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Férord

Manga stora konstruktioner inom vattenkraftindustrin bestar av betong. Att
utveckla och effektivisera forvaltning av dessa ar av stérsta betydelse. Vat-
tenkraftféretagen*) har via Elforsk bedrivit forskning och utveckling inom det
betongtekniska omradet sedan bérjan av 90-talet.

Verksamheten syftar till att utveckla forvaltningen av vattenkraftens betong-
konstruktioner fér att minska produktionsbortfall och fér att uppfylla damm-
sakerhetstekniska krav pa betongkonstruktionerna.

Detta projekt handlar om ej férspanda (slakarmerade) férankringsstag som
finns i manga betongdammar som en extra sdkerhet mot glidning och stjélp-
ning. Pa grund av att de inte ar 3tkomliga och darmed svara att statusbe-
stdmma ingdr de enligt RIDAS normalt inte i stabilitetsberdkningar fér dam-
mar.

Det finns exempel som visar pa att férankringsstag kan ha ett mycket gott
tillstand efter ca 40 ar och projektet har foranletts av att det finns ett intresse
for att pd ett kvalificerat satt kunna bedéma befintliga férankringsstags bidrag
till stabiliteten. Det hanger ihop med férankringsstagens status och projektet
gér en genomgang av vilka metoder som finns eller skulle kunna utvecklas for
att mata eller bedéma statusen i befintliga forankringsstag och i nya installa-
tioner.

En slutsats ar att det inte &r méjligt att, pd ett direkt och entydigt sétt, be-
déma ett ej dtkomligt redan installerat forankringsstags tillstand och barfor-
maga. Daremot anses vidgar framat finnas med avseende p3& att utveckla ana-
lysmetoder for att indirekt kunna bedéma &ven sddana stags status och bi-
drag till en dams stabilitet. For att géra detta féreslas bland annat att man
bérjar med systematisk insamling av erfarenheter vad géller barférmaga,
brottmoder och nedbrytningsmekanismer i verkliga installationer.

Stockholm mars 2014

Cristian Andersson
Elforsk

*)Vattenfall Vattenkraft AB, Fortum Generation AB, E.ON Vattenkraft Sverige
AB, Statkraft Sverige AB, Skellefted Kraft AB, Jamtkraft AB, Solleftedforsens
AB, Karlstads Energi AB, J6nkdping Energi AB deltar i Betongtekniskt program
vattenkraft 2010-2012.
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Sammanfattning

Det finns dterkommande fragor kring huruvida det &r méjligt att mata eller
beddma tillstand och livslangd hos befintliga férankringsstag, som ej &r efter-
spanda, i betongdammar. Denna rapport sammanfattar genomférda arbeten
och inventerar méjliga tillstdndsbedémningsmetoder.

Bortsett fran vissa undantagsfall, visar denna rapport att det inte ar méjligt
att, pd ett direkt och entydigt satt, bedéma ett redan installerat férankrings-
stags tillstdnd och barférmaga. Undantagsfallen &r:

e Om dragstaget &r atkomligt kan man belasta och avgéra dess barfor-
ma&ga. Detta ar naturligtvis en form av férstérande provning. Man kan
dven belasta staget till en forutbestamd niva. Om staget klarar belast-
ningen, utan stoérre kvarvarande deformationer, efter att det har avlas-
tats, kan man likstélla lasten med stagets barférmaga.

e Om dragstaget &r atkomligt och dess langd &r kdnd kan man vi mét-
metoder avgdra om det ar avbrutet eller €j. Man kan aven avgdra om
det finns stérre defekter som hallrum, korrosion, dalig vidhaftning
mellan stag och bruk / bruk och berg. Den har typen av defekt kan
upptéckas om processen har hunnit l1angt.

Arbetet visar dock, att det finns olika mdjligheter att kunna félja ett nyinstal-
lerat stags egenskaper, om detta férses med ratt utrustning. Arbetet visar att
den kunskap som pa detta séatt kan erhdllas, &ven kan anvandas for till-
stdndsbedémning av befintliga stag och utveckling av battre analysmodeller.

Vidare, visar arbetet att det for utveckling av battre analysmodeller ar néd-
vandigt att kombinera avancerade berakningsmodeller med olika provningar
och métningar, bade i laboratorie och i falt. Berdkningar kan anvéndas for
bestamning av typ av matningar, placering och antalet matpunkter, m.m.
Berakningar kan &ven anvandas for att avgéra olika parametrars inflytande pa
matresultaten.

Om dragstag ska kunna medrdknas i stabilitetsberakningar, bér man starta
med systematisk insamling av erfarenheter vad géller barférm&ga, brottmo-
der och nedbrytningsmekanismer i verkliga installationer. Det kraver att de
tillfallen som ges att samla pa sig praktisk erfarenhet tas tillvara. Arbetet bor
inkludera provning av ingjutna stag (nar dessa ev. frildggs) och instrumente-
ring av nya stag samt eventuellt provning. Arbetet bér féregds av en nog-
grann planering och presentation av de parametrar som bdr bestdmmas.

Ett viktigt verktyg foér planering av provningar, val av parametrar samt dkad
forstaelse, &r modellering av staget och dess samverkan med den omgivande
miljén. Modellerna skall minst beskriva systemets deformationer, uppsprick-
ning och eventuella brottmod. Vidare, skall modellerna pa ett férenklat satt
kunna beskriva de nedbrytningsprocesser som paverkar systemet.
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Summary

There are questions whether it is possible to measure or assess the condition
and service life of existing anchor rods, which are not post-tensioned, in con-
crete dams. This report presents adjacent and adjoining work in the field and
possible measuring methods.

It is obvious that measurements are complicated in existing dam structures,
due to lack of access, as anchor rods are predominately embedded in the
structure. Apart from exceptional cases, this report shows that it is not possi-
ble to directly and unambiguously assess the condition and load capacity, of
an already installed anchor rod. The exceptions are:

= If the anchor rod is accessible, its load capacity can be assessed by
applying a given stress. If the rod displays no ore minor deformation
after distressing, the applied stress can be equalled to its load bearing
capacity. Noted is that this method of testing is destructive.

= If the anchor rod is accessible and its specific length is known, it is
possible to determine major defects through measurement techniques.
These defects can be listed as: anchor rod fracture, progressed anchor
rod corrosion, adhesion loss between rod/grout/rock, grout cavities.

However, the work shows that there are various possibilities to monitor newly
installed anchor rods - if they are fitted with the