e Vatten i fastighet

e Vattenutstromning (synligt ovan mark)
e Anga ur ventilationsror
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e VVarm markbel&ggning

e Forluster av fjarrvarmevatten som upptécks antingen genom behov
av pafyllnad av spadvatten, att vattenmangden i expansionskarlen ar
liten, eller ett 6kat pumpbehov

e Larmsystem i kammare

e Upptéckter vid néraliggande arbeten

e Upplysningar fran allménheten

Graderingen lag mellan 1-4 dar 1 star for mycket ovanligt satt att upptéck skador pa,

2 for ganska ovanligt, 3 for ganska vanligt och 4 for mycket vanligt. Resultaten
redovisas i Figur 22.

Vardering av satt att upptacka skador
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Figur 22. Bedomning av olika satt att upptacka skador p& betongkulvert pa.

Att man upptacker att det star vatten i kammare ar det vanligaste sattet att upptacka
skador pa betongkulvert pa. Detta upptécks vid periodisk rondering av kammare eller
genom larm som finns installerade i kamrarna. Langt ifran alla kammare ar dock
utrustade med nivavippor eller fuktlarm. | Helsingborg &r det bara ett fatal kammare
som ar utrustade med nivavippor. Daremot har man ett fuktindikeringssystem (ASIS).
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Detta ar dock inget direktlarm, utan fjarravlases med bil ca 9 ganger om aret. |
Goteborg ar manga kammare utrustade med nivavippor, dock inte i dvertagna nét. |
Lunds nat finns sedan 2011 nivavippor installerade i sa kallade
signaldvervakningskammare, 20 st.. | Malmo &r vissa kammare utrustade med
nivavippor, andra inte. | ett nytt initiativ har 25 kammare utan anslutning med
signalkabel utrustats med nivavippor och temperaturmatning, inklusive GPRS-
utrustning. | kammarna vill man i Malmo garna ha online-métning i storre
utstrackning. Natet far ett annat liv da, jamfort med de 6gonblicksbilder man far vid
rondering.

Sjalva betongkulvertstrackorna ar inte utrustade med tradlarm eller fuktkabel.
Detta har forstas att gora med att dylika 6vervakningssystem inte fanns vid tiden nar
betongkulvertarna forlades. Hade denna byggmetod anvénts idag hade fuktlarm med
all sékerhet ha byggts in i systemet. Att dra in fuktlarm i redan befintliga
betongkulvertar dr svart pa grund av att avstanden mellan kammare kan vara ganska
langa och att risken for att fastna pa vagen &r stor. Detta ar nagot som har diskuterats i
Goteborg och Helsingborg. |1 Goteborg anser man dock att det ar for dyrt, men i
Helsingborg planerar man faktiskt for att forsoka fa in larmtrad pa en stracka med
betongkulvert. Man har har tagit fram en larmtrad som har vavts in i ett band som
man hoppas kunna dra igenom kulvertsystemet utan att behdva 6ppna pa alltfor
manga kulvertlock. Man ar dock orolig for hur systemet kommer att upptrada i
betongkulvert da dar kan finnas en relativt hog fuktighet. Farhagorna ar att systemet
blir alltfor kansligt. Men detta aterstar att se.

Anga ur ventilationsrér beddms vara ett ganska vanligt satt att upptécka skador pa.
Detta kan upptackas vid rondering, men ofta ar det allménheten som rapporterar in.
Skador pa betongkulvert kan dven upptackas genom att marken ovanfor ar varmare pa
grund av att utlackande fjarrvarmevatten varmer upp marken ovan kulverten. Da
betongkulverterna ar halrumskulvertar innebér detta dock att vatten, atminstone i
kulvertar dar ett flode ar framkomligt, rinner ner i lagpunkter dar forhoppningsvis
kammaren finns beldgen. Darfor blir den 6kade temperaturen inte sa stor som om
vattnet hade forhindrats fran att rinna vidare. Det forkommer dock att lackor upptacks
pa detta satt, framforallt vid frost eller tunt lager nysné som smalter lokalt vid sadana
stallen. Att lackande vatten kan ta sig fram i kulverten gor dven att fastigheters kallare
kan fa in fjarrvarmevatten vid lackage om det ar halrumskulvertar énda in till
fastigheten (behdver inte vara betongkulvertar utan kan dven vara andra typer av
halrumskulvertar sasom till exempel asbestcementkulvert). Vatten i fastighet bedoms
inte vara ett vanligt satt att upptacka skador pa betongkulvertar pa, men det
forekommer.

Att vattnet forslas undan bidrar ocksa till att det inte ar sérskilt vanligt att skador
pa betongkulvertar ger utfloden av fjarrvarmevatten som syns ovan mark, aven om
detta forekommer atminstone vid storre lackor.

Forluster av fjarrvdrmevatten betyder att det finns lackor i nétet. For att
kompensera for lackor i natet behover natet fyllas pa med spadvatten och om
spadvattenmatningen foljs upp tillrackligt frekvent pa produktionssidan kan detta
utgora ett visst underlag for bedémning av natets funktion. Svarigheter foreligger
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dock forstas att veta var lackorna finns i nétet, vilket gor detta till ett trubbigt
instrument. Uppfdljning av spadvattenmatningen sker pa olika satt och med olika
frekvens i de olika naten. I flera av naten upplever man att det ibland ar svart att
forsta avvikelser i rapportering fran produktionen.

I Malmd foljer man till exempel upp spadvattenmatningen genom granskning av
fjarravlasta spadmatningssignaler med spadmatning till och fran naten och manuella
avlasningar. Uppfoljning gors &ven i det dagliga arbetet genom att driftansvariga
overvakar nivaer i ackumulatortankar i natet och larmar om det blir problem med laga
nivaer eller att halla trycket pa natet. Det finns dessutom en beréknad lackagesignal
kopplat till ett larm som larmar nér det berdknade lackaget gor Over ett visst vérde.

Mangden vatten i expansionskarlen och ackumulatortankar kan ocksa ge en
indikation pa lackor i natet. | sma nét finns det battre forutsattningar att anvanda detta
satt for att indikera lackor. | Malmé anger man att detta kan fungera i sekundarnét,
men knappast i primarnatet. Férandringar pa grund av lackor déljs av naturliga
volymforandringar som uppstar vid temperaturforandringar i natet. Finns
ackumulatortank i natet forsvaras analysen ytterligare.

Ett 6kat pumpbehov &r ocksa en mycket svag indikator pa lackor i natet. I Malmo
uppger man att man snarare ser férandringar genom att vattnet i ackumulatortanken
borjar ta slut.

Upptéckter av lackor vid nédraliggande arbeten bedéms vara ett mycket ovanligt
satt att fa reda pa skador i betongkulvert genom. Endast Goteborg har svarat att detta
ar ett ganska vanligt satt att upptacka lackor pa.

Sammanfattningsvis kan konstateras att skador pa betongkulvertens ytterhélje
upptacks forst nar det aven har uppstatt skador pa medieréren som orsakar lackor, det
vill sdga nar man redan star infor fullbordat faktum.

3.3.6 Skaderapportering och dokumentation
Som namnts tidigare samlade Svensk Fjarrvarme in skadestatistik fram till 2003 och
den skadestatistik som finns tillganglig i rapport form finns endast for aren 1982 till
1997. De foretag som da rapporterade in skador foljde alla samma standard pa
rapporteringen. Det ar oklart om alla de fyra undersdkta naten rapporterade in sina
skador. Hur skadestatistik fors idag skiljer sig emellertid en del mellan de fyra naten.

Malmé har den mest detaljerade skadestatistiken. Uppgifter om varje skada, t.ex.
kulverttyp, omfattning, trolig orsak, lokalisering och atgarder samlas in och lagras i
kulverthanteringssystemet (Facil +). Man sparar ocksa fotodokumentation.
Skadestatistiken ar enligt uppgift mer detaljerad an den som Svensk Fjarrvarme
samlade in.

| Goteborg dokumenterar man ocksa skador i fraga om berord kulverttyp, typ av
skada och genomforda atgarder. Statistiken ar dock inte pa den detaljniva som nar
rapportering till Svensk Fjarrvarme skedde.

I Helsingborg samlar man statistik om uppkomna skador i en pdrm, och sedan tio
ar tillbaka har man forsokt att vara mer noggrann an tidigare med att dokumentera
vilka atgarder som utforts vid varje skada.
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I Lund registrerar man ocksa i Facil + var skador har skett. Orsaken till skadan
anges daremot inte, eftersom man anser att det ar for svart att avgora.

Det 4r intressant att iaktta skillnaderna mellan skaderapportering mellan de olika
naten. A ena sidan &r varje enskild skada en individuell foreteelse, och de &tgarder
man vidtar anpassas efter férhallandena pé den plats dir skadan uppstod. A andra
sidan ar uppkomna skador, hur man hanterat dessa samt den resulterande
kulvertstatusen en av fa mojligheter som finns att faktiskt lara sig och ta tillvara pa
kunskapen om betongkulvert och dess skademekanismer. Det ter sig lite mérkligt att
man inte & mer intresserad av att ta denna chans. Det &r ocksa anmarkningsvart att
Svensk Fjarrvarme inte langre &r intresserade av att samla in statistik om skador i de
svenska fjarrvarmenaten. Analys av ett sadant material borde kunna ge en mangd
information om saval status pa naten som satt att hantera olika uppkomna skador.

3.3.7 Beddmning av status och livslangd

Generellt bedoms livslangden pa betongkulvert av samtliga intervjuade till 50-100 ar,
men samtidigt ar intervjupersonerna 6verens om att den faktiska livslangden helt
beror pa vilka omgivningsforhallanden som finns runt kulverten. Kulvert som far
ligga torrt, med bra grundférhallanden klarar sig bra under mycket lang tid.

En synpunkt som framforts ar att kulvertens kvalitet och livslangd till stor del
bestamds vid byggtillfallet. Valbyggd kulvert haller lange, medan byggfel ofta visar
sig inom atminstone 20-30 ar. Darmed borde dessa fel vid det har laget vara
upptackta. A andra sidan s& kan en felbyggd kulvertstrackning som ligger torrt och
skyddat 6verleva mycket lange. Det ar forst med dndrade omgivningsforhallanden
som skadorna uppstar. Pa det sattet gar det inte att vara séker pa att alla inbyggda fel
har upptéckts bara for att lang tid har gatt sedan kulverten byggdes.

Utan att grava upp betongkulverten ar det svart att gora en bedémning av skicket.
Foretagens erfarenheter av olika typer av analyser som testats for viss
statusbeddmning redovisas i Tabell 5 till 8.
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Tabell 5. Erfarenheter av olika analysmetoder i Helsingborgs nét.

Betonganalyser

Bara okulart i kammare

Ultraljudsprovning av
korrision i stalror

Har testat metoden pa ACE-kulvert 2006, men inte i betongkulvert.
(Force technology - long range.) Kom kanske 25 m innan det tog emot.
Darfor testade vi inte i betongkulvert. Vi tyckte inte att metoden
fungerade speciellt bra. Nar vi testade pa& kand skada, s& upptacktes
inte detta. Sa fort det finns stag, fixar och dylikt s& kommer man inte
langre. Finns det flera lackor p4 samma stracka s& kommer man bara till
den forsta.

Vattenanalyser

Om vi anser att det behdévs nar vi gor vara serviceronder sa gor vi det.

Analys med UV-lampor
for att spara pyranin

Ja, vid servicerond .

Temperaturmatning/
termografering

Vi har egna varmekamror och kor i 2 ars-cykler. Flygtermografering har
vi inte prioriterat da detta ar dyrt.

Forandring av
fjarrvarmenatets
vattenvolym

Ja, dygnsvis koll pa spadvatten, men det &r mycket som gor resultatet
svartolkat pa grund av ackumulatortanken. Vi kan se en tendes nar det
géaller volymen i expansionskarlet vid stora volymer. Pumparbetet har vi
inte sett nagot pa.

Fiberoptik

Vi har forsokt bade med robotbil och med stavar (Olympus var nog
foretaget). Har kommit max 30 meter ACE-kulvert med stavar, sedan
bojer de sig. Vi kan inte se s& mycket pa grund av for daligt ljus. Har
kopt i en valdigt kraftig ficklampa, men det hjélper inte.

Andra analysmetoder

Skulle vilja installera fuktlarm i betongkulverten. Har darfér bestallt
larmtrad som anvands vid preisolerade rér, men istéllet vavt in
larmtraden i tygband. Hur man ska fa in larmtrdden utan att 6ppna upp
ar nasta fraga. Har har vi genererat flera idéer t.ex. att skjuta armborst,
att anvanda sig av illrar eller liknande for att dra med dig larmtrad, laser.
Vi har till slut hittat en motor som matar fram en skruvanordning genom
halrummen. Denna har klarat att komma fram bland viss brate i
kulverten.
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Tabell 6: Erfarenheter av olika analysmetoder i Géteborgs néat

Betonganalyser

Vi gor egna okulara besiktningar dar vi kommer at att se, men
skickar inte ivag for analys

Ultraljudsprovning
av korrision i stalror

Har provat ndgon enstaka gang. Erfarenheten ar att métningen inte
ar helt reliabel eftersom den inte mater éver hela rérvaggen. Istallet
forsoker man tjockleksmata dar man kommer at.

Vattenanalyser

Nej. Att det ar fjarrvarmevatten som lacker upptécks istallet genom
att man har tillsatt pyranin i fijarrvérmevattnet.

Analys med UV-
lampor
for att spara pyranin

Alla pa underhallsavdelningen har en UV-lampa, sé detta &r ett
vanligt forfarande.

Tempteraturmatning/
termografering

Dels har man egna varmekameror som man tar med ut for att s6ka
lackor. Aven om termografering kan vara lite svarare vid
betongkulvertar da varmen utjamnas i kulvertens halrum. Sedan har
hela natet termograferats fran luften for tre ar sedan. Detta gav en
mycket bra information.

Foréndring av
fjarrvarmenatets
vattenvolym

Produktionen tittar pa detta. Det ar bara vid snabba avvikelser som
vi far larm.

Fiberoptik

Har testats, men beddms som en dalig metod da man bara kommer
at ett par meter innan rorstod, kablar, rester fran byggnation och
nedrasad isolering tar emot. Vi har en liten manick som vi sticker
ned i brunnarna.

Andra analysmetoder

Vid forvarv av nat eller samarbete i andra nat sé provtrycker vi
ledningarna for att fa reda pa status. Vi provtrycker bade sma och
stora strackor. Om man tappar i tryck sa ar detta en indikation pa
lacka, men man maste ha erfarenhet av att lasa av tryckkurvan for
att kunna avgora vad som &r normalt och vad som kan tyda pa
lacka. Andra metoder &r att anvanda spargas for att hitta lackor.
Om betongkulverten har jord runtomkring kan man ocksé prova att
fylla vatten runt kulverten och se om det lacker in och rinner till
kammaren i lagpunkten. Detta gar dock inte att géra om det ar t.ex.
asfalt eller husvéggar i narheten.
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Tabell 7: Erfarenheter av olika analysmetoder i Lunds néat

Betonganalyser

Nej

Ultraljudsprovning
av
korrision i stalror

Vi gjorde ett prov for kanske 10-15 &r sedan med tjockleksmatning,
men den métte ju inte hela ytan. Det fungerade daligt.

Vattenanalyser

Man gor ibland vattenanalyser i nAgon kammare. Nu har vi pyranin,
villket gor att det syns for blotta 6gat.

Analys med UV-
lampor
for att spara pyranin

Ja

Tempteraturméatning/
termografering

Vi kér en tredjedel av natet varje ar med bil. Nu planerar for att géra
flygtermografering, och att gora detta vart femte ar.

Foréndring av
fiarrvarmenatets
vattenvolym

Far manatlig rapport. Sedan har vi ett diagram dar vi ser varje dag
hur mycket vatten som gar ut per dag. Sa vi ser ju ganska snabbt
om det har kommit en lacka eller ndgonting.

Fiberoptik

Har haft funderingar pa att prova, men det har inte blivit sa. Istalllet
anvander vi den har korrelationsmetoden.

Andra analysmetoder
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Tabell 8: Erfarenheter av olika analysmetoder i Malmds néat

Betonganalyser

CBI har tittat p& en gangbar kulvert. Man gjorde en okular
besiktning. Fann att det finns vissa lackor, men man sdg inget
alarmerande.

Ultraljudsprovning
av korrision i stalror

Ja. Det har gjorts av AF Control. Tjockleksmatning i kammare. |
E.ON:s nat i Orebro testas long range ultraljudsmétning
(teletestmetoden). Metoden har anvants med viss framgang nar
man har velat statusbedéma vid 6vertagande av nat.

Vattenanalyser

Prover tas ut regelbundet, dar man testar pa ett antal faktorer: pH-
varde, jarn, pyraning, salter.

Analys med UV-
lampor
for att spara pyranin

UV-lampor finns i servicebilen. Fjarrvarmevatten som ej ar
uppblandat kan man se med blotta 6gat.

Tempteraturmatning/
termografering

Foljer temperatur via ett dvervakningssystem. Att anvanda vardena
for viss statusbestamning skulle kanske vara teoretiskt mojligt, men
svart. Termografering anvands, men nar det galler betongkulvert ar
det svart att se nagot eftersom varme sprider sig i halrumskulvertar.

Foréndring av
fiarrvarmenatets
vattenvolym

Drift och underhall har daglig koll. Med hjalp av sektioneringar kan
man ringa in problemet. Man har utvecklat en modell for att ta bort
variation som uppstar genom "normala" temperaturforandringar i
natet.

Fiberoptik

Har ej anvants

Andra analysmetoder

Rondering, okular besiktning. Funktionstest av nivavippor. En
anstalld haller pa4 med ett projekt med 6vervakning av
betongkulvertar.

Fran tabellerna framgar att endast i besiktningsbara delar av betongkulverten har
sjdlva betongens status kontrollerats okulart, till exempel i kammare och i gangbar
kulvert. Nar man pa grund av konstaterade lackor ar tvungen att grava upp kulverten
brukar man aven forsoka kontrollera hur kulverten runt om skadan ser ut det. | manga
fall konstaterar man att kulverten ser vélbevarad ut.

Forsok med ultraljudsprovning for att tjockleksmata medierdren har provats i alla
de fyra naten. Generellt sett har man ganska daliga erfarenheter av denna metod, vars
begransningar ar att rackvidden inte ar sa lang da stag, upplag och annat gor sa att
signalen reflekteras tillbaka. Matningen upplevs inte vara helt reliabel da den inte
mater 6ver hela rérvaggen.

Vattenanalyser gors for att analysera om vatten i kulvert eller kammare kommer
fran inlackage av grundvatten eller fran utlackage av fjarrvarmevatten. Samtliga nat
har tillsatt pyranin i fjarrvarmevattnet, varfor det numera brukar vara ganska latt att
avgora om vattnet kommer fran in- eller utlackage. UV-lampor anvands ocksa for att
upptéacka spar av pyranin vid rondering av kammare.

Termografering anvands for att hitta varmeforluster i alla fyra naten och

fjarrvarmebolagen har sjélva investerat i utrustning som anvands for periodisk analys.
Goteborgs Energi har god erfarenhet fran flygtermografering av hela natet. I Lund har
man ocksa planer pa detta. Oresundskraft i Helsingborg anger att man tycker att
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flygtermografering &r for dyrt. Istallet kor man med bil och varmekamera vartannat
ar.

Produktionssidan haller dygnsvis koll pd om det sker nagra storre avvikelser nar
det galler fjarrvarmevattnets volym, framférallt genom kontroll av hur mycket
spadvatten som gar at. Det upplevs som olika svart att vardera informationen man far
om spadvattenbehovet. | mindre nat ar det lattare och dar det inte finns
ackumulatortank. I Malmo har man tagit fram en modell for att ta bort den variation
som uppstar genom normala temperaturférandringar i natet.

Fiberoptik har testats i Helsingborg och Goteborg. Man har pa olika satt forsokt na
langre in i kulverten genom att sticka in stavar. Pa detta satt har man i Helsingborg
lyckats na in ca 30 meter innan stavarna bojer sig i forsok pa asbestkulvert. Men dven
om man nadde in en bra bit i kulverten var det svart att se nagot pa grund av bristande
belysning. Bade i Helsingborg och i Géteborg har dven forsok gjorts med hjalp av
robotbilar. Problemet &r att bilarna stoppas av brate i kulverten, sasom nedfallen
isolering, byggrester och sa vidare, samt stag och andra fasta delar i kulverten.

Utover foreslagna metoder anger Goteborgs Energi att man vid forvarv eller i
samarbete med andra nat provtrycker ledningarna for att beddéma deras status. Man
har dven anvant sig av spargas for att hitta sprickor i kulvertarnas betonghdljen. Pa
vissa strackor dar betongkulverten har legat i parkmark har man ocksa provat att
spola med vatten runt kring ledningen for att se om det lacker in vatten genom
ytterhdljet som sedan rinner ner till kammaren i lagpunkten. En sadan éverskéljning
fungerar inte i narheten av fastigheter eller i gata.

I Helsingborg planerar man ett forsok med att lagga in fuktlarm i befintlig
betongkulvert. Hur detta skall ga till &r inte helt klart, men man arbetar pa att finna en
10sning.
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Det kan konstateras att nagon regelrétt och genomgaende utredning av
betongkulvertarnas status inte har genomforts i nagot av naten. Den kunskap man har
om de nedgravda betongkulvertarna &r det man har sett vid okuléra besiktningar vid
inspekterbara punkter, av statistik éver skadebendgenhet, och riskanalyser som har
gjorts. Det finns darmed ingen séker kunskap om betongkulvertens status i de fyra
naten (darav intresset for detta projekt!) Ovissheten galler all kulvertstracka som man
inte kan inspektera.

I samtliga nat har man antagit en filosofi med en reaktiv strategi som gar ut pa
avhjéalpande underhall. Det ar forst nar skada konstateras som man gor nagot.
Alternativet, att aktivt grava upp och kontrollera betongkulvert anses vara for dyrt.
Dessutom &r man radd for att orsaka skador vid uppgravningstillfallet. Det finns dock
en generell oro for att statusen pa icke inspekterbara delar av betongkulverten skall
vara dalig, eftersom detta i sa fall utgér en betydande risk for leveranssakerheten i
fjarrvarmenatet, da betongkulvertarna ofta ar forlagda i utmatningsstrak och utgor
viktiga ledningar med stdrre dimensioner i natet.

I Lund har man gjort ett visst avsteg fran filosofin da man har som malsattning att
inom en inte alltfor avlagsen framtid bygga bort alla betongkulvertar. Framférallt vill
man komma bort fran anvandningen av kammare, vilket man inte anvander med
dagens satt att lagga fjarrvarmeledningar. Kamrarna ses framfdrallt som ett
arbetsmiljoproblem och man har tagit som principbeslut att inte ga ned i alltfor tranga
kammare. Det ar framforallt risken for skallning och risken for legionella som man
vill undvika. Lund ar det nat som har minst betongkulvertar i férhallande till natets
langd av de fyra naten. Ledningar ligger inte i utmatningsstrak och utgor inte heller
de storsta dimensionerna i natet. Darfor innebéar detta avsteg fran filosofin inte en lika
stor kapitalinsats som i 6vriga nat. Samtidigt ska man dock inte glémma att riskerna
for stora leveransavbrott pa grund av skador pa betongkulvertar mindre i Lund &n i de
dvriga naten.

Pa fragan om hur andrade omgivningsférhallanden paverkar kulvertens livslangd
tar flera av intervjupersonerna upp 6kade trafiklaster. Betackningar som ligger i hart
trafikerade gator haller ofta inte sarskilt lange, och i flera nat har man tatare
inspektionsintervall vid kammare som ligger dar trafiklasterna &r stora. Ingen
rapporterar att trafiken har medfért skador, men det finns en oro for att trafiken ska
orsaka sprickbildningar i betongen som leder till inlackage av vatten som pa sikt ger
foljdskador pa medieroren. Sadana féljdskador kan ju upptackas forst langt efter att
skadan uppstatt i betongladan.

3.3.8 Lacksokning

Da strategin kring betongkulvertar i de fyra naten framst ligger pa att avhjélpa redan
uppkomna skador ar lacksokning en viktig del av underhallet. | Tabell 9 redovisas
vilka metoder av lackstkning som anvénds i de fyra ndten.
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Tabell 9. Lacksdkningsmetoder som anvands i de fyra naten.
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Sokmetoder | Helsingborg Goteborg Lund Malmo
Ja, vi kan
sektionera nétet i
Ja, det har vi gjort olika under-

Sektionering
med
avstangning av
ventiler

tidigare. Fungerar
vid storre volymer
da trycket gar ned
snabbt. Annars
finns risk att
ledningen svalnar
och volymen
minskar. Har
Gvergatt till att
anvanda
lyssningsapparatur.

Ja, detta kan vara
ett bra sétt att ringa
in lackan. D&
anvander man
samtidigt mikrofon
for att lyssna efter
lackan.

Ja, det gors ibland.
Vi har ju s att vi
kan sektionera hela
systemet, sa det
kan vi gora.

sektioner. Antalet
ventiler i natet
avgor hur
sektioneringen kan
goras. Vid stor
lacka gors
sektionering,
annars gors
sektionering bara
pa sommaren p&
natten, for att inte
stora leveransen till
kunderna.

Har anvands med

Ja. Detta fungerar
valdigt bra vid

Lyssnarappa- fléden som inte &r Ja, detta gors. Vi
blandade resultat. o o .
ratur och o fér sma och man har bland annat Ja. Har anvant
Spelar in ljudet och o W . L .
eventuella . .. far ibland vénta till tagit in Arne Arne Jensen, aven
: skickar for analys. i . . o con M
korrelations- Svar kommer lackaget okar. Det Jensen, men aven pa fjarrkylanat.
matningar - blir billigare att andra firmor.
tillbaka samma dag N -
upptacka lackan
da.
Kan anvandas vid
ratt forhallanden.
Det ska finnas en Detta fungerar inte
tillracklig s& bra vid lackor i Brukar kombinera Det provas. Mer_\
. - det ar svarare vid
temperaturdifferens | betongkulvert termografering betongkulvertar
Termografe- - lattast wpte_rtld, e_ftersom vattnet med eftersom Varme
. men det far inte forflyttar sig. lyssnarapparatur : L
ring o " . 2 8 om sprider sig i
vara for mycket Daremot ar det en och kan pa sa satt 2
. A . R halrummet och
sno. Om tillrackligt bra metod for att hitta lackan ganska vattnet rinner mot
fall saknas pa kontrollera bra. 18aounkten
kulverten kan det isoleringen. ap :
ocksa vara svart att
se nagot.
Vi har anvant
spargas nagra
ganger. Det ar inte
gggr(;grn?blematlskt Nej. Det &r nog
sparaasen kan ta mer om man har Har hort att det har
Vi har bara testat aFr)1 drg vAgar upp till sprickor i betongen | testats med
Spargas pa ACE-kulvert, for gar upp som detta kan vara | spargas och

ratt lange sedan.

markytan. Vid en
lacksokning hade
vi spér vid 16

en metod. Vi har ju
inte problem med

hundar for lange
sedan

stallen p& séttningar.

ledningen &ven om

lackan var pa ett

stélle.
rl?]c;rdal forsedd Har ej provat med
termometer termometer och Har provaté men Nej. Nej
och mikrofon, bara med | fungerar daligt.

mikrofon

kamera.
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Andra metoder
att

lokalisera
lackor

Tdsndsvangen. Att
filma in i kulverten
sa langt det gar.
Sektionering for att
gora ledning
trycklos for att se
om lackage
kommer fran
kallvattensystem i
fastighet. Ska testa
larmtradar.

Allmanheten
meddelar. Vid frost
eller pudersno kan
man en tidig
morgon passa pa
att titta Over ett
omrade dar man
tror att det finns
lackor och se om
snon eller frosten
har smaélt pa vissa
stéllen.

Koér en runda vid
frost och nysno

Man skulle kunna
anvanda
tjockleksméatning
eftersom godset
borde vara tunnare
vid lackan. Men det
ar inget som har
provats.

Sektionering anvands for att lokalisera lackor i samtliga fyra nat. Mdjligheten att
sektionera undersektioner beror pa ventilernas placering. Sektionering medfor
leveransavbrott varfor metoden anvands mest vid storre lackor. Sektionering kan
kombineras med att man anvander lyssnarutrustning.
Lyssnarapparatur anvands i alla fyra nat. Antingen tar man hjélp av ett foretag
som utfor matningarna eller sa anvander man sig av egen lyssnarutrustning och
skickar in ljudfilerna for analys. Metoden ar framgangsrik framforallt da lackorna inte
ar alltfor sma. | Goteborg har man kopt in lyssnarapparatur fran Arne Jensen. En
erfarenhet man har fatt i G6teborg &r att det kan vara en mer ekonomiskt gynnsam
strategi om man vantar med att géra avlyssningen tills lackan har blivit lite storre,
eftersom det da ar lattare att lokalisera lackan.
Termografering for lacksokningar ar ocksa en frekvent anvand metod, men
metoden fungerar inte alltid helt tillfredsstallande i betongkulvertar eftersom den
temperaturforandring som uppstar pa grund av utléackage sprids i hela kulverten
genom ventilationen i kulverten. For att metoden skall fungera val behdver
temperaturdifferensen vara tillrackligt stor. Detta gor att metoden fungerar battre
vintertid. Det far dock inte vara for mycket sno. Pa kulvertar med svag lutning kan
det vara svart att lokalisera en lacka med hjalp av termografering.
Spargas anvands framforallt for att hitta sprickor i betonghéljet, varfor metoden ar
mest anvand av Goteborgs Energi, dar man har problem med séttningar i mark som
ger upphov till sprickbildning i betongen. Erfarenheterna fran Géteborg ar att
metoden inte ar helt tillforlitlig eftersom spargasen kan ta andra véagar upp till

markytan.

Roral, det vill sdga en stav som skjuts in i kulverten har testats i tva av naten, med
ganska daligt resultat. Roralen kan utrustas med mikrofon och termometer som ger
utslag ndr man narmar sig en lacka. | Helsingborg testades metoden for besiktning,
snarare an lacksokning, och s utrustades staven med en kamera.

En annan vanlig metod som flera av intervjupersonerna tog upp var att tidigt pa
morgonen kontrollera varmelackage till ovanliggande mark nér det &r frost eller
nysnod, den sa kallade "t6-snG-svangen”. Om snon eller frosten har smalt dr detta ett
tecken pa varmeforluster och en eventuell lacka.

Utifran erfarenheterna fran de intervjuade foretagen kan det konstateras att
betongkulvertarna &r en problematisk konstruktion &ven ur lacksokningssynpunk.
Darfor kan det finnas anledning att géra som i Helsingborg, det vill séga att se éver
mojligheterna att sétta in fuktlarm i betongkulvertarna.
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3.3.9 Reparation och utbyte av betongkulvert

| princip foljer alla de fyra natens atgarder vid en kulvertskada samma férfarande:
lackan lagas akut, och darefter planeras och budgeteras de permanenta atgarderna.
Om strackan byts ut eller inte &r ett avvagande baserat pa kulvertens kondition, laget,
utbyteskostnaden och konsekvensen vid ytterligare haveri.

Nar skadan ska atgardas permanent laggs i princip alltid preisolerade plastmant-
lade ror (bara i undantagsfall 1aggs ny betongkulvert). Hur man lagger den nya
ledningen beror mycket pa forutsattningarna kring kulverten, var det finns plats helt
enkelt. Att lagga den nya kulverten ovanpa den gamla ger minst gravkostnader, men
detta &r manga ganger inte mojligt eftersom tackningen ofta ar for liten. Att lagga ny
kulvert bredvid ar ocksa en ekonomisk fordelaktig 16sning, eftersom man da inte
behdver rora den gamla betongkulverten mer an i anslutningspunkterna. Finns det inte
utrymme att forlagga ny kulvert i en annan strackning, utan den nya ledningen maste
laggas i samma lage som den gamla, sa rensar man betongladan, faller en eller bada
vaggarna och lagger de nya ledningarna ovanpa betongladans botten. Detta ger
givetvis stdrre arbetskostnader och innebar dessutom att en provisorisk ledning
behovs under byggtiden eftersom man maste ta bort den gamla, provisoriskt lagade
ledningen.

Hur mycket extra ledningsstracka som byts nar kulverten atgardas verkar ofta
goras lite pa magkansla, samt utifran om en strackning varit skadedrabbad vid flera
tillfallen. I Malmo planerar man att framover grava upp och kontrollera statusen pa
minst ett stalle till utdver sjalva skadan nar man ska byta en hel ledningsstackning.
Detta ar for att undvika att man ersatter fullt funktionsduglig betongkulvert i onddan.

Det som ur projektets synpunkt ar intressant vid utbyte av betongkulvert &r i
vilken liten omfattning man graver upp den gamla kulverten. Att man inte graver upp
betongkulvert for att kontrollera statusen ar forstaeligt, bade pga. kostnaden och for
de problem man kan stélla till med i samband med att kulverten 6ppnas upp. Men om
man inte alltid 6ppnar betongladan ens nér kulverten tas ur drift sa gar man ju faktiskt
miste om ett tillfalle att kontrollera kulvertens faktiska status och dra slutsatser som
man skulle kunna ha nytta av i resten av natet.

En annan aspekt nar man later betongkulverten ligga kvar orérd i marken,
antingen under eller bredvid den nya kulverten, &r att om betongen ar riktigt dalig sa
skulle den kunna utgdra ett hallfasthetsproblem. Helt plétsligt en dag kanske locket
ger vika, med de konsekvenser det kan medféra. Nagot som & andra sidan talar for att
detta problem kanske inte &r sa stort ar att det foretradesvis borde vara de mindre
ledningsdimensionerna som man later ligga kvar orérda, och dessa kan ju inte lika latt
rasa in. Dock borde nergravda betongkonstruktioner som man inte langre haller nagon
koll pa betraktas som en aning problematiskt.

3.3.10Atgarder for att féorlanga betongkulvertens livslangd
Vad som &r en livslangdsforlangande atgard kan givetvis diskuteras rent
definitionsmassigt. Regelbunden tillsyn med rensning av skréap fran kammare,
ventilationsrér och draneringar ar atgarder som uppenbart forlanger kulvertens
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livslangd, men som ganska uppenbart tillhor det planerade underhallet. Andra
atgarder kan ligga mer i granszonen.

| flera av de studerade naten uppgavs forst att man inte gor nagra
livslangdsforlangande atgarder. Risken &r att det helt enkelt blir dyrare &n att ersétta
kulverten nar den havererar. Det framkom dock att en del atgarder gors. Exempel fran
Goteborg ar att man injekterar i sprickor for att tata, schaktar upp och kittar om lock
och dranerar och drar till brunn. Vid 6vertagande av nat fran andra dgare undersoks
naten och klassas upp, vilket far kosta max 50 % av reinvesteringskostnaden. |
Malmo ges exempel pa att man dranerat kulvertar i omraden med hoga
grundvattennivaer genom att bygga stenkistor. En idé finns ocksa om att man skulle
kunna sektionera betongkulverten med vattentata skott, sa att kulvertstrackan som
dranks vid en skada begrénsas.

Hur mycket livslangden forlangs av dessa atgarder r givetvis svart att uppskatta.
Malet behover inte heller alltid vara detsamma. 1 vissa fall racker det med atgarder
som gor att livslangden racker fran ett skadetillfalle fram till den tidpunkt da skadan
eller kulvertstrackan ska atgardas permanent.

3.3.11Tillsyn, besiktning och planerat underhall

I alla fyra néten finns program for rondering och tillsyn. Till synes beroende pa
storleken pa natet har man mer eller mindre differentierat underhall. | Géteborg gor
man utifran riskklassning tillsyn pa inspekterbara platser med mellan ett till fyra ars
intervaller, medan man i Lund gor en dversyn av alla tillgangliga punkter minst en
gang om aret. Delar av det planerade underhallet som direkt ror betongkulvert ar
dversyn av ventilations- och draneringsror, utbyte av betadckningar och kontroll av
nivavippor och eventuell annan matutrustning i kamrarna.

Nér det galler betongkulvert, och fér den delen fjarrvarmekulvert 6verlag, ar
givetvis problematiken att det &r sa liten del av kulverten som syns. | princip &r det
endast det man kan se fran kammare och andra punkter som gjorts inspekterbara som
man kan ha en uppfattning om skicket om. Hur kulverten mar daremellan &r svart att
veta, framforallt i kulvertar som saknar fuktlarm. Just eftersom det inte gar att komma
at sjalva kulverten ar det ju bara i de inspekterbara punkterna som nagra egentliga
underhallsatgarder kan goras (forutom dranering och ventilation som namndes ovan).

3.3.12Kostnader for underhall och reinvestering

I Figur 7 konstaterades att betongkulvert tillhor en av de dyraste kulverttyperna att
atgarda skador pa, och detta bekraftas till stor del av de intervjuade. Anledningar som
namns till varfor det &r dyrare att atgarda just skador pa betongkulvert ar:

e (e stora dimensionerna,

o att kulverten ofta ligger trangt och svartillgangligt,

e att det &r dyrt och arbetsamt att bila upp helgjuten kulvert (Lund), och
bila/saga ner betongvaggar nar ny ledning ska laggas pa samma plats som den
gamla,
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o det &r svart att lokalisera lackan, vilket gor att man riskerar att fa grava flera
ganger innan man hittar ratt plats

Schaktkostnaderna anges sta for den storsta delen av kostnaden, precis som vid
skador pa annan typ av fjarrvarmekulvert. Av denna anledning menar en av de
intervjuade att det inte spelar nagon storre roll i vilken typ av kulvert en lacka sker —
det &r dyrt att grava oavsett.

En viktig fraga nar det galler underhall och livslangd for betongkulvert &r i vilken
takt man gor reinvesteringar och huruvida man bygger upp ett underhallsberg.

Pa fragan om reinvesteringstakten i natet varierade svaren fran knappt 300 ar till
600-700 ar, det vill séga, sa lang tid tar det innan all kulvert i natet har bytts ut med
nuvarande investeringstakt. Samtliga intervjupersoner ar givetvis 6verens om att
ingen kulvert har sa Iang livslangd, men den allmanna filosofin &r att inte 6ka
reinvesteringstakten forran man ser en trend pa att skadorna okar eller att kulverten pa
annat satt uppnatt sin livslangd. Detta ar forstas ett satt att skjuta stora kostnader
framfor sig sa lange som majligt, men dven miljoaspekten tas upp. Visserligen ar
isoleringen ofta dalig och varmeforlusterna storre &n normalt i gamla betongkulvertar,
men i évrigt ar det en miljomassig fordel om man kan fortsatta att utnyttja befintliga
ledningar under ytterligare en tid framover, istéllet for att byta ut dem. Den
kostnadsmassiga fordelen att anvédnda infrastruktur som redan &r avskriven ar
uppenbar.

Sett 6ver de fyra studerade naten bedéms ungefér halften av den summa pengar
som reinvesteras i kulvert utgéra reinvesteringar i strackor med betongkulvert. For att
pa ett enkelt satt askadliggora hur lang tid det da tar att ersatta all betongkulvert visas
i Tabell 10 antalet ar det tar tills betongkulverten &r utbytt som en funktion av
reinvesteringstakten och andelen betongkulvert i natet. Om man utgar fran att
betongkulverten ar forlagd pa 1960- och 1970-talen (vilket tacker in en stor del av
betongkulverten ute i naten) och att livslangden &r 50-100 ar, sé aterstar 0-70 ar av
betongkulvertens livslangd. Relaterat till vardena i tabellen sa ar det tydligt att med en
liten andel betongkulvert och en reinvesteringstakt pa 300-400 ar sa kommer
betongkulverten hinna bytas ut i takt med att dess livslangd tar slut. Med stdrre andel
betongkulvert och/eller en reinvesteringstakt pa 600-700 ar sa hinner man daremot
inte det. Det innebér att reinvesteringstakten i framtiden kommer att behdva 6kas och
att medel for att kunna gora detta behover frigoras i framtiden. Detta galler inte bara
for utbyte av betongkulvert utan for alla ledningstyper.
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Tabell 10. Antal ar tills all betongkulvert ar utbytt med antagandet att halften av alla
reinvesteringar gors pa strackor med betongkulvert.

Reinveste- 3% 5% 8% 10 % 15 % 20 %
ringstakt, &r | betong- betong- betong- betong- betong- betong-
kulvert kulvert kulvert kulvert kulvert kulvert
av nat av nat av nat av nat av nat av nat
300 18 30 48 60 90 120
400 24 40 64 80 120 160
500 30 50 80 100 150 200
600 36 60 96 120 180 240
700 42 70 112 140 210 280

Bland de intervjuade var man inte dverens om huruvida det byggs upp ett
underhallsberg pa grund av den laga reinvesteringstakten eller inte. Nagra menade att
man definitivt gor det, andra menade att sa lange kulverten ronderas och kontrolleras i
den man det gar och skadefrekvensen haller sig nagorlunda konstant sa bor man inte
forandra reinvesteringstakten.

Riskerna med att skjuta upp underhall ar organisatoriska, saval som ekonomiska
och tekniska. Den organisatoriska risken ar att man den dag nar skadefrekvensen
drastiskt borjar peka uppat star med en alltfor liten underhallsorganisation for att man
ska hinna atgarda de fel som uppstar.

Det foreligger en ekonomisk risk i att pl6tsligt vara tvungen att byta ut stora delar
av kulverten under en begransad period, vilket betyder att man maste pléja ned
avsevarda kapital pa kort tid. Samtidigt &r det ur ekonomisk synvinkel inte
fordelaktigt ar att byta ut vél fungerande betongkulvert i fortid. | en Om det inte finns
kapital for att atgarda de skador som uppkommer innebar detta att kundintakterna
maste 6ka. Att hoja priserna ar bara mojligt till en viss grans eftersom fjarrvarmens
konkurrensfordel i fraga om energipriset forhaller sig till prisséattningen hos andra
uppvarmningsalternativ. Okar fjarrvarmepriset for mycket kommer kunder att valja
bort fjarrvarme till fordel for andra uppvarmningssystem. Om fjarrvarmeforetaget da
inte kan fa tackning for de 6kade kostnaderna genom prishojningar gar foretaget
back, sarskilt med utgangspunkt fran att det inte i nagot av de intervjuade foretagen
fanns nagra fonderade medel for reinvestering i natet. Den tekniska risken ar knuten
till leveranssakerheten och mojligheten att bibehalla leveranserna nér stora ledningar
och ledningar vid utmatningspunkter gar sonder.

Det far konstateras att det & en mycket svar fraga nar i tiden man tror att det rader
optimala ekonomiska forhallanden for att byta ut betongkulverten i naten. Inte i nagot
av naten har man mérkt mer &n mojligen en marginell 6kning av skadefrekvensen.
Det finns ddrmed fa tecken att betongkulvertarna skulle ha passerat sitt “bast-fore-
datum”.

Det &r svart att uttala sig om huruvida skadefrekvensen utgor ett nagorlunda
tillforlitligt prognosverktyg for att bedoma aterstaende teknisk livslangd eller ej.
Formodligen &r det ett trubbigt instrument. | avsaknad av metoder for
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statusbedomning anvands skadefrekvensen av de intervjuade foretagen som ett matt
pé hur kulverten mar dven om det ar tydligt att skadestatistik och skadedokumentation
skots pa olika vis i de fyra olika foretagen. Det finns stor forbattringspotential i
samtliga fyra foretag att forbattra arbetet med hur skador rapporteras, dokumenteras
och féljs upp.

3.3.13Kunskapsdverforing

| samtliga intervjuade foretag utom Lunds Energi framhalls att det finns en skillnad i
kunskapen om betongkulvert hos yngre och &ldre medarbetare, och att det kan vara ett
problem med kunskapséverforing. | Lund har man som tidigare namnts installningen
att betongkulverten ska byggas bort, och da finns ju inte samma behov av att
vidareférmedla kunskapen.

Skillnaden i kunskap mellan yngre och aldre beror givetvis till stor del pa den
erfarenhet de aldre byggt upp under sina ar i tjanst, men man pekar ocksa pa behovet
av mer upplarning och méjligheter att ga parallellt med erfarna medarbetare.
Ytterligare en asikt ar att yngre medarbetare tar lattare pa uppgiften, att de inte
fordjupar sig i problematiken med betongkulvert och att de ddrmed inte blir lika
engagerade i fragan. Man pekar ocksa pa att cheferna maste ha en forstaelse for
problematiken for att det ska bli ett prioriterat omrade, men med kort genomloppstid
pa chefer och stort fokus pa lonsamhet sa ar detta inte alltid fallet.

En annan aspekt pa kunskapsoverforing ar att det ar nagot av ett dilemma att ingen
eller fa medarbetare finns kvar sedan tiden da betongkulvertarna byggdes. Dels
innebdr det att tanket kring forlaggningen av betongkulvert inte langre finns kvar i
organisationen, men ocksa att teknisk dokumentation i form av exempelvis ritningar
blir en allt viktigare kunskapskaélla, vilket skapar problem i de fall den inte ar
komplett eller korrekt. Intervjuerna ger exempel pa sadana fall dar ritningar inte har
stdmt dverens med kulvertens verkliga utseende.

| flera av de studerade naten har D&U-organisationerna forandrats sa att man
alltmer forlitar sig till inhyrd kompetens. Detta bidrar ocksa till en minskad
kunskapsoverforing, till exempel nar projektering sker av inhyrda konsulter som
sedan inte agerar byggledare, varfor endast liten eller ingen kunskapsaterforing inom
projektet sker. Just att kontinuiteten forsvinner och kunskapen splittras vid
anvandandet av inhyrd personal togs upp av intervjupersoner i flera av néten.
Framforallt medarbetare i praktiska tjanster uttryckte farhagor 6ver detta, medan
intervjupersoner i mer strategiska positioner verkade lita mer till den
kunskapsoverforing som faktiskt sker i organisationen.

Hur man arbetar med kunskapsoéverforing skiljer sig at mellan de olika
organisationerna. Det handlar om allt mellan skrivna rapporter till praktisk
kunskapsoverforing, dokumentation med foton och deltagande i projekt som detta.
Nagra intervjupersoner menade att mer behéver goras, medan andra verkade trygga i
den situation som rader.

Kunskapen géller férvaltandet av de betongkulvertar som ligger, det vill séga inte
kunskap om hur man ska gora for att bygga en béttre betongkulvert idag utifran de
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erfarenheter man har gjort. Raknar man med att bygga bort betongkulvertarna inom
en snar framtid, blir kunskapsoéverféringen mindre kritisk. Rdknar man med att de ska
ligga i manga ar framover, ar det viktigt med dokumentation och uppféljning av
skadefrekvens, omgivningsforhallanden och var reparationer har genomforts. Det ar
viktigt att informationen om detta inte star och faller med enskilda personer pa
foretaget, utan att det finns system som sakerstaller kunskaps- och
informationséverforingen.

3.3.14Bild av betongkulvertarnas status i nulaget

Pa den avslutande intervjufrdgan om man anser att betongkulvert utgor ett problem i
dagsléaget far sasmmanfattningen av alla svar ségas vara att det inte upplevs vara ett
6verhangande problem just nu, men att utbyte av betongkulvert rér mycket stora
kostnader och pa grund av att man inte har nagon bra bild av statusen pa
betongkulvertarna sa vet man inte nar reinvesteringar maste goras. De aspekter som
tas upp som problematiska kan sammanfattas i det féljande:

att det inte gar att kontrollera betongkulvertens skick

att man inte vet hur lang livslangden ar

att den ligger i viktiga utmatningspunkter

att dimensionerna ofta &r stora, vilket ger stora konsekvenser om
en lacka uppstar

e att manga av de stora lackorna som intraffat hittills har varit i
betongkulvert

Samtidigt framfors synpunkten att valbyggd betongkulvert som ligger bra ar en
mycket robust och palitlig konstruktion, som kan anvandas framgangsrikt under lang
tid. Kanske utgor andra typer av kulvert annu storre problem i dagslaget, exempelvis
eternitkulvert eller de allra forsta typerna av preisolerade ror.

Ovanstaende aspekter sasmmanfattar pa ett bra satt bakgrunden till att féreliggande
projekt genomforts. Fragorna kring betongkulvert ar manga, men de sékra svaren
ganska fa. En sak som ar saker ar att betongkulvert utgor en utdéende teknik och att
den sett till exempelvis isoleringsprestanda inte haller samma klass som dagens
kulvert. Kulverttypen kommer att bytas ut efterhand, men fragan ar nar och i vilken
takt.
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Skadeproblematiken i betongkulvertar beskrivs har ssmmanstallt utifran uppgifter
fran litteraturstudier och intervjuer. For bildexempel pa nagra olika skador i
betongkulvert, se Bilaga 2.

4.1 Sprickor i kulvert och kammare

Betongkulvertar ar stela i forhallande till omgivande mark, vilket gor att de inte tal
dynamiska laster sarskilt bra och &r kénsliga for sattningar i marken. Vid sattningar
kan skarvar 6ppna sig och sprickor uppsta genom att draghallfastheten i betong och
lattbetong Overskrids. Sattningsskadorna éppnar upp for intrdngande grund- och
sjunkvatten om det yttre holjet blir skadat, men kan aven ge skador pa medieroret. |
Anderson et.al. (1999) redovisas att skadefrekvensen for samliga kulverttyper ar
storre i lera an i andra jordarter i skadestatistik fran Uppsala och Vasteras, vilket man
forklarar med att sattningsbendgenheten i lera &r storre. Vidare konstaterar forfattarna
att fjarrvarmerdr i leromraden eller i gransomraden mellan lera och fast mark, oavsett
rortyp, hade hogre skadefrekvens an ror i omraden med andra geotekniska
forhallanden. Den okade skadefrekvensen i lera anser forfattarna kunna bero pa att
sédttningsbenégenheten ar storre i lera dn i fastare jordarter, samt att risken for
drankning av ledningar vid bristfallig dranering ar storst i lera. Detta forhallande ser
man ocksa i intervjuerna dar Goteborg har betydligt storre problem med sattningar an
Malmo, Helsingborg och Lund. Framforallt &r det i 6vergangen mellan lera och berg
som problemen med sattningar uppstar. Om kulverten vilar pa lerlager med
insprangda sandlinser foreligger fara om det schaktas bredvid da sandens
genomsléapplighet av vatten &r flera tusen ganger stérre an lerans (Rapport fran AF-
seminarium, 2004). For en sammanfattning av jordarters tekniska egenskaper, se
Tabell 11.
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Tabell 11: Sammanfattning av jordarters tekniska egenskaper
(Kalla: Andersson et al, 1999)

Los lera och organisk jord Liten héllfasthet och stor sattningsbenagenhet pa grund av
belastningsdkning eller grundvattensankning. Liten
vattengenomslapplighet.

Fast lera och lermoréan Stor héllfasthet och liten sattningsbenégenhet. Liten
vattengenomslapplighet.

Silt Mellanjordart med liten hallfasthet vid vattenéverskott. Méttlig
sattningsbenégenhet. Blir starkt uppmjukad vid omrérning vid
narvaro av vatten och starkt tjalskjutande.Svarhanterad. Liten
vattengenomslapplighet.

Friktionsjord (sand/grus) Kraver schakt med slant. Foga sattningsbenagenhet. Mattlig
till stor vattengenomslépplighet.

Moran Stor hallfasthet. Mycket liten s&ttningsbenagenhet. Liten till
mattlig vattengenomslapplighet

Markforlagd kulvert dimensioneras for att klara jordlast och trafiklast. Till skillnad
fran jordlasten &r trafiklasten dynamisk och ger upphov till skakningar och
vibrationer i marken. Hoga trafiklaster kan orsaka séttningsskador i betongkulverten
och skador pa kulvertlock. For ACE och cellbetong har man kunnat notera hogre
skadefrekvens i gator med tung trafik an i otrafikerade gator eller gator med latt trafik
(Andersson et.al., 1999). Ett problem som kan uppsta ar da trafiklaster ovan
betongkulverten har dkat betydande med tiden och dar dimensionering av armering i
betonglada och lock har gjorts utifran berakningar av de lastforhallanden som gallde
da kulverten forlades. Da finns risk for att hallfastheten i kulverten inte langre bestar.
Daligt gjutningsarbete och armering som &r felplacerad gor att sattningsskador lattare
uppstar.

4.2 Lackande skarvar
L&ckande skarvar eller fogar ar ett annat vanligt problem i betongkulvertar.
Skarvarna kan vara otéta pa grund av sattningar, men ocksa pa grund av fel vid
installation, eller att titningsmaterialet i skarvarna har krympt eller vittrat bort.
Otdtheter i dilatationsfogar ar en relativt vanlig orsak till inldckage i betongkulvertar i
Goteborgs nat (EIf, 2010).

Ratter fran vissa tradsorter kan leta sig in i skarvarna pa kulverten och gora dem
otdta sd att vatten lacker in (Andersson et al, 1999).

4.3 Otéata betackningar
Otdta brunnsbetéckningar forefaller utgora ett ganska vanligt problem for samtliga
fjarrvarmeforetag som intervjuats, men fordelen &r att betackningarna ar atkomliga
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och kan dvervakas och bytas ut vid behov. Problemen med otata betackningar har lett
till att till exempel Goteborg Energi sjélva har tagit fram ritningar for betdckningar
med draneringsmojligheter.

4.4 Yttre &verkan

Gravskador kan leda till otdtheter i kulvertens ytterholje. Anlaggningsarbeten som
utfors vid sidan om betongkulvert, till exempel schaktning, kan underminera jorden
under betongkulverten, vilket ocksa kan orsaka sattningar och sprickbildning i
betongen. Andra skador som uppkommer genom yttre averkan ar till exempel
nedslagna ror och dylikt, samt tryck fran grundvatten under lang tid.

4.5 Skador orsakade av kontaminerad jord

Tatningsband och andra tatningsmaterial kan mista sina tatande egenskaper om de

utsatts for kontaminerad jord. I industriomraden och omraden med fylIningsmassor
kan kemikalier forekomma som tar bor mjukgorare i tatningsmaterialen, vilket gor
materialet sprott (Anderson et.al., 1999).

4.6 Primarskador pa medierdr
Nar medieroren i betongkulvertar gar sénder beror detta oftast pa korrosionsskador
som uppkommer efter inldckage i betongkulverten, till exempel i dilatationsfogar. Det
som framforallt paverkar korrosionshastigheten ar féroreningar i vattnet och vattnets
temperatur. VVagsalter ar exempel pa férorening som med hogt innehall av klorider
kan ge lokalt hoga korrosionshastigheter pa medierdret, men aven fororeningar i
jorden kan paverka korrosionshastigheten (Sund, 2002). Det hander dock att lackor
beror pa materialfel i medierdret och det ar da oftast fraga om daliga svetsskarvar.
Tryckstotar i systemet kan utgora en inre belastning pa medierdren.

| dagens fjarrvarmesystem ar fjarrvarmevattnet behandlat. Vattnet ar avsaltat,
filtrerat och fritt fran mekaniska orenheter och har en anpassad alkalisering och
innehaller fa kemikalier (Eurowater, 2011). Darfor ger fjarrvarmevattnet i dagslaget
séllan upphov till inre korrosion i medierdren.

4.7 Foljdskador av inlackande vatten i kulverten
Inlackande vatten ger med tiden upphov till korrosionsskador pa mediercr, mestadels
vid fixar, styrningar, upplag och vid inmurning mot kammare eller kulvert, samt vid
andra komponenter av stal, exempelvis pa kompensatorer. Om kulverten blir drankt
ar det viktigt att fukten ventileras ut. Om isoleringen har blivit nedbldtt ligger denna
som ett vatvarmt omslag kring medierdren, vilket ger ett ganska snabbt forlopp av
korrosion pa roren. | cellbetongkulvertar och tranga kulvertar utan halrum forefaller
det vara mycket svart att ventilera ut en drankt kulvert. | kulvertar med béttre
genomstromning av luft kan flaktar placeras i kammare for att 6ka genomdraget.
Dréneringen bor undersdkas och ny dranering grévs ned vid behov.
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Risken for inlackage ar storst under vinterhalvaret da det ju ar mest nederbord.
Nederborden resulterar i en 6kad mangd sjunkvatten och hogre grundvattenstand.
Risken for driftstorning ar darmed storst nar det ar som mest viktigt att
varmeleveransen uppréatthalls. Dock ar det s att den korrosionsprocess som startas
kan ha ett langt forlopp och att skadorna leder till genombrott pa ledningen och
upptacks forst mycket senare (Andersson et al, 1999).

4.7.1 Kompensatorer
Kompensatorer aterfinns i manga betongkulvertar och denna komponent fortjanar att
namnas speciellt da den har varit skadedrabbad nér det galler betongkulvertar. Svensk
Fjarrvarme har tagit fram en specifik rapport som enkom handlar om kompensatorer
(Svensk Fjarrvarme, 2006). Nedanstaende text har hamtats ifran denna rapport.
Kompensatorer kan ha olika arbetsuppgifter i betongkulverten. Den vanligaste ar
att ta upp rorelser i axialled som uppkommer i rorsystemet da réren varms upp eller
svalnar av. Kompensatorn ersatter da andra typer av expansionsupptagande element,
till exempel U- och Z-slag, samt minskar eller eliminerar behovet av
riktningsférandringar for att ta upp axialrérelser. | kammare kan kompensatorn
tillsammans med en fix minska rérens rorelser i kammarvéggen och reducera
kraftlaster pa ventiler. Vid fasta fjarrvarmeledningar kan kompensatorer anvandas vid
kallforlaggning och som engangskompensator som kan anvéndas for att
varmeforspanna system med tackta rérgravar. Det finns flera olika typer av
konstruktioner som alla har sitt specifika anvandningsomrade. Grundkonstruktionen
ar tva rorstudsar med en mellanliggande veckad bélg som insvetsas i ett rakror.
Kompensatorerna tillverkas av rostfritt material och konstrueras och beréknas for 16
bar och 120 C. Kompensatorer kan skadas pa olika sétt. Den i sarklass vanligaste
skadan ar genomslag i balgen som kan orsakas av olika handelser, till exempel att
fukt eller droppande vatten orsakar korrosion pa balgen som da forsvagas eller att
spanningskorrosion uppstar vid néarvaro av klorider pa grund av
materialsammansattning (autenitiskt, rostfritt, krom/nickelstal). Den forharskande
skadeorsaken &r enligt forfattarna emellertid dragspénning i kombination med till
exempel droppande dagvatten med vagsaltinblandning eller kondensdropp med
inblandning av klorider fran betong eller isolering. Andra skador som kan férekomma
ar skador vid insvetsning da kompensatorn utsatts for svetssprut som skadat bélgen,
felaktig dimensionering eller felaktigt montage.
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Ytterligare skadorsaker kan vara séttningar i betongkulverten som forandrar
belastningarna pa kompensatorn. Forskjutningar pa grund av for stort spel i
styrningar, fixhaveri eller felhantering under transport eller fore insvetsning kan
ocksa orsaka skador pa kompensatorn. Ofta ar det dock svart att avgora
primarorsaken till skadan. 1975 och 1977 gjorde Svenska Varmeverksféreningen tva
ganska uttmmande utredningar av kompensatorskador dar det framgick att vissa
fabrikat var mer skadedrabbade &n andra, se Tabell 12.

Tabell 12: Kompensatorfakta for svensk nat ar 1977.
Kalla: Svensk Fjarrvarme, 2006

Kompensator Antal monterade  Andel skador (st)  Antal skador (%0)

fabrikat
BOA 6472 166 2,6
Teddington 29611 65 0,2
Vokes 4880 356 7,3
IWK 206 0 0
Ovriga 1564 0 0,6
Totalt 42733 596 1.4

Skadefrekvensen for 35 ar sedan var relativt lag, med undantag for VVokes-
kompensatorn. De skadade VVokes-kompansatorerna har till 6vervagande del suttit i
framledningar medan BOA-kompensatorerna varit jamnt fordelade mellan fram- och
returledningar. Statistik dver skador pa kompensatorer

(Svensk Fjarrvarme, 2006).

Trasiga kompensatorer kan komma att bli ett problem framéver. Bara i Malmos
finns 6ver 5000 kompensatorer som borjar bli till aren. En del ar inspekterbara, andra
inte. Kompensatorer finns dven pa stora ledningsdimensioner och att byta dessa
(speciellt i omraden dar det inte finns méjlighet till ringmatning) kommer att betyda
langa avstangningstider. Kompensatorer i fjarrvarmenét ar ingen lagervara, varfor
man behéver planera upphandlingen av dessa (intervju med Rolf Jacobsson, 2011).

4.8 Svaga punkter

Enligt rapporten ”Underhéll av dldre fjérrvirmenét” som utgér dokumentation fran ett
AF-semiarium i Malmo (2004), utgér féljande punkter de mest kritiska punkterna av
betongkulverten:

e Kulvert under hart trafikerade gator och gatukorsningar

o Dykare

e Omgivande mark — kulverten &r sjalvbarande i mycket liten utstrackning
e HOgt grundvatten

e |gensatt yttre och inre drénering

e RoOrgenomforingar
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e Korsningar med VA-ledningar

e Daligt fall eller &nnu varre bakfall

o Dilatationsfogar, lodrata skarvar

e Gjutfogar, fogband

¢ Nedstigningar, brunnsbetackningar

e Fixbalkar — samre hallfasthet i betongen
e Rorstod

e Dalig ventilation, hog luftfuktighet

Denna lista stimmer mycket val dverens med den information som har erhallits vid
de intervjuer som har genomforts i denna studie, men med ett tillagg for
kompensatorer da. Dock visar resultatet fran intervjuerna tydligt att de specifika naten
har olika problem med sina betongkulvertar, vilket framst beror pa att det har olika
typer av kulvertkonstruktioner och olika markférhallanden.
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Betongkulvert i svenska fjarrvarmenét har byggts under en 50-arsperiod, fran 1940-
talet fram till 1990-talet. Tekniken och forlaggningsmetoderna har varierat vasentligt
under denna tid. Som ett delmoment i del 2 av projektet ska historik for betongkulvert
och dess svaga punkter tas fram. Genom att veta hur man vanligen byggde
betongkulvert inom en viss tidsperiod, till exempel ett visst artionde, ar det lattare att
forutse vilka fel och skador man kan st6ta pa, och vilka tecken man ska titta pa i
punkter som ar/har gjorts inspekterbara. Exempel pa parametrar som kan beskrivas ar
géllande regelverk vid olika tidpunkter, betongkvalitet, tillsatser i betongen,
forlaggningsteknik, kulvertutformning och isoleringsstandard.

Utifran en rapport fran ett AF-seminarium i Malmé 2004-01-29 kan utlasas att
moderatorn Hans Sabels erfarenheter fran fjarrvarmebranschen fran mitten av 50-talet
var foljande:

e Betongkunskap svag

e Inget underhallstankande i betongkulvertkonstruktioner

e  Kaulturskillnad mellan maskin och bygg. Maskin l&mnar krafter som styr
byggkonstruktionen

e Envanlig fjarrvarmekarriar: Nyanstallda ritar betongkulvertar/ror och gar
senare over till att rita produktionsanlédggningar.

Byggnadstekniken harstammade fran ledningslaggning inomhus och betongholjets
uppgift var att avisolera den omgivande markens existens fran fjarrvarmeledningen
(Sture Andersson, ibid). Av punkterna framgar att betongkulvertarna fran borjan
betraktades som underhallsfria, varfor man far forutsatta att man da inte forutsag
svarigheterna med att halla betongkulverten fri fran fukt och inlackage.

5.1 Regler for betongkonstruktion
Byggnation av betongkonstruktioner har éver tiden reglerats genom statliga
bestdmmelser och normer. Hur dessa har varierat beskrivs av Fagerlund (2010).
Nedanstaende tekniska information har hamtats fran Fagerlund dar inget annat anges.
Betongkulvert har framfor allt byggts under 1950- till 70-talen, men mindre
mangder betongkulvert finns dven fran 1940-talet och med byggar anda fram till
1990-talet. Nedan ges darfor en Gversikt 6ver en del av de krav pa
betongkonstruktioner som gallt mellan 1940- och 90-talen.
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Reglerna och kraven har gallt under foljande perioder:

e 1934-1949
e 1949-1965
e 1965-1979
e 1979-1988
e 1988-1994

5.1.1 Gallande regler

De regler som finns idag (2011) har géllt sedan 2008. Sedan 2004 &r det europeiska
standarder med svenska anpassningsdokument som anger reglerna for uppférandet av
betongkonstruktioner. Vid gjutning av betong till fjarrvdrmekonstruktioner hanvisas
idag till reglerna for konstruktioner av broar (Bro 2002).

5.1.2 Indelning i miljotyper

Den miljé som betongen befinner sig i delas in i olika miljotyper eller
exponeringsklasser, vilket méjliggor diversifiering av kraven pa betong i olika
miljoer. Indelning i miljotyper har gjorts &nda sedan 1934, men antalet typer och
definitionen av dessa har varierat dver tiden. ldag finns 18 olika exponeringsklasser,
vilka infordes 2004 da den europeiska standarden borjade gélla i Sverige. Framforallt
kraven pa tackskikt och vattencementtal (vct) varierar med miljtypen.

5.1.3 Krav pa vct och cementhalt

Vattencementtalet vct ar ett matt pa forhallandet mellan vatten och cement i en
betongblandning. Ett hogt vet innebér storre andel vatten, och ett lagt vct saledes en
storre andel cement. En hog andel cement, dvs. lagt vct, ger en tat betong med god
hallfasthet och bestandighet.

Det var forst 1979 som krav borjade stéllas pa hogsta tillatna vct. Innan dess fanns
krav pa betongens hallfasthet och cementhalt, men inga krav gallande bestandigheten.
Sedan kraven pa vct infordes har de tillatna vardena successivt sankts, da forskning
visat att de gamla kraven varit otillrackliga framst med avseende pa armerings-
korrosion.

Fram till 1979 stalldes minimikrav pa betongens cementhalt, vilket givetvis satte
ramar for hur hogt vct kunde bli, beroende pa hur mycket vatten som blandades i
betongen. Normalt anvandes hdgre vct &n vad man idag anser ger en god
bestéandighet.

Sett till den period da betongkulvertar byggdes ar det bade majligt och troligt att
kulvertarna har hégre vct &n vad man idag hade anvént i motsvarande konstruktion,
vilket framst inverkar pa betongens bestandighet 6ver tid. Erfarenhetsmassigt vet man
ocksa att det varit vanligt att man anvande mindre cement i betongen an vad reglerna
foreskrev, av besparingsskal. Detta paverkar betongens hallfasthet negativt.
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5.1.4 Krav pa luftinblandning

Sedan 1965 finns krav pa luftinblandning i betong i frostmiljo. Luftoubblor i
betongen behdvs for att det i betongen inneslutna vattnet ska kunna expandera vid
frysning utan att betongen spricker sonder. For fjarrvarmekulvert ar risken for
frysning tamligen liten férutom mojligen vid konstruktionstillfallet. Darfor bor
otillracklig luftinblandning i betongen inte vara ett problem.

5.1.5 Krav pa hogsta tillatna kloridhalt

Klorider i betongen kan orsaka armeringskorrosion. 1965 var forsta gangen som krav
pa hogsta tillatna kloridhalt i betongen infordes. Da sattes begransningen till 1,5 %
raknat som CaCl,. Denna grans medgav saval att brackt vatten kunde anvandas vid
betongtillverkning som att CaCl, kunde anvandas som accelerator vid gjutningen.

1979 sénktes kravet for betong med korrosionskénslig armering eller i
armeringskorrosiv miljo, medan 1,5 % CacCl, kvarstod for dvrigt. Sdnkningen gjordes
da det upptackts att dven den fran 1965 tillatna kloridhalten kunde orsaka
korrosionsskador. Fran 1988 och framat har kraven pa hogsta tillatna kloridhalt
successivt sankts vasentligt for betong i alla miljoer.

Med tanke pa hur reglerna for hogsta tillatna kloridhalt sett ut sa skulle merparten
av all betongkulvert kunna innehalla hogre halter av klorider &n vad som &r lampligt
ur korrosionssynpunkt. Endast i de fall man klassat kulvertmiljén som
armeringskorrosiv kan en lagre halt forvantas for kulvert byggd efter 1979. Dock &r
det ju endast fjarrvarmeféretag som &r beldgna sa att brackt vatten kan forvantas ha
anvants vid gjutningen, eller dar kulverten &r gjuten vintertid da accelerator kan ha
varit aktuell att tillsdtta, som behover vara uppmarksamma pa detta.

Enligt gallande regler idag, enligt Bro 2002, far kloridhalten intill armering vara
max 0,3 %

5.1.6 Téackskiktets tjocklek

Téackskiktet ar det lager av betong som finns utanfor den yttersta delen av armering i
betongkonstruktionen. Tjockleken pa betongskiktet paverkar tiden det tar innan
konstruktionen kan drabbas av armeringskorrosion.

Sedan 1994 delar man in konstruktioner i olika livslangdsklasser, dar man utifran
forvantad livslangd (innan armeringskorrosion intraffar) staller olika krav pa bl.a.
tackskiktet. Fran 1994 delade man in livslangden i klasserna 50 respektive 100 ar, och
ar 2004 tillkom aven livslangdsklassen 20 ar.

Det &r svart att jamfora de explicita kraven pa tackskikt dver tiden. Nagra orsaker
detta &r att:

o tackskiktstjockleken inte ar definierad pa samma satt fore och efter 1979

e antalet miljotyper har utokats 6ver tiden och att olika krav pa tackskikt gallt
for olika miljotyper

e detinnan 1994 inte anvéants olika livslangdsklasser
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For den typen av konstruktion som betongkulvert utgor har kravet pa minsta tackskikt
legat pa ca 30 mm fram till 1979. Mellan 1979 och 1994 lag den pa 25 mm for
platsgjutna konstruktioner, medan nagot mindre tjocklek kravdes for prefab-
konstruktioner. Det som hant efter 1994 ar att kraven pa tackskikt har diversifierats
mer beroende pa forutsattningarna for konstruktionen. En betongkulvert forlagd i en
normal kulvertmiljo skulle enligt dagens regler inte behtva ett tjockare tackskikt &n
vad som kravdes under tiden fram till 1979. Detta innebar att fjarrvarmeféretag med
betongkulvert i ndten inte behdver bekymra sig dver att kulverten byggts med for litet
betongtéackskikt, sa lange som gallande regler foljts.

5.1.7 Krav pa tillaten sprickvidd

Sedan 1979 finns krav pa maximal vidd pa sprickor i betongen. Kraven har varierat
over tid sedan dess, och varierat med forhallanden som livslangd, armeringstyp och
miljo, men har legat i intervallet 0,1-0,45 mm. Finns storre sprickor an det tillatna sa
ska dessa atgardas (injiceras), och detta galler under hela betongens livslangd.
Sambandet mellan sprickstorlek och korrosionskénslighet ar inte helt faststallt.

5.1.8 Sammanfattning av regler for betongkonstruktion

Sammanfattningsvis bor fjarrvarmeféretag med betongkulvert vara uppmarksamma
pa foljande:

e For betongkulvert byggd fore 1979 fanns inga krav pa vct eller andra krav pa
betongens bestandighet. Darfor kan man inte forutsatta att betong fran denna
tid &r lika tidsbestandig som dagens betong.

e Fram till 1979 tillats en sa hog inblandning av klorider i betongen att risken
for armeringskorrosion ar stor. Detta galler dven fram till 1988 om inte
miljon klassades som armeringskorrosiv. Klorider ar framforallt en fara for
betong i fuktiga miljoer.

e Enligt gallande regler idag, enligt Bro 2002, far kloridhalten intill armering
vara max 0,3 %.

5.2 Polymerer i fogband

Polymerer har anvénts flitigt ndr det galler tatningsband i kulvertsammanhang. Enligt
Rapporten frén AF-seminariet, 2004 har synen pa polymerer forandrats i kanske &nnu
storre omfattningen &n synen pa betongkonstruktioner och framforallt under de forsta
decennierna var kunskaperna om langtidsegenskaperna ganska grunda och aven nar
det géller hur de sé kallade mjukgorarna paverkar dessa. Man har upptéckt att genom
paverkan av kontaminerad jord kan fogbanden bli sproda och harda och vittra sonder.
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5.3 Historik kompensatorer

| Svensk Fjarrvarmes rapport om Kompensatorer fran 2006 gar det att lasa att fran
bdrjan nédr betongkulvertar borjade byggas var intensionen att kompensatorn skulle
vara inspekterbar. Darfor monterades den ofta under brunnsbetackningar i
ventilkammare, speciella kompensatorkammare eller inspektionsbrunnar. Det var inte
sallan som dessa brunnsbetéckningarna lackte och vatten droppade ner rakt pa
kompensatorn. Efter hand atgardades dessa problem genom att man inte langre
forlade kompensatorerna pa detta satt eller genom att stankskydd installerades (det
kan inflikas att idag utgor det ett problem att inte veta skicket pa kompensatorer som
inte ar inspekterbara). Det fanns daven exempel pa att man kringisolerade
kompensatorn med mineralullsmatta som i sin tur skyddades med ett heltdckande
platsvep vilket blev som ett vatvarmt omslag med korrosion som foljd. Under
utbyggnadsboomen pa 60-talet fanns det brister i metoderna for betonggjutning och
kompensatormontage. De orsaker som anges till detta ar okunskap i kombination med
stress, slarv och missvisande byggregler. En annan barnsjukdom med
kompensatorerna var att man inte tatade utluftningshalet i balgen, varpa det kom in
fukt i kompensatorn. Val av fabrikat gjordes utifran pris och man var inte medveten
om de stora skillnader i kvalitet som fanns mellan olika fabrikat (till exempel var
Vokes-kompensatorn och BOA-kompensatorn mer skadedrabbade &n andra fabrikat).
Rapporten om kompensatorer ger inga precisa tidsangivelser for problembilderna
med kompensatorer, men vi kan utga fran att det efterhand har gjorts férandringar for
att atgarda de problem som man sag. Dock sa kan det konstateras att det finns manga
kompensatorer i naten som borjar blir till aren.

5.4 Historik i nagra nat

| telefonintervjuer med Greger Lindroth och Lars-Ake Tibbelin, som béda varit med
och byggt betongkulvertarna i Lund, kommer det fram att bada tva redan fran borjan
var tveksamma till den konstruktion av betongkulvertar som byggdes i Lund. De
skulle sjélva ha foredragit att bygga U-kulvertar med lock som man gjorde i Malmé
framfor den typ som man valde i Lund. Betongkulvert bérjade byggas i Lund -63.
Kulverten gots pa plats. | botten gots en 150 mm tjock bottenplatta. | bottenplattan
fanns en ranna som skulle fungera som avrinningskanal vid vatten i kulverten. Pa
bottenplattan forlades sedan medieréren som isolerades med rockwoll och
omgardades av korrugerad plast. Nar medieréren placerats pa bottenplattan géts
kulverten igen. Problem som ganska snabbt uppdagades var att den isolering man
hade valt i form av rockwoll inte var vattenavvisande som det hade utlovats av
tillverkaren. Isolering som hade fatt ligga ute var genomblét och d&ven om man
forsokte torka ut isoleringen sa kom det en del fukt med i isoleringen. Man trodde att
denna skulle torka ut av varmen i kulverten. Det finns tva olika ritningar fran -63 som
visar i stor sett samma konstruktion, men med nagra undantag. Pa den ena ritningen
fanns inga upplag och de i korrugerad plast inslagna mediercren lades direkt pa
bottenplatten. P& den andra ritningen fanns upplag av stal. Framforallt i kulvert utan
upplag har den vattensugande isoleringen av rockwoll vid inlackage blivit bl6t och
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trillat ned. Vattnet har da stoppats upp och blivit kvar och detta har sedermera lett till
korrosion pa roren. Framforallt &r det kulvert med daligt fall som ar drabbad.

En annan detalj som man andrade pa efter hand var fogbanden mellan
dilatationsfogarna. Fran bérjan lades fogbanden bara omlott, sedan kom man pa att
man var tvungen att sméalta ihop fogarna som var av en sorts gummiplast for att fa det
tatt. Vid denna svetsning med gasol var det viktigt att gummimaterialet inte blev for
varmt, for da kunde det koksa. For att undvika byggandet av kompensatorkammare
anvandes en ny byggteknik 1969 pa en DN600-ledning fran Gunnesbobverket.
Ledningen forvarmdes till 78°C fore aterfyllnad varpa materialet utvidgades och pa sa
sétt behdvdes inga kompensatorer eller fixar byggas in for att kunna ta upp rorelser i
ledningen. Denna metod férefaller ha fungerat tillfredsstallande.

I en orienteringsrapport fran Svenska Varmeverksforeningen fran 1977 beskrivs
erfarenheter fran prefabricerad betongkulvert i Vasteras och Malmo. Rapporten
bygger pa dokumentation fran Bror Dicksson och Lars Stridman i Vasteras, samt
Sture Andersson i Malmo.

Bror Dicksson beskriver att man i Vasteras lat utfora sin forsta prefabricerade
betongkulvert 1975. Det rérde sig om en 800 meter lang DN300-kulvert och
forfragningsunderlaget var uppréttat for platsgjuten kulvert, men en entreprenor kom
in med ett alternativt anbud som forutsatte att kulverten skulle vara prefabricerad.
Konstruktionen var dock inte anpassad for fabrikstillverkning utan man tog
ritningarna for platsgjutning och bestallde fabrikstillverkade U-sektioner i langden
7,25 meter. Fogningen mellan kulvertelementen gick till sa att man got in fogband i
vdggar och botten vid kulvertens dndar. Vid monteringen placerades kulvertelemen-
ten pa 25 cm avstand varefter elementen gots pa plats. Likasa gots locken pa plats. Pa
liknande sétt 14t Vasteras utfora annu en prefabricerad betongkulvert pa ca 1300 m
DNG600. Erfarenheterna fran dessa tva kulvertar bedémdes som mycket goda bade
kvalitetsmassigt och ur kostnadssynpunkt och pa grund av dessa erfarenheter ansag
man att man borde férsdka utveckla metoden for fabricering i samband med de
huvudledningar som man planerade att bygga under senhdsten 1977. | samarbete
med tillverkare, entreprendr och konsult tog man fram en kulvert som bestod av tva
ladsektioner, en underdel och en 6verdel. Man valde att géra locken i samma langd
som kulvertelementen for att minska antalet tvarfogar och darfor fick man kantfor-
styva locken da det inte gick att gora lock av sadana langder utan att skevheten blev
for stor. Elementlangderna anpassades till upplagsavstanden for att standardisera
ingjutningsdetaljer. En elementlangd pa 7,5 meter med upplagsavstand pa 5 meter
valdes. Roren isolerades med mineralullsskalar med en tjocklek pa 80 mm. Bror
Dicksson beskriver att det svaraste att bestimma i utformningen av kulverten var hur
fogarna skulle se ut och man hade manga traffar med hantverkare och entreprendrer
innan utformningen var klar. Tvarfogen utférdes som en hon- och en hanfals. Falsen
skulle ga runt i vaggar och botten och fyllas med nagon form av tatningsmaterial
eftersom hanfalsen inte bottnade i honfalsen. Vad som skulle anvéndas som
tatningsmaterial var inte beslutat ens nar tillverkningen bérjade, dock visste man vilka
egenskaper som man ville att tdtningsmaterialet skulle ha. Kontakter togs med olika
tillverkare. Tva tatningsmaterial utprovades i ett fullskaleférsok vid fabriken nér de
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forsta betongelementen var gjutna, en svensk produkt fran Nya Asfalt och en tysk
produkt fran agenten Svenska Hiinnebeck AB. Tva fogar utfordes med de olika
materialen. Dagen efter drogs elementet isér varvid man bedémde vidhéftning och
elasticitet hos tatningsmaterialen. Bada produkterna hade goda egenskaper med den
tyska produkten var ndgot battre bade nar det galler vidhaftning och elasticitet. Detta
material behovdes inte heller varmas och var darfor lattare att applicera. Materialet
hette Plastikol-KTV1 och var en tvakomponents fogmassa med polyuretantjara som
bas. Monteringen av kulverten utférdes pa en noggrant avjiamnad ledningsbadd med
singel med ett tjockt lager flis. Vid varje elementskarv platsgots en forstarkningsplatta
av betong som &ven tjanstgjorde som hojdfixar vid avdragningen av flislagret.
Betongelementen lyftes ned pa ledningsbadden och spandes samman med hjalp av
sparrblock sa att gummipackningarna komprimerades med 30-35 %. Efter
hopdragningen svetsades elementen samman i vdggarnas 6verkant dragarmeringen
frilagts, varefter fogmaterialet halldes i. Upplagen konstruerades sa att botten pa
kulverten forsags med klackar med ingjutningsplatar. Pa dessa ingjutningsplatar
monterads sedan staltuber med glidskor. Ledningen monterades direkt pa klackarna
utan passbitar. Anlaggningen av kulverten utférdes som delad entreprenad med tre
sidoentreprendrer, en byggnadsentreprendr, en rérentrenprendr och en entreprendr for
tillverkning och montering av kulvertelement.

Sture Andersson beskriver att prefabricerade betongkulvertar anvandes i Malmos
nat sedan 1957, vilket betyder att man ganska tidiga med att anvénda denna
byggteknik. Under tiden 1957 till 1963 byggdes ett antal kulvertar med mindre
kulvertdimensioner. Grundtanken var att man ville halla nere kulvertens dimensioner
detta kunde man bland annat géra genom att ett mellanstdd for locket placerades
mellan roren. Fran och med 1963 6vergick man till en annan kulverttyp med en U-
formad underdel och plana lock. Denna typ av kulvert har byggts fér DN4O till och
med DN700. 1971 tillkom DN800 i samband med byggandet av en storre fordel-
ningsledning, Ormen Lange 1.Sju olika kulvertdimensioner tillverkades och for att
begransa formparken sa utformades kulvertelementen lika for grupper om tre pa
varandra foljande rérdimensioner. Underdelens langd valdes till 4 meter. Detta
gjordes eftersom Malmo Industriverks standardavstand for rérupphangningar var
multiplar av 4 meter och det blev darfér méjligt att belasta kulvertelementens mitt.
Locken tillverkades i langder om tva meter. Det finns dven uppgifter om vilken
betong och armering som anvéndes:

e Btg I (Detta ar en gjutningsklass som kraver att den som gjuter har gatt
sérskilda utbildningar)

e K350 och K400 (Detta ar gamla betonghallfasthetsklasser. Det ar bra
betong som duger till broar med kubtryckhallfasthet pa 35 respektive 40
Mpa)

e Ks60S och Ks40S (Ameringskvaliteter. Ks betyder KamStang, siffrorna
60 och 40 star for stalets draghallfasthet och S:et pa slutet betyder att
armeringsstingerna ar svetshara)

e Nps 50 (Detta ar ett armeringsnat med draghallfasthet pa 500 Mpa)
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Kulverten utfordes med utétlutande sidor for att mojliggora skadefri avformning.
Lutningen var ca 1:10. Sture Andersson beskriver att de prefabricerade kulvertele-
menten kunde gjutas vattentatt med en vaggtjocklek pa 150 mm och placerades pa
plats efter minst 14 dagar for att storre delen av betongens krympning skulle ha gt
rum fére sammanfogning. Vidare beskriver Andersson att kulverten, efter den har
tagits i bruk, utvidgas av varmen i vésentligt hogre grad an den forvantade restkrymp-
ningen, vilket gor att kulverten blir satt under konstant tryckspéanning i langdled.
Detta gor kulverten utomordentligt sprickséker och den inbyggda tryckkraften kan
vara avsevard (uppat en 120 Mp for DN800). Av denna orsak maste forsiktighet
iakttagas vid ingrepp i en befintlig kulvert, sa att sektionen inte ensidigt kraftigt
forsvagas. Kulvertelementens skarvar utférdes med réafflade ytor for att sakerstalla
god tvérkraftsoverforing i fogen. | fogarna gots ett cementbruk in med tillsats av
krympningshammade medel, men trots detta sa forutsade man att skarvarna torde vara
konstruktionens sprickkansligaste punkt, exempelvis vid sattningar. FOr att undvika
detta klistrades skarvarna med glasfiberarmerad epoxi. Vid skarvarna svetsades
utstickande armeringsjarn via en L-profil vilket gav en kontinuitet forbi fogarna.
Ledningsbédden utgjordes av en singelbadd med makadamavjamning. Vid daliga
grundférhallanden har platsgjutna element av langder om 10-20 meter lagts pa plintar
till fast botten med ett avstand mellan plintarna pa ca 10 meter. Pa grund av kulver-
tens lutande sidor fick aterfyllningen ske med viss forsiktighet for att undvika
framtida sdttningar som skulle kunna bli en foljd av varierande packning. Vinsterna
som man sag med att bygga med prefabricerade element istallet for att gjuta betongen
pa plats var att det gick snabbare och byggandet var mindre beroende av klimatet.
Hela ledningsstrackor byggdes dock inte med prefabricerade element. Vid kammare,
riktningsandringar och dykare kompletterades med platsgjutna delar. Driftserfaren-
heterna fran den prefabricerade kulverten var vid forfattandet av rapporten goda (med
drygt 13 ars byggande). Vid ett storre kulvertprojekt 1971 beskrivs dock problem
med en stracka som forlades sa att grundvattenytan lag ca 1,5 meter dver kulvert-
botten. Det drojde ocksa ganska lange efter aterfyllning innan varmekorning skedde
och detta var pa hosten nar det borjade bli kallt. P& denna kulvertstracka fick man
lackage i ett flertal skarvar som behdvde tatas genom injektering. | rapporten
forekommer ocksa kulvertritningar med exempel fran bade Vésteras och Malmo dar
man se hur olika detaljer i kulverten utformats.

Orienteringsrapporten bjuder pa manga beskrivningar av hur man tankte nar man
tog fram konstruktionerna for prefabricerad kulvert och &r nog ett av fa dokument
som kan ge en detaljerad inblick hur detta arbete gick till. I andra fall har denna
kunskap férsvunnit i samband med att de personer som arbetade med att konstruera
och bygga betongkulvertar har gatt i pension.
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5.5 Mojlig fortsattning

Det har inte varit mojligt att inom ramen for forskningsprojektets budget dyka alltfor
djupt i fragorna kring historiken kring betongkulvertarna. Darfor ges har nagra forslag
pa hur man skulle kunna ga vidare i detta arbete:

e Insamling av konstruktionsritningar av betongkulvert. Detta material kan
anvandas for att kunna datera olika kulverttyper och se férandringar som har
tagits fram i typritningar. Forandringar ar ibland ett tecken pa att man har
upptéckt felaktigheter eller svaga punkter i konstruktionen som man vill
atgarda i nasta version. Material och materialbestandighet.

¢ Kontakter med konsulter som varit behjélpliga eller gjort egna
betongkulvertkonstruktioner. (Exempel pa sadana finns i rapporten
”Underhall av dldre fjarrvarmenat”: K-G Ekblad, Svenska Riksbyggen,
Fjarrvarmebyran, Bjerking, Kjell Magnusson, VIAK och AF).

o Fler kontakter med pensionerade personer med mycket erfarenhet av
betongkulvertar. Snébollsprincipen* kan med férdel anvéandas vid urvalet.

e Sven Werner, professor vid Hégskolan i Halmstad, har ett eget bibliotek dar
han har sparat fjarrvarmerapporter som utgivits mellan borjan av 1900-talet
till 2004. | detta bibliotek finns en hel del titlar som skulle kunna vara av
intresse for undersokningen. Manga av titlarna gar inte att hitta pa
universitetsbhiblioteken.

e Aldre forlaggningsanvisningar for fjarrvarmekulvert (dagens berdr ej
betongkulvert)

4 _ . . . . ) . L .
Sndbollprincipen innebar att kontakten med en intervjuperson leder vidare till nasta intervjuperson.
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Det problematiska med statusbeddmning av fjarrvarmeledningar ar att stora delar av
natet inte ar inspekterbara for okuléra besiktningar da det ror sig om nedgravda
ledningar som utan uppgravning bara kan inspekteras i kammare, brunnar och det
som gar att se en bit in i kulverten inifran kammaren. Forsok har dven gjorts att
skicka in robotkameror i kulverten for att kunna fa en bild av statusen pa delar langre
in kulverten som inte ar direkt besiktningsbara. Att grava upp kulvert enbart for
inspektion &r ingenting som gors i dagslaget pa grund av att det anses alltfor dyrt och
for att det ofta medfoér omfattande framkomlighetsproblem i trafik- och gatumiljo.
De flesta metoder som anvands idag for statusbedémning ar indirekta metoder
som bygger pa matning av olika faktorer som i sig kan indikera skador pa
kulvertkonstruktionen, till exempel indikering av korrosionsangrepp genom
tjockleksmétning av godset i medierdret, indikering av fukt eller av in- och utlackage
genom métning och genom larm i kammare, samt olika lacksokningsmetoder.

6.1 Okular undersdkning av betong

Betong utgor det yttre skalet till fjarrvarmeledning i betongkulvert. Statusen pa
betongen kan bestammas genom okular undersokning av atkomliga delar samt diverse
materialprovningar pa oskadad och skadad betong. Denna typ av undersokningar bor
utforas av expert. | normalfallet, for betongkonstruktioner i allméanhet, vill man
okulart syna hela betongkonstruktionen som man amnar undersoka, samt géra
handnara kontroll och provtagningar pa atminstone 25 % av konstruktionen. Utifran
iakttagelser vid den okuldra synen gors lampliga betongprovningar. Betongens
kvalitet med avseende pa hallfasthet och cementinnehall kan bestammas genom att
betongprover analyseras pa laboratorium. En okulér undersokning kan ocksa ge svar
pa synliga tecken pa inlackande vatten. Nackdelen med betongkulvertar i
fjarrvdrmenat ar att de oftast ar nedgréavda, det vill séga att utsidan av betongskalet
maste frildggas vilket ar en atgard som tar mycket tid och medfor hoga kostnader,
varfor det inte kan anses rimligt att i nagon hogre utstrackning gora okular besiktning
genom att man frilagger kulverten. Insidan &r oftast svaratkomlig pa grund av att
medierdr samt isolering tar upp hela utrymmet i betongkulverten. | vissa
fjarrvarmenat forekommer gangbara betongkulvertar, har ar det latt att genomféra
statusbedémning.

Statusbedémning av betong i betongkulvertar gors lattast nér en kulvert ar
framgravd i samband med en lacka eller att delar av medierdr byts ut. Studera synliga
betongytor okulart och notera sprickor. Sprickor kan vara orsakade av rorelser,
vittring, dverbelastning, armeringskorrosion. Andra typer av skador som skall noteras
ar tecken pa fuktlackage, urlakning, gjutsar, kalkutfallningar, avflagning mm.
Skadans omfattning samt orsak utreds och framtida risker for betongkulvertens 6vriga
delar bedéms. Vanligast forekommande &r att man undersdker om forutsattningar for
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armeringskorrosion rader genom att kontrollera kloridhalter och karbonatiseringsdjup
(delvis icke forstérande metod) och relaterar detta till det tdckande betongskiktet.
Atgardsforslag tas fram.

De skadetyper som kan finnas i betongskalet &r till exempel korrosion pa ingjuten
armering och infastningar som ar férankrade i betongen, sprickor, frost och kemiskt
angrepp. Dessa olika skadetyper beskrivs kortfattat i text och bild nedan. Fér mer
information hénvisas till litteraturen, exempelvis betonghandboken “Material”.

6.1.1 Korrosion

Armeringskorrosion och korrosion av stalbalk orsakas av karbonatisering
(neutralisering) av betongen eller av kloridférekomst i betongen. Karbonatisering ar
en kemisk forandring, en pH-sédnkning av betongen till foljd av att intréngande
koldioxid forstor det skydd som okarbonatiserad betong ger. Okarbonatiserad betong
har ett pH-varde pa 13-14 och efter karbonatisering fas ett pH-varde pa 9.
Korrosionsskyddet kan aven brytas om andelen klorider, CI™ i betongen dverstiger
dess kritiska niva, kloridtroskelvarde. Troskelvardet varierar med betongkvaliteten
och den omgivande miljén. Ju torrare betongen ar desto hégre kloridhalt kan tolereras
innan korrosion startar. Nar armeringen korroderar uppstar sa kallad rostsprangning
och betongtackskiktet dver armeringen spricker och skalas av. Karbonatiserings- och
kloridintrangningshastigheten 6kar ju otédtare betongen &r samt om betongen
innehaller sprickor.

Karbonatiseringen av en betongkonstruktion gar snabbare da betongen ér torr.
Klorider i betongen kan vara ingjutna fran konstruktionstillfallet. Fram till slutet av
70-talet anvandes klorider for att paskynda hardningen av betongen framforallt
vintertid. Klorider anvéands idag som tésaltningsmedel pa vara gator och dessa kan
med dagvattnet tranga ner i marken och na betongskalet i betongkulvertar. Detta ar
mest sannolikt da fjarrvarmenatet ar placerat i gatumiljo.

For exempel pa armeringskorrosion, se Figur 23, 24 och 25.
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Figur 23: Exempel pa armeringskorrosion.

Figur 24: Exempel pa korrosion i armering som ligger mellan isolering och betong.
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Figur 25: Armeringskorrosion som har orsakat att en stérre yta av betongen har sprangts
loss och vidhaftning saknas mellan armering och betong, ett s& kallat bomparti.

Extrem armeringsaggressiv miljo beskrivs som att konstruktionen dels kan ha hdg
fuktbelastning, dels att kloridanrikning kan ske genom véxelvis nedfuktning och
uttorkning. Den véxelvisa nedfuktning och uttorkning som sker nar betongkulvert blir
oversvammad och sedan far sjalvtorka ar att betrakta som den allra farligaste klassen
“extrem armeringsaggressiv milj6” i den uppdelning i miljtyper eller exponerings-
klasser som gors for diversifiering av krav pa betong idag. (Rapport fran AF-
seminarium, 2004).

Sprickor

Sprickor i byggnadsverk av armerad betong dr naturligt och oundvikligt. Sprickor kan
uppkomma under hela betongens livslangd. Omfattande sprickbildning medfor
funktions-, barighets- och bestandighetsproblem.

Plastisk betong
Brister i arbetsutférandet kan leda till krymp- och séttsprickor, rérelsesprickor
orsakade av formrorelser eller sattningar samt varmehdardningssprickor.

Efter betongens hardnande

Sprickor kan uppkomma under avsvalningen och ge upphov till ytsprickor och
genomgaende sprickor. Viss fysikalisk-kemisk inverkan kan ge upphov till
mikrosprickor och krackeleringar.

Efter fardigstallandet
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Betong krymper och denna rorelse kan ge upphov till sprickor. Omgivande
temperaturvariationer kan medféra att genomgaende sprickor uppstar. Dessutom kan
sprickor uppsta i omraden med lastkoncentrationer.

Efter belastning

Nér konstruktionen belastas kan detta medféra bland annat dverbelastning, sattning
och krypning (langtidslast). Dessa ger upphov till olika typiska sprickmonster. Detta
kan ske tillexempel for kulvertar som fran borjan var forlagda i parkmiljo men som
under aren har hamnat i gatumiljo och darigenom idag utsatts for hoga laster fran tung
trafik. Den tunga trafiken har dessutom blivit tyngre sedan betongkulvertarna
byggdes. Detta maste beaktas.

Under brukstid

Under brukstiden for betongkonstruktionen kan sprickor uppkomma pa grund av
miljoinverkan och brand. Armeringskorrosion, se , och volymékning hos ballast
(AKR) &r de vanligaste miljoinverkade orsakerna som ger upphov till sprickor.

Figur 26: Spricka i betong som har orsakats av armeringskorrosion.

6.1.2 Frost

Betong kan frysa sonder bade i farskt och hardnat tillstand. Betong &r speciellt kanslig
for frost i det plastiska tillstandet strax efter gjutning. Om temperaturen sjunker under
noll grader sa sker iskristalltillvaxt i huvudsak i granszonen mellan stenmaterial och
cementpasta. Detta medfor volymokning for betongmassan med inre sprickbildning
som foljd. Hallfastheten i den fardiga betongen minskar med minst 50 %. Aven
betongens tathet minskar genom porositetsokningen, férsamrade vidhaftningen samt
sprickbildningen.
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Att betongen har frusit i plastiskt tillstand ger upphov till iskristallavtryck vilket oftast
kan noteras med 0gat, se Figur 27.

Figur 27: Betong i en balkongplatta utsatt for frysning i det plastiska tillstandet.
Iskristallavtryck kan anas.

En hardnad betong har en porositet pa mellan 12-20 %. Vid en normal
utomhusanvéndning av betong vattenfylls dessa porer mycket snabbt. D& betongen
fryser omvandlas porvattnet delvis till is och det kan uppsta spanningar inne i
betongen. Dessa spanningar kan orsaka skador pa betongen, se Figur 28 och 29.
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Figur 28: Frostskadad h&rdnad betong.
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Figur 29: Frostskadad betong pa ytan av en betongkonstruktion.

Denna typ av frostskador visar sig som oftast som avflagningar av betongytor men
kan &ven ge upphov till inre osynliga skador. Risken for frostskador 6kar med antalet
frostcykler, den absoluta temperaturen samt och om det frusna vattnet innehaller
klorider. I fjarrvarmenatsbetongkulvertar ar dock risken valdigt liten att den harda
betongen far frysskador da hela kulverten varms upp av spillvarme fran medieroret.

6.1.3 Kemiskt angrepp
Det finns ett flertal olika typer av kemiska angrepp som kan paverka en
betongkonstruktion.

Kalkurlakning
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Vanligt vatten har en stor kalklésande formaga i betong och kan darfor vara
aggressivt mot betong, speciellt om vattnet ar mjukt. Urlakningen sker genom att
vattnet i porerna léser ut kalciumhydroxiden samt kalcium i bindemedlet som dérefter
kan transporteras bort. Detta medfor att hallfastheten forsamras. Ju pordsare betongen
ar desto snabbare gar urlakningen. Vid sprickor och fogar med vattengenomstrom-
ning kan en stark kalkutlakning fas vilket medfor kalkridaer pa den sida dar vattnet
lamnar betongen, se Figur 30. Efter en langre urlakningstid erhalls en lagre hallfasthet
i betongen som gor att den kan falla sonder, se Figur 31.
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z

Figur 30: Urlakning av kalk.
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Figur 31: Har har betongen forlorat sin hallfasthet lokalt i anslutning
till en dilatationsfog till féljd av lackage.

Sura angrepp

Cementpastafasen &r starkt basisk och darfor angrips betongen av sura @mnen, till
exempel fran utslapp av oorganiska syror fran industrin, kolsyra som finns naturligt i
omgivningen och organiska syror, till exempel avlopp fran mejerier och dylikt. Hur
stor sannolikheten for utslapp ar fran naraliggande industrier som far paverkan pa
betongen i betongkulvertar i fjarrvarmenat ar svart att uppskatta. Dock kan man tanka
sig att grundvatten pa enstaka platser han ha hog kolsyrahalt, vilket skulle kunna
paverka betongen kemiskt.
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Saltangrepp

Allvarligaste formen av saltangrepp ar sulfatangrepp, dock &r detta inte sérskilt
vanligt i Sverige. Sulfatjonerna kan férekomma framforallt i grundvatten och jord,
men aven i avloppsvatten och havsvatten och tillfors betongen, i dessa fall utifran.
Betongen kan aven innehalla sulfatinnehallande cement och ballast. Ett flertal
mekanismer kan intréaffa med bildande av bland annat gips och ettringit. Detta medfor
att betongens struktur bryts ner och hallfastheten minskar. Saltangrepp kan éven
uppsta fran havsvatten (magnesium) och kristallisationstryck (fran indunstat salt).

Ballastreaktioner

Vissa typer av ballast ar kénsliga for hdga halter av alkalier (KOH och NaOH) eller
sulfater. Ballasten reagerar och expanderar under reaktionen med svallande
reaktionsprodukter som foljd. Detta leder till omfattande sprickbildningar som medfor
forsamrad bestandighet med avseende pa frost och armeringskorrosion. For exempel,
se Figur 32.

Figur 32: Sprickmdnster orsakat av alkalikiselsyrereaktioner.

6.2 Overvakning

Fjarrvarmenaten dvervakas genom att fjarrvarmebolagets personal ronderar
besiktningsbara delar i natet, sasom kammare, ventilbrunnar och tillgangliga kanaler.
I vissa kammare finns fuktlarm eller vattenstandslarm installerade som kan vara
foérbundna med draneringspumpar (Nordvarme, 1992). I kulvertskadestatistiken
framkommer att det vanligaste sattet att upptacka lackor i betongkulvert &r att det star
vatten i kammaren. Ungeféar 80 % av skadorna i betongkulvertar upptacks pa detta
sétt, antingen genom rondering eller genom larm som installerats i kammare. Det kan
antingen rora sig om nivavippor som kanner av vattennivan i kulverten eller fuktlarm.
Andra sétt att upptécka skador (lackor) &r att vatten trénger in i intilliggande fastighet,
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att anga syns i ventilationsréren eller att allmanheten larmar vid synliga tecken pa
lackor.

| dagens preisolerade ror finns det installerat fuktlarm i form av larmtradar som
foljer ledningarna, men detta fanns inte nar betongkulvertarna byggdes pa 40-talet till
80-talet. | Helsingborgs nat har Oresundskraft p& forsok dragit in ett fuktlarm i den
betongkulvertstrackning som varit mest skadebelastad av betongkulvertarna av natet
(kulverten hade vattenforekomst i ndgra kammare). Liknande larmtradar som anvands
vid dagens preisolerade ror har vavts in i band. Dessa band har sedan dragits genom
betongkulverten fran kammare till kammare genom en frammatande skruvanordning.
Avstanden mellan olika kammare i den aktuella strackningen var mellan 20 och 110
meter och i de allra flesta fall gick det bra att mata hela véagen. | nagra fall fick
kammarlock dppnas och i nagot fall fick man borra sig igenom en markfix av betong
vid kulvertens botten. Banden har forlagts pa kulvertens botten. Forsoket har gett
resultat 6ver forvantan. Dels var det lattare dn vantat att fa igenom larmtraden, dels
har 6vervakningsmetoden redan gett resultat genom att man har kunnat hitta ett
inlackage i ett tidigt stadium innan inlackaget lett till genomgaende korrosion pa
medierdret. Fore forsoket befarades att fuktlarmet skulle vara allt for kénsligt och
standigt ge larm, men detta har inte hant. Larmet ar i sig mycket kansligt, men
betongkulvertarna som nu utrustats med larmtradarna &r i sig mycket torra och darfor
har dven en indikation p& en mindre lacka i tidigt skede kunnat spéras. Oresundskraft
planerar nu att dra in fuktlarm i alla sina betongkulvertar (totalt en stracka pa 11 km)
och raknar med en besparing pa 6ver en miljon kronor per ar pa att
anvanda denna 6vervakningsmetod for att kunna hitta och laga inlackage i
betongskalet innan detta leder till 1ackor pd medierdren. Oresundskraft anger en
kostnad for fuktlarmet pa ca 1000 kr per meter (Ohlsson, 2011).

Att gora pa liknande satt som Oresundskraft planerar att gora kan framférallt vara
ett satt att tidigt fa en indikation pa inlackage i betongkulverten, men det ar inte sakert
att metoden fungerar lika bra i alla betongkulvertar eftersom en férutséttning kan vara
att kulverten &r forhallandevis torr, samt att det i tranga kulverttyper och kulvertar
isolerade med cellbetong kan vara mycket svart eller omojligt att fa igenom nagra
larmtradar.

Registrering av vattenforluster ar ocksa en anvand dvervakningsmetod. | ett
avgransat nat med tat avlasning av vattenforluster kan lackor upptéackas. Pa
anlaggningar med stor vattenvolym och eventuell vattenackumulator &r det
nddvéndigt med en lite langre observationsperiod for utjamning av tryck och
temperaturskillnader (Nordvéarme, 1992). Enligt kulvertskadestatistiken &r detta dock
ett ovanligt satt att hitta skador pa betongkulvertar pa vilket inte ar sa
anmarkningsvart eftersom vattenforlusterna avser forluster i natet som helhet och inte
ger svar pa var i natet som lackorna finns. En stor omséattning av fjarrvarmevatten ger
dock signal om behovet av lacksokning och kan relateras till kostnader for saval
varmeforluster som forluster av behandlat fjarrvarmevatten.

Forutom att Gvervaka behovet av nytt spadvatten kan fel i vissa fall uppdagas
genom att ett 6kat intervall av pumpning upptacks, samt att nivan i expansionskarlet
for natet sjunker (Larsson, 2010).
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6.3 Spargas

Lacksokning med hjalp av spargas bygger pa att spargas injiceras i
distributionsledningarna. Spargas har anvants bade for att detektera lackor i medierér
och for att hitta sprickor i betongskalet. For att hitta sprickor i betongen injiceras till
exempel vatgas (H2-molekyler) in i halrumskulverten och da vétgasen ar valdigt latt
letar den sig upp till ytan och kan dar detekteras med hjalp av instrument eller av
hundar. Gasdetektorerna har mycket hég kénslighet och reagerar for 0,0001 % vatgas
i luft enligt uppgift fran Sund (2004). Férsok med denna metod har gjorts for relativt
lange sedan i bland annat Vasteras och Géteborg. Enligt intervju med personal inom
Goteborgs nat upplevdes metoden inte vara riktigt tillforlitlig da man upptackte att
gasen kunde ta omvagar upp till ytan vilket gjorde att man inte kunde se exakt var
sprickorna fanns.

Fordelen med att anvanda vétgas ar att det ar den lattaste av alla molekyler, att den
ar ogiftig och ar det amne som lattast tar sig genom en lacka. H2-metoden kan ocksa
anvandas for att hitta lackor i medierdren, men da maste réren forst tommas. Metoden
ar endast anvandbar pa fjarrvarmerdr som fatt genomgaende hal och ar darfor inte
tillampbar for att detekterar utvandiga korrosionsskador pa fjarrvarmeror (Sund,
2004).

Det tyska foretaget DELU har i samarbete med Frauenhofer-Institutet arbetat med
att ta fram en metod for lacksokning dér helium anvands som spargas. Arbetet pagick
mellan 2000 och 2005 genom diverse faltforsok for olika typer av ledningar. DELU
erbjuder idag denna lacksokningstjanst kommersiellt for att soka lackor ibland annat
VA-ror och fjarrvarmerdr (Kunze, 2011).

Metoden gar ut pa att man tillsatter sma koncentrationer av helium i
fjarrvarmevattnet for att marka ut fjarrvarmevattnet sa att det kan skiljas fran annat
vatten sasom till exempel nederbord eller fukt fran marken. Heliumet kan tillséttas i
fjarrvarmevattnet med jamna mellanrum eller kontinuerligt med en heliumladdare
som inblandar en lag koncentration av helium (det ar viktigt att detta inte ger upphov
till nagra bubblor i fjarrvarmesystemet). Vid lackage tranger det heliumblandade
fjarrvarmevattnet ut i holje, kulvert eller omgivande mark och efter ett tag sa
desorberas heliumet fran vattnet och frigors och letar sig upp till ytan dér det kan
detekteras ett par timmar efter en lacka har uppstatt. Hur lang tid det tar for heliumet
att leta sig upp beror pé lackans struktur, ledningens djup, markens tathet och
heliumets vidhaftighet vid vattnet. For att detektera l&ckan anvands ett instrument
som kan kanna av mycket laga koncentrationer av helium. Metoden har testats i en
pilotstudie av E.ON Fernwarme GmbH, med tillfredstallande resultat. Enligt uppgift
fran Hans-Jurgen Kunze ligger traffsakerheten for att hitta lackor med denna metod
pa sa mycket som 99,9 procent.

Heliumet som anvands &r av livsmedelskvalitet 5.0. for rent Helium och gasen
framstélls av Lind Technische-Gase AG (Kunze, 2011). Denna kvalitet ar forstas ett
viktigare krav da det galler inblandning av helium i dricksvatten, men det innebar att
inblandningen av helium inte heller utgér nagon som helst fara for allmanheten vid
fjarrvarmeldckor.



AN
e

FJARRSYN STATUSBEDOMNING AV BETONGKULVERT

6.4 Ultraljudsprovning

I en rapport fran Svensk Fjarrvarme beskrivs faltforsok som har genomforts av
ultraljudsprovning med hjélp av Teletestmetoden (Svensk Fjarrvarme och Det Norske
Veritas, 2006). Vid inspektion av Teletestmetoden behdver rorets isolering avlagsnas
pa det stalle dar utrustningen fasts, men bara pa ett lokalt omrade. Inspektionen kan
goras med upp till 30 meter i bada riktningar fran matpunkten, men méatningen
begransas av att ljudvagen som skickas horisontellt med medierdret reflekteras vid
flansar och dylikt. Faltforsok som beskrivs gjordes i Uppsala, i Stockholm och i
Goteborg pa totalt fem strackor, tre av dessa kunde utvarderas genom att besiktiga
och mata réren efter upptagning. Fordelen som framhalls med Teletestmetoden ar att
den kan anvandas for att hitta korrosionsskador innan dessa leder till lackage. Genom
att soka efter omraden med godsfortunning kan svaga punkter upptackas och roret
kan bytas ut innan lacka uppstar. Begransningar i metoden &r att rackvidden oftast &r
betydligt mindre an 30 meter. | faltférsdken orsakade spiralsvetsarna i réren mycket
brus som interfererade med matsignalen varfor den langsta rackvidden som uppmattes
var 18 meter. Bélgar och sidofoérgreningar sankte rackvidden. Lagningar och
stodplatar gav utslag som defekter med Teletestmetoden, vilket innebér att personalen
maste ha mycket god kdnnedom om rorens utformning for att undvika att lagningar
och dylikt férvaxlas med korrosionsskador.

Enligt intervju med Hans Jakobsson pa Fortum har man inte fortsatt att anvanda
sig av denna metod, da den dels upplevdes som ganska omstandlig da man var
tvungen att skara bort en bit av kulverten for att komma at och gora testen, dels gav
uppgifterna om fortunningar i godstjockleken inte tillracklig information for att hitta
alla typer av lackor i medieréren. Fortum hoppas pa en framtida teknik inom detta
omrade som haller pa att utvecklas av Arne Jensen (Jakobsson, 2011).

6.5 Termografering

Termografering med varmekamera detekterar forandringar i temperatur vid markytan.
En forhojd temperatur vid markytan kan indikera energilackage fran fjarrvarmeroret,
vilket antingen kan bero pa dalig isoleringsformaga i roren eller pa att fjarrvarmeroret
har gatt sonder och det finns ett utldckage av fjarrvarmevatten.

IR-tekniken har historiskt utvecklats inom férsvaret for olika tillampningar, men
fran och med borjan av 2000-talet har varmekameror borjat saljas for civila andamal i
allt storre utstrackning (Sjokvist, 2011). Idag ar manga fjarrvarmebolag utrustade med
egna varmekameror, vanligen handhallna. For en mer systematisk genomgang av
fjarrvarmenatet anvands dven varmekameror som monteras pa bil och som kan styras
med joystick (Larsson, 2009).

De baésta forutséttningarna for genomforande av termografering ar nar marken &ar
fri fran sno, 16v och regn. Det ar dven fordelaktigt om det rader en stor
temperaturdifferens mellan mark och fjarrvarmevatten, varfor termografering
lampligen utfors nar lufttemperaturen &r hogst 10°C. Aven solsken paverkar negativt
da marken varms upp ojamnt, till exempel pa grund av skuggpartier.
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Termografering som sker pa nara hall (handhallna kameror eller kameror som
monteras pa bil) kan endast tacka ett litet omrade, ca tre ganger tre meter, i taget. Da
det ar temperaturdifferenser som mats finns risken att energildckage inte upptacks
eftersom det uppvarmda omradet kan vara stérre an bildernas omfang och det inte gar
att relatera till normalvarden i omgivningen. For direkt lacksokning dér man vet att
det finns en lacka mellan tvd kammare kan dock handhallna kameror vara en god
hjalp for att lokalisera vattenléckage.

Flygtermografering ar en teknik som har bérjat anvéndas av flera fjarrvarmebolag
som vill ha en dverblick av energilackor i hela sitt nat. Termisk Systemteknik ar ett
svenskt foretag som har arbetat med att utveckla flygtermografering tillampat for
fjarrvarmenat sedan 2006, till en borjan i utvecklingsprojekt tillsammans med
Goteborg Energi AB. Flera av personerna som arbetar inom foretaget har ett forflutet
inom FOI och mycket utav utvecklingen av metodiken som anvénds vid
flygtermografering av fjarrvarmenat kommer fran forskning av minsokning (Sjokvist,
2011).

Det &r viktigt att det foreligger bra forutsattningar for termograferingen nar
flygningen gors. Bra forutsattningar ar att det ar fritt fran sno, regn och 16v, vilket
annars kan paverka markytans temperatur. Det dr ocksa viktigt att vélja tidpunkter nar
direkta eller indirekta effekter fran solinstralning inte paverkar. Darfor gors
flygtermografering med fordel pa natten da effekterna av solens ojamna uppvarmning
av marken, till exempel pa grund av skuggpartier, inte paverkar.

Flygtermograferingen gar ut pa att ett antal IR-bilder tas pa det markomrade som
fjarrvarmenatet ligger nedgravt. IR-bilderna ger ett matt pa markytans temperatur. Ett
underlag 6ver fjarrvarmenatets utbredning ligger till grund for flygningens
koordinater. Flygningen sker i strak dar forutbestamda koordinater som skall skaras i
rutten. Nér en nod korsas tas automatiskt en bild av en varmekamera och samtidigt
loggas planets héjd och position och kamerans vinkel.

Kamerans temperaturkanslighet ligger pa ca 0,015°C, men da det ar
temperaturdifferenser som detekteras spelar kamerans matfel mindre roll eftersom
forhallandet mellan tva matpunkter ar detsamma. Data korrigeras dven utifran data
om atmosfarsstorningar, vilka méts och loggas vid véderstationer.

Nar planet landat tankas data fran kameran ur, och positionsdata tankas ur fran
flygplanet. Nésta steg i metoden handlar om att geoerektifiera data. Dataunderlaget
bestar av ett stort antal IR-bilder, samt data om kamerans position i forhallande till
marken. Data behandlas sa att varje pixel far ett koordinatvarde. En
transformationsmatris tas fram for varje bild med anledning av att férhallandet mellan
mark och kamera samt temperatur dndras da fotona stretchas for att anpassas till en
hopsatt mosaik som ger en dversiktsbild 6ver hela natet. Mosaiken bildar nu en
enhetlig bild som sedan éverlagras pa en karta 6ver fjarrvarmendtet. Utifran
fjarrvarmerorens placering pa kartan avgransas korridorer pa + 5 meter kring
fjarrvédrmeledningarna och inom detta urval i bilden gors ytterligare behandling av
data som i ett forsta led handlar om att detektera temperaturskillnader inom utvalda
falt. Programmet raknar pa normalvarden, férandringar och derivator utifran satta
gransvarden och brusmatt. Efter detektering genomfors en klassificering dar
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temperaturskillnader fran i fjarrvarmesammanhang ovidkommande kallor, sa kallade
falskmal, sorteras bort (till exempel vattenp6lar och bilar som ger tydliga signaturer
som man har lart sig att kdnna igen). Nar klassificeringen ar genomford kvarstar ett
antal omraden med temperaturskillnader som sannolikt kan forklaras av
energilackage fran fjarrvarmeror.

Bearbetad data visar upptackter av temperaturskillnader vid markniva som kan
forklaras av energilackage fran fjarrvarmeledningar. For att avgora om detta ar en
skada eller ej pa fjarrvarmesystemet ar fjarrvarmepersonalens erfarenheter och
kunskaper om fjarrvarmenatets utseende och skick mycket viktig. Teknisk personal
som kan sétta samman kunskap om fjarrvarmeledningen med den information som
erhallits vid flygtermograferingen utgor mycket goda uttolkare av informationen.
Erfarenhetsmassigt gar det att vid storre energilackage uttolka om det ror sig om
isoleringsskador eller vattenlackage, men det ar svarare vid mindre
temperaturskillnader. Betongkulvertar ar ofta ganska latta att se pa den dverlagrade
varmebilden vilket beror dels pa att betongkulvertarna ofta utgors av stora
dimensioner pa medierdren vilka i sig avger mer varme an mindre ror, dels pa att
dessa ledningar generellt sett &r ganska daligt isolerade. Rérens skarvar syns tydligt
pa grund av att det sker ett stort varmelackage just har. Andra erfarenheter fran
varmebilder 6ver just betongkulvertar &r att betongkulvertarna varierar mycket i sin
konstruktion, till exempel vad géller olika tjocklek pa betong.

Termiskt Systemteknik har i samarbete med Linkopings Universitet och Géteborg
Energi AB ett projekt inom Fjarrsyn ”Kvantifiering av virmelidckage genom
flygburen IR-teknik — en forstudie” som bland annat syftar till att kunna kvantifiera
kostnader for varmeldckage i fjarrvarmenat, vilket kan hjalpa fjarrvarmebolagen att
gora prioriteringar av reparationer och utbyten av ledningar.

Ett satt som skulle kunna dka vérdet av flygtermografering som metod att
statusbeddma fjarrvarmeledningar skulle vara att jamféra flygtermograferingar fran
olika perioder pixel for pixel for att pa sa satt kunna se accelerationer i forlopp.
Lamplig tidsperiod mellan tva flygtermograferingar som foreslas ar ca fyra ar. Da
tekniken att anvanda flygburen IR-teknik ar relativt ny, finns det annu inget exempel
pa fjarrvarmeforetag som har genomfort mer an en flygtermografering 6ver sitt nat.

Termisk Systemteknik har den senaste vintern 2011 genomfort
flygtermograferingar i Hasselby (Fortum), Vaxjo, Boras, Oslo och Trondheim.

Foretaget Arne Jensen rekommenderar fjarrvarmeverk att eventuellt kombinera
flyg- och biltermografering eftersom man enligt deras erfarenhet missar for mycket
vid flygtermografering (Jensen, 2011).

En nagot mer primitiv form av temperaturrelaterad lacksokning som kan namnas,
och som anvénds av flera bolag som vi har pratat med, ar den sa kallade
tosnosvangen; Att en frostkall morgon da marken ar belagd med frost eller ett tunt
lager nysnd vandra strackor éver fjarrvarmeledningen och kontrollera om snon eller
frosten har smalt, vilket i sa fall &r ett tecken pa energilackage.



AN
e

FJARRSYN STATUSBEDOMNING AV BETONGKULVERT

6.6 Avlyssning
En lacka i ett ror nedlagt i mark ger upphov till ett lackljud som egentligen bestér av
fyra olika ljud:

e Flodesljudet fran vatten som flodar ut fran lackan

e  Friktionsljud fran vatten som trycks ut ur halet fran lackan
e Vibrationsljud i rérmaterialet

e Anslagsljudet fran vatten som traffar markmaterialet

Dessa lackljud fortplantar sig bade i roret och i marken och olika typer av
avlyssningsapparatur kan anvandas for att dels upptécka lackor, dels lokalisera dem.
For att avlyssna om det finns lackor i ledningarna kan spindellyssning anvéandas vid
servis- och huvudledningsventiler. For att mer exakt lokalisera lackan anvénds
utrustning for marklyssning och for mer avancerad lacksdkning korrelationsmatning
(Hamainfo, 2011). Dagens apparatur med korrelationsmatning &r uppbyggda med
ljudsensorer som placeras pa vardera sidan om en misstankt lacka och dar de bada
mottagna lackljudssignalerna jamférs (Lange, 2009). Genom att anvanda
korskorrelation, kan en uppskattning av tidsskillnaden for lacksignalen att na sensor 1
och sensor 2 erhallas. Forutsatt att man kan ta fram (eller anta) ljudhastigheten i
vattnet som beror pa bland annat tryck, temperatur och rérdiameter kan deltatiden
omvandlas till ett deltalage i meter. Det totala avstandet mellan de tva matpunkterna
kan hittas genom att man anvander ett mathjul eller en exakt karta (Veszelei,
Aronsson & Hellstrém, 2009). Vattenfall Varme AB har tillsammans med Generic
Solutions Sweden AB arbetat med att forbattra lacksokning genom avlyssning. Denna
metod redovisas i en artikel i EuroHeat&Power. Metoden har forfinats bland annat
genom att man uppskattar ljudets utbredningshastighet pa plats genom matningar
istallet for att anvanda antaganden om ljudutbredningshastigheten i roret. Pa detta sétt
kan lackan lokaliseras mer exakt eftersom man har tar hansyn till att ljudutbredningen
inte har samma hastighet bade uppstroms och nedstroms. Under faltforsok uppnaddes
en noggrannhet pa 0,5 meter (Veszelei, Aronsson & Hellstrom, 2009). For att undvika
alltfor mycket storningar i form av ljud fran trafik gors ljudmatningarna med fordel
pa natten.

6.7 Roral

Roral ar ett annat instrument som man kan anvanda sig av. Roralen bestar av ett langt
PEX-r6r med pamonterad termometer och mikrofon langst fram. Rorélen fors in
genom kammaren i kulverten och bade temperatur och ljudniva stiger nar den narmar
sig lackaget. Nackdelen med denna metod &r att roralen latt fastnar i rorstod, isolering
och brate som ligger pa kulvertbotten (Hamafo, 2011-02-22).
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6.8 Sektionering

Sektionering ar en metod som kan anvandas om man har mojlighet att avbryta
leveransen i en viss del av nétet ar sektionering. Metoden kan indikera att lackor
forekommer. Genom att stanga ventiler pa ledningarna kan vattnet stangas in inom ett
omrade med bibehallet tryck. Om trycket sjunker finns det troligen lackande ror
innanfor sektioneringen (Hamainfo, 2011-02-22).

Vattenfall AB anvander en form av sektionering som de kallar ”minisektionering”
som huvudsaklig metod for att lacksoka i natet. Sektioneringen gar till sa att man
stanger tva ventiler dver ett stort omrade. Fore och efter en ventil gors avstick dar
flodematare kopplas. Om det finns lackor inom den stangda sektionen sa ger
flodesmataren utslag och da anvands en halveringsmetod for att hitta lackorna i natet.
Vid denna typ av sektionering behdver ventilerna bara stdngas under en kort stund
utan att detta marks ute hos kund. Denna princip kan ocksa anvéandas pa
servisledningar och da kopplas flodesmataren in vid kundcentralen (Hellstrém, 2011).
For att kunna gora sektionering pa detta satt kravs att ventilerna ar tata.
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Det finns lite skrivet i litteraturen om atgarder som kan forlanga livslangden pa
fjarrvarmekulvertar av betong. Att underhalla de delar av kulverten som ar atkomliga
ar en viktig atgard. Det kan konstateras att betongkulvert som inte utsatts for stora
dynamiska laster och som kan hallas torr kan uppna en lang livslangd. Att sorja for en
god ventilation i kulverten ar darfor en viktig atgard for att forlanga livslangden pa
betongkulvertar. Vid planerat underhall bor darfor kulvertens ventilationsror
kontrolleras sa att dessa inte ar igensatta eller av annan anledning fungerar daligt.
Likasa ar en val fungerande dranering en viktig atgard for att halla kulverten torr pa
utsidan och dréaneringen bor precis som ventilationen undersokas och atgardas vid
planerat underhall. En fungerande dranering kan komma att bli allt viktigare i
omraden som paverkas av en stigande havsvattenniva. | Malmo har man dranerat
kulvertar i omraden med hoga grundvattennivaer genom att bygga stenkistor. De har
ocksa en idé om att man skulle kunna sektionera betongkulverten med vattentéta
skott, sa att kulvertstrackan som dranks vid en skada begransas.

Nar det har uppstatt en lacka och isoleringen har blivit bl6t, ar det ofta svart att fa
isoleringen torr i betongkulvertar, framforallt i kulvertar med cellbetong och tranga
kulvertar med dalig ventilation. Eventuellt kan varmeflaktar i kammare anvéandas for
att i ndgon grad paverka uttorkningen.

Andra atgarder som kan forlanga livslangden &r att vara uppmérksam och reparera
skador i atkomliga delar av kulverten, till exempel att injektera sprickor i betong i
kammare och att kontrollera och byta ut lackande betdckningar.

7.1 Relining av fjarrvarmeror

For att forlanga livslangden pa de delar som inte &r atkomliga utan framgravning
finns det idag fa beprovade metoder. Reling ar en vél beprovad teknik for underhall
av VA-system, och denna metod har ocksa sedan lange diskuterats som en mojlig
metod for att forlanga livslangden i fjarrvdrmesystem, men hér har begrénsningen
varit att hitta ett material som tal fjarrvarmevattnets temperaturer. Arbetet for att soka
efter lampliga metoder for renovering av medierdr for fjarrvarme startade redan 1988
med en studie som utfordes av Studsvik Energy. Vid denna studie hittade man tva
mojliga materialval — cementrelining och epoxirelining (Nilsson, 1996).

Det finns tva metoder for relining: I6splastmetoden och strumpmetoden.
Losplastmetoden innebér att réren belaggs med plast pa insidan genom att plasten
sprutas in med tryckluft®. Denna metod anvénds ofta fér rér inomhus av mindre
dimension, exempelvis kopparror. Strumpmetoden anvands idag i mycket hog
utstrackning i VA-ledningar och det & denna metod som kan vara lampad aven for

° For demonstration, se film som lagts upp av foretaget HWQ Relining:
http://www.youtube.com/user/hakanssonstefan#p/u/1/dBPCRr2MpTs (nedladdad 2011-10-27)
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fjarrvédrmeledningar under forutsattning att strumpan kan beldggas med en plast som
tal temperaturen i fjarrvarmeledningarna. Under mitten av 90-talet provades metoden
i Vasteras pa en strackning vid ett flygfalt. DA testade man att relina en stracka som
skulle bytas ut och samtidigt som man lade en ny ledning bredvid.

Vattenfall AB i Uppsala har paborjat ett projekt dar de skall prova relining i en
strackning av sina betongkulvertar. Arbetet har pabdrjats med att undersoka vilka
punkter pa kulverten som ar lampliga att utga ifran. Det &r inte alls sakert att arbetet
kan goras fran en kammare om dar finns allt fér ont om utrymme och hansyn maste
tas sa att inte kulverten 6ppnas vid kompensator eller annan viktig komponent. Nar
lamplig placering for reliningen har hittats kommer kulverten att 6ppnas och
ledningen toms och rensas. Vattenfall samarbetar med tva foretag som sysslar med
relining: det danska foretaget Aarsleff som ska utfora sjalva reliningen och det
Sollentunabaserade foretaget HWQ Reling som har tagit fram den temperaturtaliga
plast som strumpan skall beklas med. Plasten &r en typ av Epoxi som ska tala upp till
140° C. HWQ har skickat in en ansokan till Svensk Fjarrvarmes forskningsprogram
Fjarrsyn dar de har ansokt om pengar for att kunna félja och dokumentera férsoket,
som &ven stods av Fortum. | den ansokta studien ingar till exempel att titta pa hur
tjock plasten behdver vara for att klara olika storlekar pa rosthal och att undersoka hur
man bast faster andarna pa relingen. (Hellstrém, 2011). Ett fullskaleforsok med den
nya temperaturtaliga plasten utférdes i december 2009 i Danmark pa ett stalrér DN
400. Forsoket visade att man lyckats erhalla de egenskaper i plasten som kravs
exempelvis vad galler glasforandringstemperaturen i materialet, sa att denna
overstiger arbetstemperaturen i fjarrvarmenatet, sa att ingen accelererad nedbrytning
av materialet sker pa grund av rorelser i molekylstrukturen. Detta betyder att
livslangd, e-modul, flexibilitet och vidhaftning kunnat bibehallas dven i hoga
temperaturer (Hakansson, 2011)

Pa Aarsleffs hemsida ges foljande beskrivning i ett Produktblad om hur relining
enligt strumpmetoden gér till°.

”Det mjuka fodret vrangs in i den defekta ledningen via en brunn med hjalp av
tryckluft. Fodret letar sig fram genom ledningen och kan passera vinklar pa upp
till 90 grader. Fodret tar sig forbi saval brunnar som riktnings- och
dimensionséandringar. Atkomst till brunnar kravs i b&da andar av
ledningsstrackningen. Nar fodret val ar pa plats hardas det genom att anga tillfors
tryckluften. Nar fodret har blivit genomhardat ar det formstabilt och slitstarkt med
en slat yta. Fore och efter installationen inspekteras den aktuella ledningsstrackan
via en TV-monitor. Servisledningar registreras och dppnas efter renoveringen
med en sa kallad cutter som &r ett TV-6vervakat robotverktyg. Ledningsavsnitt
med stora deformationer, storre an 15 procent maste atgardas for infodringen.
Instickande servisledningar, rétter och avlagringar maste avlagsnas fore

6 Det finns &ven filmer pa Aarsleffs hemsida dar man kan se hur relining med strumpmetoden gar till, se till
exempel: http://www.youtube.com/embed/XkEohdwdMLs?rel=0
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installationen. Brott som inte paverkar ledningens tvarsnitt har ingen betydelse for
renoveringen. ”( Produktblad: Aarsleffs relining med anga).

Det kanske ska inflikas att det finns flera andra foretag som ocksa erbjuder relining
som livslangdsforlangande atgard i storre ledningar s som vatten och avloppsled-
ningar, samt att det finns lite olika metoder for att fora in strumpan genom ledningen.

Vattenfall raknar med en forlangning av livslangden pa kulverten med 20 ar. Det
betyder att man skjuter pa utbyte av fjarrvarmeledningen under denna tid (Hellstrom,
2011). Vattenfall utgar fran en differenskalkyl som jamfor kostnaden for fallet
relining med fallet konventionellt byte av ledning och réaknar pa att relining kostar
ungefar halften av vad det kostar att byta ledningen (beroende pa ledning
naturligtvis). For att atgarden ska I6na sig ska besparingen vara storre &n vald
kalkylranta.

Relining ar mest ekonomiskt I6nsamt i innnerstadsomraden dar alternativet — att
byta ut fjarrvarmeledningen — betingar en hogre kostnad pa grund av 6kade grav- och
aterstallningskostnader. De praktiska olagenheter som uppgravning i en gata innebar
utgor ytterligare ett skél till att vélja relining. | jamfdérelser mellan relining och
nyforlaggning okar reliningens ekonomiska fordel med 6kande rérdiameter och
reliningsalternativet & normalt mindre attraktivt vid sma dimensioner. Dock kan det
finnas situationer som medfor extraordinéra kostnader for nyforlaggning, varfor aven
mindre dimensioner kan vara aktuella for relining (Nilsson, 1996).

Markforlagda ledningar som relinades for 40 ar sedan som har gravts upp och
visar inga storre tecken pa slitage, varfor de beraknas halla i minst 40 ar till
(Hakansson, 2011). Detta indikerar att livslangden for relinade fjarrvarmerér skulle
kunna vara betydligt mer &n 20 ar.

Fordelar som anges av Vattenfall med att relina betongkulvertror ar att:

e det dr en schaktfri metod, det vill s&ga kulverten behdver inte grévas upp.

e det & minimalt med storningar vid utbytet da reliningen gar relativt snabbt.

e det dr resurssnalt da man forlanger livstiden pa befintliga ledningar istallet for
att lagga ned nya.

e det ar en kostnadseffektiv metod jamfért med traditionella metoder for utbyte
av kulvert i stadsmiljo

o det leder till lagre vattenforluster. Istallet for att soka, hitta och laga lackor sa
relinas hela strackan direkt.

Svarigheter eller nackdelar med metoden ér till exempel att:

e det kan vara svart med atkomligheten vid reliningstillfallet.

e lamplig placering for intrade av strumpa maste hittas som tar hansyn till
kompensatorer och andra komponenter i kulverten.

o fjarrvarmeledningar i jamforelse med vattenledningar utsétts for storre
pafrestningar i form av tryck, temperatur, rérelser och lastvaxlingar, vilket
eventuellt kan leda till problem.
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e att atgarden enbart lagar medieroret. Lackor pa medierdret i betongkulvertar
uppstar ganska ofta genom korrosion som orsakas av inlackage i kulverten.
Problem med inléckage kvarstar efter relingen.

Pa grund av att relining inte berér betonghdljets skick bor forsiktighet iakttas att
anvanda metoden i kulvertar dar armeringskorrosion kan leda till bristande
hallfasthet, till exempel i locket, utan att man ocksa atgardar dessa brister.

7.2 Renovering genom igenfyllnad av kulvert med slurr
Vattenfall i Tyskland har patenterat en metod for att renovera betongkulvert genom
igenfyllnad av kulverten med slurr (en sorts sjalvhardande, flytande lattbetong).
Enligt presentation fran Andersson (2007), samt uppgifter fran Hellstrom (2011), har
metoden anvants for att konvertera ett 36 km centralt angnat till hetvattenror.
Betongens skick var mycket daligt och kulverten var pa vag att haverera. Roren
konverterades till preisolerade rér med plasmantel som férlades dar de tidigare
angledningarna hade legat i kulverten. Kulverten fylldes sedan igen med slurr som
sprutades in i kulverten fran en tankbil. Eftersom kulverten efter torkning var
kompakt behovdes inte langre nagra kulvertlock. Vad som gjorde metoden lonsam
var att schaktningen kunde minimeras till mindre an en femtedel av kulvertstrackan.
Kostnader som tillkom var kostnader for glidstod, fyliningsmaterial, inspektion av
kulvert med TV caterpillar och utdkad rontgen av mediertren for att forsakra att
dessa var i gott skick innan kulverten fylldes igen. I ett kostnadsexempel i Anderssons
presentation var kostnaden for detta satt att renovera kulverten mindre an hélften mot
konventionell metod enligt kostnadsberakning for ett ca 100 meter langt DN200/200
ror.

7.3 Séakring av leveranser i kdnsliga delar i natet

Aven om det inte kan ses som en livslangdsforlangande atgard pa sjilva
betongkulverten kan ndmnas att man som en atgard for att sakra leveranserna i
fjarrvarmenat med omraden med betongkulvert kan dvervaga att montera nya
avstangningsventiler pa strategiska platser i natet som mojliggor sektionering om
skada uppstar. Likasa kan natagaren Gvervaga att bygga in redundans i natet genom
att bygga ringmatning eller anslutningar for mobila panncentraler.
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Denna rapport fokuserar pa statusbedémning av betongkulvertar. Studien visar att det
i dagslaget inte finns metoder som pa ett tillrackligt tillfredsstallande satt kan ge
information om skicket pa de betongkulvertar som finns nedgréavda i fjarrvarmenéten.
Da uppgravning for okular besiktning av kulvertarna av praktiska och ekonomiska
skal inte anses vara ett alternativ, far en bedomning av statusen goras utifran indirekta
metoder och antaganden om ledningarnas skick. Da det inte langre byggs ny
betongkulvert i svenska fjarrvarmenat handlar fjarrvarmebranschens intresse for
betongkulvertar framst om att underhalla och forvalta redan nedgravd infrastruktur,
samt att ur foretagsekonomisk synpunkt i storsta majliga man utnyttja
betongkulvertarna under hela dess fulla tekniska livsldngd utan att for den skull
aventyra leveranssékerhet, arbetsmiljo eller skada pa tredje person. For att kunna gora
detta foreslas féljande punkter:

¢ Riskanalys:

o For att pa ett strategiskt satt kunna ta beslut om underhall och
fornyelse i nétet bor besluten fattas med hjalp av en riskanalys med
olika klassningar/viktningar som baseras pa sannolikhet och
konsekvens av skada.

o Kilassningarna bor goras med hansyn till leveransrisker, ekonomiska
risker, arbetsmiljorisker, samt risker for tredje person.

e Skaderapportering:

o For att kunna utnyttja historiska data om fjarrvarmeledningarna &r det
viktigt att fjarrvarmebolaget anvander sig av en natdatabas med
detaljerad skadedokumentation.

o Erfaren personal som har hand om underhall har stor betydelse for
konsekvensanalysen av skadad betongkulvert. Fjarrvarmebolagen bor
ha en genomténkt strategi for hur man ska forvalta detta
strukturkapital. En del data gar att sékra genom ett
kulverthanteringssystem.

e Forbattrad 6vervaktning:
o Larm i kammare bor ses 6ver. Ar kamrarna utrustade med nivavippor
eller fuktlarm? Fungerar larmet? Ar det lampligt att installera larm i
fler kammare?
o Undersok mojligheterna att dra in larmtrad i kulverten i efterhand.

e Forebyggande underhall:
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o Underhallet kan med fordel differentieras utifran klassningar gjorda i
riskanalysen. Betongkulvert som blivit drankt bor klassas upp i
riskanalysen.

o Underhall av ventilation och dréanering ar viktigt for att halla
betongkulverten torr. Se till att det de anvisningar som finns for
rondering tar hansyn till detta och att detta foljs.

o Besiktiga och atgarda skador pa atkomliga delar i kulverten.

e Avhjélpande underhall

o Metoderna for lacksokning forbattras standigt och det finns anledning
att ha ett kunskapsutbyte mellan fjarrvarmebolagen och med andra
branscher som ocksa haller pa med distribution av media i ror.

o Utveckling av metoder for renovering av betongkulvertar pagar.
Precis som i punkten ovan &r det viktigt med kunskapsoverforing.

o Vid ratt forutsdttningar kan eventuellt relining vara ett alternativ till
utbyte av ledning.

o For att undvika att ersatta fullt funktionsduglig betongkulvert i
onddan kan det vara god idé att, utdver sjalva skadestallet, grava upp
och kontrollera statusen pa minst ett annat stalle.

o Passa pa att besiktiga skrotad kulvert. Detta ar ett av de fa tillfallen
som betongkulvert grévs upp.

e Fornyelse i nat

o Prioriteringar av vilka ledningar som skall bytas ut i natet bor goras
utifran riskanalysen. Framtida risker i form av till exempel
klimatforandringar med 6kande nederbérd och grundvattennivaer,
samt okade trafiklaster bor ocksa beaktas vid beslut om renovering
eller utbyte av betongkulvert eftersom denna kulverttyp ar sarskilt
kanslig for dessa forandringar.

o En strategi for utbyte av kompensatorer bor tas fram. Skador pa
storre kompensatorer kan ge allvarliga leveransavbrott.

o Betongkulvertar &r ofta daligt isolerade och kostnaden for
varmeforluster bor raknas in i bedémningen om kulvert skall lagas
eller bytas ut.

o Eftersom gravkostnaderna utgér en sa stor del av kostnaden vid
utbyte av betongkulvert framférallt i innerstad bor mojligheten att
byta ut ledning nar andra aktGrer graver upp en stracka utnyttjas da
detta &r mojligt.

8.1 Statusen pa dagens betongkulvertar

Det kan konstateras att statusen pa betongkulvertarna i dagsléget till liten del ar kand
for fjarrvarmebolagen. De besiktningsbara delarna av fjarrvarmenatet ronderas och
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besiktigas okulart, men i 6vervagande delar ar betongkulverten inte atkomlig.
Eftersom man inte graver upp och besiktigar betongkulvert gérs bedémningar av
skicket istallet med hjélp av metoder som bygger pa méatningar av indikatorer som pa
olika satt indirekt kan sdga nagonting om kulvertens skick.

Betongkulvertarna i svenska fjarrvarmenat ar idag mellan 25 och 60 ar gamla.
Enligt statistik som erhallits fran Werner (2011) gjordes den storsta utbyggnaden av
betongkulvert i borjan av 70-talet. Om dessa kulvertar &nnu inte har bytts ut i hogre
grad an andra betongkulvertar finns det anledning att anta att mycket av den
betongkulvert som finns i niten uppgér till en alder pé ca 40 &r i dagslaget. Aldern pa
kulverten forefaller dock inte ge en sarskilt stark fingervisning om kulvertens skick,
utan kvaliteten pa kulvertens utférande och omgivningsmiljon ser ut att ha ett starkare
samband for livslangden hos betongkulvertarna. Till viss del kan dock alder (eller
snarare byggnadsar) och livslangd samvariera pa grund av att 6kade hogre krav har
stallts pa betongrecept och medierér med tiden. Genom den historiska aterblick som
gjorts inom projektet framkommer att kraven pa betongkonstruktioner har férandrats
over tid och att det for betongkulvert byggd fore 1979 inte fanns nagra krav pa
betongens vattencementhalt eller andra krav pa betongens bestéandighet och att man
darfor inte kan forutsatta att betong fran denna tid har lika lang livslangd som den
betong som anvands idag. Vidare sa tillats fram till 1979 en sa pass hog kloridhalt i
betongen att risken for armeringskorrosion i dessa konstruktioner ar stor. Det galler
aven betongkulvertar byggda fram till 1988, om inte miljon klassats som
armeringskorrosiv. Klorider &r framforallt en fara for betong i fuktiga miljoer.
Fjarrvarmeforetag belagna i ndrheten av bréackt vatten kan ha inblandning av
havsvatten i betongen da detta var ett vanligt forfarande vid tiden. For vintergjutna
kulvertar som har gjutits vid temperaturer nedat -5°C rekommenderades en
inblandning av klorider for att paskynda hardningen. Salt anvandes ocksa for att avisa
gjutformar. Darfor kan det konstateras att betongkulvert som ar gjuten vintertid fore
1980 &r mer i riskzonen for armeringskorrosion.

Vissa komponenter sasom till exempel kitt i fogar vid lock och mellan
betongelement har ocksa en tendens att aldras och vittra, vilket leder till en otat
betongkulvert. Medierdr av stal som far ligga i en torr miljo forvantas ha en livslangd
pa betydligt mer an hundra ar. Enligt erfarenhet fran skadestatistik och genomforda
intervjuer &r det tamligen sallan som lackor i betongkulvertar uppstar genom inre
korrosion i medieréren.

Enligt den skadestatistik som insamlades mellan aren 1982 och 1997 har
betongkulvertar historiskt sett inte haft hgre skaderisk &n annan typ av kulvert, med
undantag for kulvertar isolerade med cellbetong, vilka utgér en mindre lyckad typ av
konstruktion pa grund av daliga ventilationsegenskaper som gor att fukt och vatten
halls kvar vilket pa sikt leder till korrosion pa stalet i kulverten. Intervjuer med
natansvarig personal i fyra nét, samt diskussion med projektets referensgrupp ger vid
handen att betongkulvertarna inte heller i dagslaget &r mer skadebené&gen &n annan
typ av fjarrvarmeledning. Skadebendgenheten forefaller inte heller ha 6kat ndmnvart
under senare ar. Om det ar sa att en forandring i skadbenagenheten kan anses vara en
viktig prediktor for betongkulvertarnas bast-fore-datum, sa kan vi genom denna
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studie faststalla att detta datum alltsa inte kan anses ha uppnatts an, generellt sett. For
individuella kulvertstrackningar gar det dock inte att dra samma slutsats och det kan
som sagt konstateras att fjarrvarmebolagen i dagsléget inte har tillrackligt underlag
for att kunna avgora det verkliga skicket pa sina betongkulvertar.

8.2 Riskanalys och vikten av dokumentation

Om underhall och fornyelse i fjarrvarmenat ska kunna goras pa ett strategiskt satt bor
en riskanalys Over ledningsnatet tas fram av fjarrvarmeforetaget. Begreppet risk
definieras vanligtvis som en sammanvdagning av sannolikheten for att en negativ
handelse skall h&nda och konsekvenserna av denna handelse.

Statusbeddémningar av ledningsstrackningar eller komponenter ar av vikt for att
man ska kunna ta fram en beskrivning av nuldget och dokumentation och
inrapportering av skador ar viktiga for att kunna hall koll pa skadehistorik och
skadestatistik. Ur skadehistoriken kan man pa erfarenhetsméassig och
berékningsmassig basis bilda sig en uppfattning av hur tidigare skador kan paverka
risken for ny skada, antingen pa samma ledningsstréacka, eller som ett underlag for
riskbedémning for en specifik typ av ledning eller ledningskomponent. Den kunskap
som erfaren personal som arbetar med underhall av fjarrvarmeledningar har ar
ovarderlig for att man ska kunna géra en bra bedémning av kulvertens skick baserat
pa skadehistorik. Dokumentation ar en viktig forsakring av strukturkapitalet i ett
foretag. Det ligger oerhort stora kapital nedpl6jda i ledningsnéatet och for att pa basta
satt kunna ta hand om dessa anlaggningstillgangar bor det finnas majlighet till
dverblick dver natet och natets skick. Darfor bor fjarrvarmeféretag som annu inte har
satsat pa kulverthanteringssystem overvéga detta. Ju storre nat, desto viktigare ar det
att informationen ar sokbar och kan anvandas av flera personer. Att information om
ledningarna och dess skick laggs in i en databas &r ett satt att sakra kunskap och
vetskap som annars bara finns i de anstélldas huvuden. Manga av dem som var med
och byggde forsta generationens fjarrvarmeledningar ar idag pensionérer och en del
lever inte langre. Att sakra kunskapen fran aldre, erfarna medarbetare ar nagot som
kan goras nu, men kanske inte i morgon. All erfarenhet och kunskap som personer
byggt upp kan forstas inte dokumenteras, men den information som gar att 6verfora
bor samlas och goras sokbar. Dokumentationen &r viktig inte minst mot bakgrund av
att arbetstagare ar betydligt mer lattrorliga pa arbetsmarknaden idag och mer benagna
att byta arbete med jamna mellanrum. Vidare ger intervjuerna med personal fran de
fyra ndten vid handen att det finns en trend att allt mer konstruktion och forlaggning
av nya ledningar laggs ut pa entreprenad, vilket gor det annu viktigare med
dokumentation med information om saval dimensioner, strackningar, materialval,
markforhallanden och skaderapportering.

Att kunna ta fram skadehistorik kan sagas vara sérskilt viktigt for just
betongkulvertar, da dessa konstruktioner ar kansliga for fukt och nedblétning och da
tidigare skador i hog grad kan paverka kulvertens skick. Skadehistoriken kan ocksa
sdga nagot om de svaga punkterna i natet och om skaderapportering gérs pa nationell
niva kan en bild av kvaliteten pa specifika fabrikat eventuellt erhallas. En nationell
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kulvertskadestatistik kan ocksa utgdra en referenspunkt for ett fjarrvarmebolag som
vill se hur det ligger till nér det géller skador i jamforelse med andra nat. Detta kan
saga nagot om behovet av fornyelse av natet. Darfor ar det onskvart att den
skaderapportering som Svensk Fjarrvarme tidigare samlade in och sammanstallde
aterupptas, eftersom detta kan vara av stort véarde for Svensk Fjarrvarmes
medlemmar. Det finns ocksa ett varde i att denna statistik sammanstalls i rapportform
och inte bara i en databas. Rapporter ar mer lattillgangliga och nar antagligen fler
anvandare an en databas. En nationell skaderapportering kan ocksa vara ett incitament
till fjarrvarmebolag som idag inte har nagon egen skaderapportering att satsa pa detta.
Ett nytt forslag pa inrapporteringspunkter till kulvertskadestatistik har tagits fram
inom Svensk Fjarrvarme. Detta forslag har setts dver utifran ett betongkulvert-
perspektiv inom ramen for detta projekt och redovisas som en bilaga i rapporten.

Nar det géller konsekvens av skada &r fjarrvarmeledningens betydelse for
leveranssakerheten en viktig variabel och hér bor till exempel utmatningspunkter och
ledningar med stora dimensioner klassas hogre i en riskanalys. Hogre klassning kan
ocksa ges pa ledningar till kunder som ar kansligare for avbrott eller avvikelser fran
framledningstemperaturer (industrier, sjukhus eller dylikt), eller kunder i omraden
utan ringmatning. Betongkulvertar utgor ofta stora dimensioner pa strategiska platser
i natet, varfor dessa manga ganger bor fa en hogre klassning i riskanalysen. Dessa
faktorer bor foranleda tatare ronderingar och prioritet nér det galler fornyelse i natet.
Arbetsmiljorisker &r en annan sak som bor vdgas in i fornyelseplanering och planerat
underhall. Har utgor betongkulvertkammare en potentiell arbetsrisk, bland annat med
risk for skallning och risk for legionella och det ar viktigt att foreskrifter i
arbetsmiljolagstiftningen beaktas.

8.3 Metoder for statusbedémning

De flesta metoder som anvénds idag for statusbedémning av fjarrvarmeledningar ar
indirekta metoder som bygger pa méatning av olika faktorer som i sig kan indikera
skador pa kulvertkonstruktionen, till exempel indikering av korrosionsangrepp genom
tjockleksmétning av godset i medierdret, detektering av fukt eller av stigande
vattennivaer i kammare, samt olika lacksokningsmetoder. Okular besiktning kan
goras vid atkomliga delar sa som till exempel i kammare eller gangbara kulvertar,
men stdrre delen av betongkulverten kommer man inte at. I normalfallet, for
betongkonstruktioner i allménhet, vill man okuldrt syna hela den betongkonstruktion
som man amnar undersoka, samt gora handnara kontroll och provtagningar pa
atminstone 25 % av konstruktionen. Detta ar inte mojligt att géra pa nedgravda
betongkulvertar. Eftersom kulvertens skick till mangt och mycket ar beroende av
miljon i kulverten gar det inte baserat pa provtagning vid en punkt att med sékerhet
sdga nagot om skicket i andra betongkulvertstrackningar, men daremot kan
betonganalyser séga nagot om kvaliteten pa betongen. Eftersom det ar sa svart att fa
tillfalle att komma at och gora betonganalyser pa fjarrvarmeledningar av betong kan
det vara vart att utnyttja de ganger som kulverten gréavs upp, till exempel vid byte av
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kulvert. Enligt de intervjuer som foretagits inom ramen for denna studie utnyttjas inte
denna mojlighet.

Det kan konstateras att de flesta metoder for statusbeddmning som anvands i
svenska fjarrvarmenat handlar om lacksokning av natet. Det kan ocksa konstateras att
lacksokning som metod att bedéma statusen pa kulvertarna inte &r helt
tillfredsstallande eftersom lackage betyder att en genomgaende skada redan har
uppstatt, antingen pa medierdret nar det galler utlackage eller pa betongskalet nar det
galler inlackage. Att fa battre kontroll pa miljon inne kulverten kan vara mycket vart
for att sanka osdkerheten kring hur kulverten mar och hér utgér Oresundskrafts forsok
med att dra igenom larmtrad i befintlig betongkulvert en mycket intressant atgard som
kan hjalpa foretaget att hitta fukt och lackor innan detta har hunnit leda till nagra
storre skador, varpa man kanske vagar behalla sin betongkulvert langre 4n man hade
vagat utan denna majlighet till dvervakning.

Léacksokning ar och forblir dock en viktig del i underhallet av ett fjarrvarmenét
och darfor ar det gladjande att se att metoderna forfinas och att utvecklingen gar
framat. Lacksokning med hjalp av spargasen helium och forbattrad avlyssningsteknik
ar tva exempel pa metoder som kan vara vérda att prova. Det ar ocksa spannande att
folja utvecklingen av flygtermografering. Flygtermografering ar fortfarande en
ganska dyr metod, men metoden kan ge en betydligt battre verblick av
temperaturskillnader i natet dn termografering med handkamera eller kamera riggad
pa bil. Det forskningsprojekt som pagar inom Fjarrsyn om flygtermografering kan
bidra med metoder for att berakna varmeforluster i ledningarna, vilka utgdr kostnader
som i sig inte brukar utgora tillrackligt skal for utbyte av ledning, men som bor
beaktas i den ekonomiska bedémningen for fornyelse i natet.

| de intervjuer som har foretagits inom ramen for denna studie har fran flera olika
hall framkommit att personalen som jobbar med nat- och underhallsfragor ofta driver
utvecklingen av olika metoder i egen regi och att forsok ofta gors inom det egna
foretaget. Da metoder for statusbedémning och lacksokning i fjarrvarmenét inte utgor
en sarskilt stor marknad finns det ganska fa aktorer som driver dessa fragor och det
ligger inte 6verdrivet stora kapital i utvecklingsbudgeten hos dessa aktorer. Darfor gar
utvecklingen inte heller séarskilt fort inom detta omrade. Pa grund av dessa
forutsattningar kan det vara strategiskt att ga samman flera foretag och samarbeta
over foretagsgranserna och att samarbeta med andra branscher som star infor liknande
problem, till exempel VVA-branschen, eller olje- och gasindustrin. De sistndmnda
torde ha betydligt battre ekonomiska férutséttningar att finansiera studier och inkdp
av utrustning. Spridning av erfarenheter och metoder som tas fram i andra lander kan
ocksa foljas genom en medveten omvarldsbevakning, som helst bér komma hela
fjarrvarmebranschen tillgodo.

8.4 Atgarder som kan forlanga kulvertens livslangd

De livslangdsforlangande atgarder som har tagits upp i denna studie ar dels att se till
att 6vervaka och underhalla atkomliga delar av kulverten, dels har ett par metoder for
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renovering tagits upp dar schaktning inte behéver goras, atminstone inte pa hela
kulvertstrackningen.

Nar det galler underhall har vikten av att sorja for god avrinning och avfuktning
tagits upp genom att poangtera att vid rondering se till sa att ventilationskanaler halls
fria och kontrollera att dranering fungerar pa ett tillfredsstallande satt. Detta ar en
viktig faktor for att kunna halla en bra milj6 inuti kulverten. Ovriga
livslangdsforlangande atgarder som exemplifierats i rapporten &r relining och
igenfyllnad av betongkulvert med slurr (flytande, sjalvhardande lattbetong). Bada
dessa metoder ar pa forsoksstadiet.

Igenfyllnad med slurr &r egentligen en metod for nyanldaggning med preisolerade
ror, men dar behovet att grava upp och bila bort den gamla ledningens betonghdlje
inte foreligger. Metoden skulle darmed kunna anvéndas for utbyte av
fjarrvarmeledning dar medierdren ligger i betonglador, men ej for cellbetongkulvert.
Huruvida detta ar en bra langsiktig 16sning eller inte aterstar att se. Den igenfyllda
kulverten liknar till mangt och mycket cellbetongisolerad betongkulvert, men med
den stora skillnaden att medierdren inte ar av stal, utan av plast, vilket gor att de
problem som finns med korrosion pa medieror pa cellbetongkulvertar, inte kan
forkomma har. Skulle dock medierdren lacka av nagon anledning, sa skulle det
forstas bli problematiskt att kunna komma at och laga lackan.

Relining av fjarrvarmeror ar ocksa en metod som har tagits upp och som har fatt
fornyad aktualitet i och med att Vattenfall och Fortum forbereder for att testa detta.
Relining har diskuterats under artionden, men det ar forst nu som det verkar finnas en
epoxi som klarar de speciella pafrestningar i form av temperatur och tryck som finns i
fjarrvarmeledningar. Inom VA-omradet har relining anvants under lang tid och det
finns goda erfarenheter fran reliningens livslangd i VA-rér som har gravts upp och
undersokts. Relining i betongkulvertar kan vara ett kostnadseffektivt sétt att skjuta
upp utbyte av ledning, men samtidigt bér metoden anvandas med férnuft, framforallt
nar det galler renovering av betongkulvertar da reliningen enbart forlanger livslang-
den pa sjalva medierdret och inte pa kulvertkonstruktionen i 6vrigt. Kompensatorer
och ingjutet gods kommer fortfarande att behdva bytas ut och i fall dér det finns risk
for att hallfastheten i lock eller betonghdlje har paverkats av armeringskorrosion bor
relining inte ske utan att man ocksa tillser att laga och forstarka kulvertens
betongdelar.

8.5 Reaktiv eller aktiv underhallsstrategi?
Reinvesteringstakten for utbyte av ledningar i fjarrvarmenéaten i de intervjuade
bolagen ligger enligt utsago pa mellan 300-700 ar i dagslaget. Da ingen
fjarrvarmeledning kan forvantas leva sa lange innebér detta att reinvesteringstakten
maste komma att Okas vasentligen i framtiden. Om fornyelse av fjarrvarmeledningar
gors i form av avhjalpande underhall, det vill sdga att ledningar byts ut forst nar
skador upptackts, innebér detta att kostnaden for utbyte samvarierar med
skadebenagenheten pa fjarrvarmeledningarna. Framforallt i aldre nat dar mycket
kulvert byggts inom en kort tid kan detta innebéra att kostnaden for avhjalpande



AN
e

FJARRSYN STATUSBEDOMNING AV BETONGKULVERT

underhall och fornyelse kan 6ka mycket markant nar skadebenagenheten borjar peka
uppat.

Att byta ut kulvert forst nar skador uppstar kan vara ekonomiskt fordelaktigt
eftersom kulverten anvands under hela sin livslangd (forutsatt att planerat underhall
har skétts). | examensarbetet av Asa Akerstrém som redovisades i kapitel 1 gjordes
en fallstudie dér den reinvesteringsmodell som hade tagits fram i examensarbetet
testades pa tva omraden i Goteborgs nat. Fallstudien visade att det inte var
ekonomiskt Ionsamt att byta ledningarna pa nagon stracka och antagligen sag det ut
pa liknande sétt i de flesta andra omradena i natet. Studien visar att det kan vara
ekonomiskt forsvarbart att vanta med att gora reinvesteringar i natet tills skador
upptacks, det vill saga i de flesta fall nar lackor som uppstatt upptackts. Men da
reinvesteringstakten i fjarrvarmenéaten forefaller vara mycket langsam, bor fornyelse
anda planeras och genomforas i vissa strackningar pa grund av risker for
ledningshaveri.

Kompensatorer ar en svag punkt i manga betongkulvertkonstruktioner. Bara i till
exempel Malmds nét finns det 6ver 5000 kompensatorer. Att vanta med utbyte av
kompensatorerna kan leda till problem da kompensatorerna inte ar en dussinvara, utan
tillverkas efter bestallning, speciellt de stdrre dimensionerna.

Utifran slutsatserna att betongkulvertarnas status till stor del &r okand och att det
idag inte finns nagra riktigt bra metoder for att statusbedéma oatkomliga delar av
kulverten finns det &n storre skal att vidta en forsiktighetsprincip nar det galler
leveranssakerheten i natet och planera for utbyte av ledningar och komponenter
utifran en konsekvensanalys av riskerna for skada i olika ledningar. Det kan ocksa
vara klokt att siakra kundleveranserna i dessa dldre kulvertomraden genom att montera
nya avstangningsventiler pa strategiska platser, samt évervaga att bygga in redundans
i ndtet genom ringmatning och anslutningar av mobila panncentraler.
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BILAGA 1 - INTERVJUMANUAL
A: Beskrivning av betongkulvertar och nat

Finns det mojlighet att fa ta del av kartor éver fjarrvarmenaten dar det framgar vad
som ar betongkulvert? Detta material bor da, om méjligt, finnas med som
diskussionsunderlag vid intervjun.

Nar vi i fragorna anvander begreppet betongkulvert menar vi hela betongladan inkl.
medierdr, isolering etc.

1. Total langd ledningsndt (inklusive betongkulvertar)

2. Hur mycket betongkulvert finns det i natet?
a. Langd i meter?
b. Volym som betongkulverten rymmer?
c. Hur manga strackningar finns det med betongkulvert?

3. Vilka typer av betongkulvertar har finns i natet?
a. Platsgjutna/prefabricerade
b. Profiltyp
c. Typav isolering: med cellbetong, mineralull eller annat?
d. Byggnadsar. Det vill sdaga hur gamla ar de befintliga
betongkulvertarna i natet
e. Ar betongkulvertarna byggd i egen regi eller genom entreprenad?

4. Vilka uppgifter finns i dokumentationen om betongkulvertarna?

5. Var i natet ar betongkulvert forlagd (centrala delar, utmatningsstrak, specifika
omraden)?

6. Hur ser markforhallandena ut dar betongkulvert ligger forlagd? (jordart, berg,
silt etc)

7. Skiljer sig markforhallandena mycket at mellan olika platser dar
betongkulvert &r forlagd?

8. Vad &r det generellt for typ av bebyggelse ovanfér betongkulvertarna
(stadsgata — trottoar, gata, tunnlar, kanaler, park, aker, villatradgardar etc.)?

9. Utgor betongkulvertarna viktiga utmatningspunkter i natet?
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B: Skadeproblematik

Infor intervjuerna — finns det ndgon kulvertskadestatistik som vi kan fa ta del av
redan innan intervjuerna? Har det gjorts ndgon riskanalys av leveranssékerheten i
fjarrvarmenatet som vi kan fa ta del av?

Genomgang av skadestatistik om sadan finns. Fragor (antingen med utgangspunkt
fran skadestatistik om sadan finns, eller intervjupersonens erfarenheter):

Del av kulvert | Rangord-

ning

Kommentarer

Kulvert

Kammare

Kompensator

Ventil

Larm

10.

11.

12.

13.

14.

Vilka skador pa betongkulverten ar vanligast?

Vilka delar av betongkulverten ar mest skadebendgna? Ordna svaren fran 1-5
dar 1 utgor del som det &r mest vanligt att det forekommer skador pa:

Vilka punkter i betongkulvertdelarna av natet anses vara svaga punkter?

Ar betongkulverten mer eller mindre skadebenigen &n andra typer av

kulvertar?

Har man sett nagra skador som har uppkommit pa grund av alder?

15. Vanliga foljdproblem vid skador?

Skadeorsaker
16. Skadeorsaker betongkulvert i det specifika nétet. Ange svaren i tabellen.
a. Ange pa en skala 1-4 hur vanliga skadorna r,
1 = mycket vanlig orsak,
2 = ganska vanlig,
3 = ganska ovanlig,
4 = mycket ovanlig.



A
e

FJARRSYN STATUSBEDOMNING AV BETONGKULVERT

(Svaren skall utga fran om skadeorsaken anses vanlig eller ovanlig i
forhallande till andra skadeorsaker — skadorna i sig kan ju generellt
uppkomma relativt séllan).

b. Vilka atgarder vidtas nar skadorna uppmarksammats? Ange svaren i
tabellen.

Typ av skadeorsak  |Poang | Atgarder

beddm
-ning

Markséttningar

Olamplig aterfyllnad

Yttre averkan

Otat skarv i
skyddshdlje

| Ovrigt ottt
skyddshélje

Otat svets/lodskarv i
mediaror

Otét gjutning

Otat lockskarv
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Otét betackning

| Ovrigt otat kammare

Otét rorgenomforing

Bristféllig dranering

Bristfallig ventilation

Felaktig lutning pa
kulverten

Ledning lagd for ndra
kulvertbotten

Ventilfel

Materialfel

Montagefel

Larmsystemfel
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Annat

17. Vilka typer av skador pa betongkulverten &r dyrast att atgarda?

18. Ar det i allmanhet dyrare att atgarda skador pa betongkulvert &n p& annan

kulvert?

19. Genomgang av riskanalys om sadan finns. Beskriv vilka risker som

identifieras som ror betongkulvertar.
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20. Hur upptacks skador i betongkulvert? Ange pa en skala 1-4 hur vanligt det ar

att skadorna blir upptéackta pa angivna satt,
1 = mycket vanligt satt att upptacka skador pa,
2 = ganska vanligt,
3 = ganska ovanligt,
4 = mycket ovanligt.

(Svaren skall utga fran om sattet att upptacka skador i betongkulvert kan
anses vanligt eller ovanligt i forhallande till andra satt — skadorna i sig

skulle ju generellt kunna uppkomma relativt sallan).

Satt att upptéacka skador i betongkulvert

Beddmning

Vatten i kammare

Vatten i fastighet

Vattenutstromning (synligt ovan mark)

Anga ur ventilationsror

Varm markbel&ggning

Vattenforluster upptackta genom:

Behov av pafylinad av spadvatten

Lite vatten i expansionskarl

Okat pumpbehov

Larmsystem (finns detta i betongkulverten? Enbart i kammare?)

Upptéckter vid néraliggande arbete

Meddelande (synliga skador, pyranin i kranvatten etc)

21. Ar kamrarna utrustade med nivavippor?

22. Ar betongkulvertarna utrustade med tradlarm?

23. Graver man nagonsin upp betongkulvert utan att forst konstatera skada pa

strackningen?
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C: Underhallsstrategier

Beddmning av livslangd
24. Uppskattad status och livslangd pa de betongkulvertar som finns i nétet.

a. Har det gjorts ndgon utredning av statusen pa betongkulvertarna?
Vad har man i sa fall kommit fram till?

b. Om inte, vad antar man att statusen &r och vad baserar man dessa
antaganden pa?

c. Hur paverkar andrade forutsattningar av byggnormer,
markanvandning etc livslangden pa betongkulvertarna? Vilka
problem ser man med detta?

d. Vilken beraknad livslangd har er betongkulvert, raknat fran den
dagen den lades?

Analyser av funktion och skick
25. Gors nagra specifika aterkommande analyser for att bestamma kulvertarnas
skick, och vad 4r era erfarenheter av dessa analysmetoder?

Analysmetoder Erfarenheter
Betonganalyser

Ultraljudsprovning av
korrosion i stalror
(t.ex. genom
teletestmetoden).

Vattenanalyser (t.ex.
vattenprov i kammare
som analyseras i
laboratorium for att se
om provet innehaller
totalavsaltat vatten)
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Analys med UV-
lampor for att spara
pyranin.

Temperatur | Termo-
-matning meter

Genom
termo-
grafe-
ring

Maétning av | Forbru
forandring | kninge

av nav
fjarrvdrme- | spad-
vattnets vatten
volymeller | okar
indikatorer
pa Nivan i
forandring | expan-
sions-
karl
minska
r
Okat
pump-
behov

Fiberoptik
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Andra analysmetoder?
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Lacksokning
26. Ar pyranin tillsatt i fjarrvarmevattnet?

27. Vilka metoder for lacksdkning anvands och vilka ar era erfarenheter av
dessa?

Metoder for Erfarenheter

lacksokning
Sektionering med
avstangning av ventiler

Lyssnarapparatur och
eventuella
korrelationsmatningar

Termografering

Spargas

Roral forsedd med
termometer och mikrofon

Andra metoder att
lokalisera lackor?
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28. P4 vilka premisser beslutas om en skadad betongkulvert skall lagas eller
bytas ut?

29. Vilka tekniska losningar anvander ni nér ni byter ut skadad betongkulvert?

Atgéarder for att férlanga betongkulvertens livslangd
30. Har man vidtagit nagra atgarder for att forlanga livslangden pa strackor med
betongkulvert?
a. Hur ser dessa atgarder ut?
b. Vilka delar av betongkulverten har man forstarkt?
C. Har man anvént sig av metoden “relining”?
d. Med hur lang tid tror man sig ha lyckats forlanga livslangden med
vid olika atgarder?

Tillsyn och besiktning
31. Tillsyn i atkomliga punkter
a. Hur ofta gors tillsyn av:
i. kammare?
ii. dykare?
iii. gangbar kulvert?
iv. nedstigningar/brunnslock?
v. mark ovan ledning (vatten pa markyta, torr markyta, kontroll
av sattningar och anga ur ventilationstorn)?

b. Vad kommer man at att se (och vad ser man inte?) i:
i. Kammare?
ii. Dykare?
iii. Gangbar kulvert?
iv. Nedstigningar/brunnslock?
v. Ovan mark?

c. Vilket skick ar delarna generellt i? Tecken pa aldrande?
i. Kammare?
ii. Dykare?
iii. Gangbar kulvert?
iv. Nedstigningar/brunnslock?

d. Kan man dra nagra slutsatser om statusen pa andra, oatkomliga delar
av betongkulverten baserat pa det man ser?

32. Vilka svaga punkter finns i ert nat (ndtdelar med betongkulvert)?
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33. Vid svaga punkter: gér man nagon speciell tillsyn eller besiktning vid
identifierade svaga punkter i natet t.ex. i:

a. Kulvert som belastas med hart tryck fran trafik?

b. Kulvert som ligger forlagd nara eller korsar VA-ledning eller dylikt?

c. Kulvert med kand skadeproblematik (t.ex. dalig dranering,
ventilation, hog luftfuktighet, felaktig eller for liten lutning)?

d. Kulvert forlagd i ogynnsamma forhallanden (i mark som medfor risk
for sattningar, mark med hdg grundvattenniva etc)?

e. Andra svaga punkter?

Planerat underhall
34. Beskriv er underhallsstrategi med fokus pa betongkulvertarna i natet:
a. Generell beskrivning
b. Ar underhallet att betecknas som reaktivt eller forebyggande?

Budget for fjarrvarmeunderhall
35. Hur stor ar den arliga budgeten for underhall av fjarrvarmenatet?

36. Hur stor ar den arliga kostnaden for utbyte av fjarrvarmekulvertar? Hur stor
del har betongkulvertarna av denna kostnad?

37. Hur stor ar den arliga kostnaden for reparation av skador pa betongkulvertar,
samt fOr reparation av foljdskador?

Reinvesteringstakt
38. Hur hog ar reinvesteringstakten pa betongkulvertar?

39. Om denna reinvesteringstakt fortgar — om hur manga ar kan man rakna med
att alla betongkulvertar ar utbytta?

40. Hur ser man pa rimligheten i att halla denna takt i relation till den forvantade
livslangden?
a. Innebar takten att man till slut kommer att ha ett underhallsberg
framfor sig?

b. Hur ser man pa framtida kostnader for underhall av
betongkulvertarna ur ett kundperspektiv?

c. Hur ser man pa leveransséakerheten i natet med utgangspunkt fran
reinvesteringstakten av betongkulvertar?
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D: Ovrigt

41. Ar det stor skillnad i kompetens om betongkulvert mellan yngre och aldre
medarbetare? Utgor detta i sa fall ett problem?

42. Hur gor man for att sakra upp att kunskapen om betongkulvertarna éverfors?
Dokumentation, upplérning etc.

43. Anser ni att betongkulvert utgér ett problem? Vad anser ni da ar de storsta
problemen med betongkulvertar i ert fjarrvarmenat? (Tekniska, ekonomiska,
organisatoriska, omvérldsproblem)?
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BILAGA 2 - BILDBANK SKADOR

Nedan féljer bilder pa skador som kan forekomma i betongkulvertar. Bildmaterialet
har erhallits fran Lennart Larsson, Méalardalens Energi AB och bilderna visar skador
som har upptackts pa betongkulvert i Vasteras. Bilderna har kommenterats av
projektgruppen och Lennart Larsson fran Méalardalens Energi AB.

Bilderna ovan visar en genomgaende betongspricka i ett horn av en kammare.
Sprickorna i detta fall ar en foljd av att kulvertarmarna pa bada sidor om kammare har
satt sig. Kammaren och ca fem meter kulvert pa bada sidor - sa kallade kulverarmar —
gots i ett stycke innan forsta dilatationsfogen. Kammaren &r dessutom en
vinkelkammare och utsatt for stora pakanningar fran kompensationskrafter.
Sprickorna gar anda ned i botten av kulvertsegmentet och aterfanns i alla fyra hérn av
kammaren. Sprickorna tatades genom att sma hal borrades och genom dessa
injekterades ett specialmedel.

For betongsprickor ar det framférallt sprickbredden som man anvénder som indikator

for hur allvarlig en spricka ar — ju bredare desto varre. Sprickor liknande exemplet i
bilderna ovan bor utredas vidare av nagon som &r sakkunnig inom betong.
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Bilden ovan visar en kraftig spricka som ar nastan helt genomgaende. Risken for
inlackage av vatten utifran i en sa djup spricka som denna &r dverhangande. For att
inte fa inlackage av vatten i kulverten bor sprickan tatas. Hade sprickan bara gatt till
halften genom véggen hade man daremot kunnat noja sig med att Iamna den for
fortsatt uppsikt/utredning. Dock ska man vara val medveten om att armeringen ligger
fritt exponerad for luftens syre inuti sprickan. Observera &ven den tunna sprickan som
I6per 6ver den inre hornan av kulvertvaggen. Pa sikt kan denna gora att hela hornan
ramlar av.
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Bilden ovan visar ett tydligt exempel pa nar inldckage av vatten genom en skarv i
betongladan lett till en stor skada pa medierdret. Detta ar stort problem framforallt i
betongkulvertar dar isoleringen bestér av cellbetong dar inkommande vatten inte
rinner undan utan blir stdende mot roren.

Till hoger i bilden syns ett inlackage, som har fatt som féljd att hela kammarvéaggen
har blivit fuktig. Hog fukthalt &r i sig inte farlig for betongen, men véxlingar mellan
vatt och torrt 6kar drastiskt risken for betongkorrosion. Det intrangande vattnet kan
givetvis ocksa orsaka skador pa sjalva medierdret och andra komponenter i
kulverten/kammaren. Viss ytrost kan skonjas pa medieroret i bilden. Ett dilemma med
ett inlackage som det pa bilden &r att det ar svart att téta inifran. For att fa ett bra
resultat behéver tatningen goras utifran, vilket kraver att man gréaver upp intill
kammarvéggen.
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Detta representerar en tydlig bild pa ett inlackage. | denna kammare &r det troligt att
inlackaget skett pa ett stélle dar distanser mellan ytter- och innerform inte tagits bort
under gjutningsarbetet. Dessa distanser var vid detta arbete gjorda antingen i tra eller
betong. Tra ruttnar med tiden och nygjuten betong krymper vilket i bada fallen leder
till otdthet i konstruktionen.

For att kunna téta sprickan med gott resultat maste man komma at pa utsidan av
kulverten/kammaren. Eftersom detta kraver utgravning far omstandigheterna inuti
kulverten vara avgérande for om atgarder ska vidtas, eller om inlackaget bara ska
héllas under fortsatt kontroll. Hur mycket vatten lacker in? Kan det intrangande
vattnet ledas undan sa att vidare skador undviks? Notera aven kalkranderna langs hela
betongvaggen. Detta ar ett tecken pa att vatten har lackt in och lakat ur kalk ur
betongen, vilket forsamrar dess hallfasthet. En upptéackt av kalkrander enligt bilden
kraver inga omedelbara insatser, men bor noteras och hallas under kontroll.
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Bilden ovan visar en farsk betongskada, déar hela den évre delen av betonghdrnan har
lossnat. Betongen i snittytan ser frasch ut och pa armeringen syns inga spar av
korrosion. Det ar darfor troligt att skadan uppstatt av mekanisk belastning nar
kulvertlocket lyftes av.

Pa bilden syns en kraftig stalbalk som &r infast i betongen. Det bor papekas att vid
alla metallinfastningar i betong kan korrosion uppsta pa samma satt som
armeringskorrosion, med exempelvis sprickbildning och férsvagning av betongen

som foljd.

134



FJARRSYN STATUSBEDOMNING AV BETONGKULVERT

Bilden ovan visar tydligt en otét dilatationsfog mellan tva betongelement i en kulvert
isolerad med cellbetong. Fogen maste tatas for att forhindra framtida inlackage i
kulverten.
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BILAGA 3 —-FORSLAG TILL
SKADERAPPORTERING

Allméant
Nedan anges nagra allmanna kommentarer om skadestatistikrapporteringen.

e Svensk Fjarrvarmes skadestatistik stracker sig redan éver ett stort antal ar. En
avvagning maste géras mellan hur man vill forandra rapporteringen for att fa
den sa bra som mdjligt, och hur forandringarna paverkar mojligheten att
studera parametrar over hela tidsperioden. Inriktningen bor vara att si manga
parametrar som mojligt ska ga att studera over sa lang tidsperiod som majligt,
men att man hela tiden maste justera inrapporteringen till att tdcka sadant som
ar eller kan tankas vara av allmant intresse for medlemsforetagen.

e Sa som skadestatistiken dr uppbyggd i nulaget forefaller det vara sa att en
skada enligt skadestatistiken &r definitionsméssigt lika med en skada som
orsakat lackage pa medieroret. Fragan ar om man missar en del
betongkulvertskador pa detta satt, om man upptacker skador pa betongladan
som annu inte lett till lickage pa medieror? Bor dessa skador inga i
statistiken? Kommer de med anda i dagslaget?

e Som bakgrundsdata i skaderapporteringen anger fjarrvarmeforetagen hur
mycket kulvert de har i sina nat av respektive typ. Har bér man ange andelen
kulvert i natet inte bara som langd (kulvertmeter) utan ocksa som andel av
den totala natvolymen. Att ha med detta matt ger en mer rattvisande bild av
olika kulverttypers betydelse i naten. Och da kan man relatera
skadefrekvensen dven till natvolymen, vilket kan vara ett viktigt matt till
exempel i en riskanalys.

e Svarsalternativen i strukturen bor vara uteslutande alternativ, dvs. det ska
finnas ett och endast ett alternativ som passar i varje lista med alternativ. Sa
ar det inte i nuldget. Se specifika exempel nedan.

e Vi tror att det generellt sett ar bra att vélja rapporteringskategorier som inte
utgdr en forsvinnande liten andel av underlaget. Exempel foljer nedan.

Specifikt

Rubrik 2 "Ledningsdata”

For rubriken 2 ”Ledningsdata” vore det ur betongkulvertsynpunkt bra att lagga till om
det finns dranering och ventilation. For bade dranering och ventilation kan stallas
fragan om den var 1) fullt fungerande, 2) delvis fungerande, eller 3) saknades/var
igensatt. Eventuellt kunde man ha ett fjarde alternativ: 4) vet gj.
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Rubrik 2.3 "Skada pa”

Underkategorierna Framledning, Returledning och Kulvert bor definieras. Vad
inraknas till exempel i alternativet Kulvert? (Ar det 6vrigt minus framledning och
returledning? Vilken kategori tillhdr exempelvis kompar, fixar och dylikt?).

Hur rapporteras skador pa kammare? Skador som sker pd kammare gar inte att
urskilja ur materialet. Detta borde framga. Samma galler for ventilgropar etc.

Egentligen skulle punkten 2.3 kunna lyftas 6ver till fraga 4, eftersom den handlar mer
om sjalva skadan an om ledningsdata (som ju férutom just 2.3 handlar om
bakgrundsdata om ledningen).

Rubrik 2.4.3 "Betongkulvert”
Under rubriken 2.4.3.”Betongkulvert” foreslar vi ”Platsgjuten” eller ”Prefab” som
enda alternativ. Som underrubriker till bada skulle man kunna ha:

— Fyrkantskulvert, helgjuten

—  Fyrkantskulvert med lock

— Hel-/halvror

— Annat

Ur ett betongkulvertperspektiv &r det intressant att fa information om sjalva
uppbyggnaden av ledningen; ar roren till exempel upphéangda, ligger pa stod eller
ligger roren direkt pa betongladans botten? Finns dranering och ventilation etc? Detta
kan vara svart att beskriva, speciellt med valbara alternativ men kan dock ge viktig
info om skadans uppkomst. Kanske bor detta beskrivas under skadeférloppet
istillet...?

Rubrik 2.8.1 ”I mark”

Rubriken 2.8.1 ”’I mark” skulle kunna innefatta underrubriker om markforhallanden i
form av jordart (berg, lera, sandjord, Ovrigt). Detta hade varit intressant information
att fa nar det galler just betongkulvert som inte klarar dynamiska laster sa bra.

Rubrik 2.9 "Omradeskategori”

For rubriken 2.9 ”Omradeskategori” tror vi att det skulle racka med alternativen
”Hérdgjord yta” och ”Parkmark”, men ddremot bor verksamheten ovanpa anges. Till
exempel tungt trafikerad gata, gata med lite trafik, cykel-/gangvéag. Da kan man se hur
stor andel av skadorna pa betongkulvert som uppstar pa platser med hog trafiklast.

Ar det intressant vad det ligger for andra ledningar i nirheten? Ligger det en
vattenledning under &r det ju kopplat till vissa risker med avseende pa lackage,
uppgravning etc.

4 ”Primérorsak”
Den struktur som 4 ”Primérorsak” har i nuléget &r problematisk pa grund av risken att
man gar miste om uppgifter langre ut i forgreningen i strukturen pa grund av att man
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inte kan avgora vad som &r den primara orsaken till skadan. Man kapar sa att séga av
grenen redan i borjan, nar man kanske har information langre ut i forgreningen’.
Istallet for att utga fran primérorsak skulle man kunna utga fran vad det ar som ar
skadat, eftersom detta &r k&nt, och ange primarorsaker lagre ut i férgreningen,
alternativt ha ”priméirorsak™ och vad ar skadat?” som tva parallella spér. ’Vad ar
skadat?” skulle mycket vl kunna vara en flervalsfraga.

Om den gamla strukturen med ”’primédrorsak” som forgrening &ndé avses anvéndas
tycker vi att svarsalternativen 4.1, 4.2 etc bor férandras enligt foljande:

— 4.1 Materialfel (kvarstar)

— 4.2 Installationsfel (kvarstar)

— 4.3 Yttre averkan, samt 4.4 Inre averkan slas ihop till ett alternativ 4.3
Averkan. Detta pa grund av att ”Inre dverkan” &r en mycket liten grupp i
statistiken om man tittar pa den skadestatistik som finns mellan 1982-1997.
Liagg till alternativet “tryckstdtar” som underrubrik 4.3.4.

— 4.5 Konstruktionsfel (kvarstar, men blir rubrik 4.4)

— 4.6 Inlackage bor tas bort eftersom detta inte &r ett bra alternativ da samtliga
andra alternativ kan leda till inlackage. Mdjligen skulle det kunna erséttas av
”Inlédckage frén kammare”.

— 4.7 Eftersatt underhall bor tas bort eftersom denna orsak utgor en mycket
liten grupp i tidigare skadestatistik. Om eftersatt underhall ar anledningen till
skadan kan detta inrdknas under alternativet ”Annat”. Eftersatt underhéll dr
dessutom ett laddat begrepp och det &r mojligt att skaderapporterarna vill
undvika att satta detta som orsak till skador eftersom det ger ett negativt
intryck av hur natunderhallet skéts.

— Kanske skulle ytterligare en skadeorsak kunna vara ”Alder/slitage”, nu nir
vissa ledningar/kulvertar bérjar ndrma sig sin tekniska livslangd.

— 4.8 Annan orsak (kvarstar, men blir rubrik 4.5)

For att ange skadeorsaker i betongskalet pa betongkulvert kan rubriken 4.1.3 Mantel
(eller ”Ytterholje”) forses med foljande underrubriker:

— 4.1.3.1 Sprickor

— 4.1.3.2 Spjalkad betong

—  4.1.3.3 Frost

— 4.1.3.4 Armeringskorrosion

Rubrik 7 "Kostnad”
For rubrik 7 ”Kostnad” foreslar vi att denna rubrik istéllet kallas ~Atgird” och far
underrubrikerna:

— 7.1 Akut atgard

! Ett exempel: Om man vet att skadan beror pa en lackande lockskarv, men inte vet om det beror pa ett
materialfel, installationsfel eller ndgot annat, s& kommer man i den befintliga strukturen inte vidare till att
ange att det &r just en lockskarv som gatt sénder. D& missas denna information i skadestatistiken
(forutom i fritexten, som ju ger information men kan vara svar att sammanstélla statistik for).
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— 7.2 Reparation

— 7.3 Fornyelse
Samtliga forses med underrubrikerna Beskrivning och Kostnad. Som exempel: for 7.1
Akut atgard, blir underrubrikerna saledes 7.1.1 Beskrivning (text), samt 7.1.2
Kostnad. Vi tror att det kan vara intressant att statistiken visar hur atgarderna har
gjorts. Da kan man se i vilken omfattning andra fjarrvarmeforetag har valt att helt
byta ut betongkulverten, lagga nya ror i befintlig betonglada osv.
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BILAGA 4 — CHECKLISTA
FOREBYGGANDE UNDERHALL FOR
BETONGKULVERT

Nedan foljer en checklista for forebyggande underhall med anpassning for
betongkulvert.

Checklista
Allméant
Ventilation
- Kontrollera att ventilationen fungerar som den ska.
- Kontrollera att inte skrap, 16V etc. ar pa vég att sétta igen
ventilationskanalerna.
- Kontrollera att vatten inte kan trdnga in i kulverten vid ventilationséppningar
till exempel pa grund av skadade ventilationsror.
- Finns det ingen ventilation? Notera och fundera pa om detta kan vara vart att
satsa pa som livslangdsforlangade atgard for betongkulverten.

Drénering
- Kontrollera att draneringen fungerar som den ska.
- Kontrollera att inte smuts eller skrap ar pa vag att satta igen draneringsroren
- Kontrollera att draneringsréren leder dit det ar tankt, det vill saga bort fran
betongkulverten.
- Finns det ingen dranering? Notera och fundera pa om detta kan vara vart att
satsa pa som livslangdsforlangade atgard for betongkulverten.

Synligt inlackage i kulvert/kammare

- Kan nagot synligt inlackage i kulverten upptackas fran inspektionsplatsen?
Klargor varifran vattnet kommer, och om majligt vad som &r skadat.

- Ser det ut att ha férekommit vatten i kulverten tidigare, &ven om det &r torrt
nu? Forsok att klargora varifran vattnet kommit, om nagot ar skadat samt om
det &r sannolikt att det ater kommer in vatten i kulverten.

- Finns det tecken pa skador fran inlackande vatten, till exempel vat/skadad
isolering, rostflackar etcetera?

Vatten i kulverten leder ofta till framtida skador, eftersom det ar svart att torka ut
kulverten nar den val blivit blot. Att undvika vatten i kulverten ar A och O.

Larm/nivavippor
- Finns nivavippor eller annan larmutrustning vid inspektionsplatsen? Om inte,

fundera 6ver om inspektionsplatsen utgor en sa viktig del av kulvertsystemet
sa att det borde finnas.
- Fungerar larmutrustningen som avsett?
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Betong
Sprickor i betongen

- Finns det synliga sprickor i betongen?

- Hur stor ar sprickan? Ser den ut att bli stérre med tiden, eller ser det ut att
kunna uppsta fler sprickor? I sa fall bor inspektionsplatsen besokas med
hogre frekvens framover.

- Om sprickan ar fuktig &r detta ett tecken pa inlackage. Om mojligt bor da
sprickan tétas, och kontrolleras med tétare frekvens framéver for att
sékerstélla att inte foljdskador sker (t.ex. armeringskorrosion)

Armeringsskador
- Finns synlig armering vid inspektionsplatsen? Detta &r ett tecken pa att vatten
trangt in i betongen och armeringskorrosion har uppstatt. Vid
armeringskorrosion blir armeringen skor, dess volym uttkas och
utanpaliggande betong sprangs loss. Konstruktionen tappar sin hallfasthet —
ett allvarligt tillstand som bor atgardas.

Andra betongskador
- Finns tecken pa andra skador pa betongen an ovan namnda? Vittrad betong,
trasiga horn, kalkurlakning eller dylikt?

Dilatationsfogar/fogar mellan betongsegment
- Finns tecken pa aldrande fogmassa mellan betongsegment, t.ex. fogmassa
som dr torr, smulas sonder, eller som har ”forsvunnit”. Om aldrande fogar
kan atgardas genom ifyllnad/omfogning kan framtida inlackage i kulverten
forhindras.
- Finns tecken pa att inlackage genom fogar redan skett? Kan fogarna
atgardas?

Betongkulvertens konstruktion
- Ar betongkulverten utformad pé ett olampligt satt, till exempel med
medierdren for nara golvet, felaktig lutning i forhallande till kammare, for
tunt lock eller dylikt? Ar detta valkant och dokumenterat? Ar
inspektionsintervallet anpassat efter detta? Ar atgarder for att forhindra eller
uppmarksamma skada vidtagna, till exempel fuktlarm eller nivavippa?

Generellt: Det &r viktigt att vaga differentiera underhallet och ronderingen. Dar
kulverten ar i perfekt skick ar det ju inte sannolikt att det hander ndgonting. Rikta da
insatserna mot platser dar statusen inte ar kénd eller dar skada &r kand.
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STATUSBEDOMNING AV
BETONGKULVERT

Hir finns allt om skador och underhall av betongkulvertar — skadeorsaker
och upptickt av skador, riskanalys, skaderapportering, reparation och
utbyte av en kulvert, tillsyn, kostnader for underhall med mera.

Betongkulvertar dr ofta stora ledningar som ligger i de centrala delarna av
en stad och i strategiska delar av nitet, till exempel i utmatningspunkter. Ett
haveri kan alltsa f4 mycket stora konsekvenser. Det dr darfor sarskilt viktigt
att det finns en genomtinkt strategi for att underhalla, byta ut och forlinga
livslingden pa de har kulvertarna. Men for att kunna planera for det
behover varje fjarrvarmeforetag ha bra information om skicket pa
ledningarna i nitet.

I den hir rapporten ges tydliga och enkla rekommendationer och forslag till
atgirder for underhdll och forvaltning av de drygt 700 km betongkulvertar
som byggdes i vara svenska fjarrvarmendt mellan 1940 och 1990-talet. Har
diskuteras ocksd om man som fjarrvirmeforetag ska ha en aktiv eller reaktiv

underhallsstrategi.
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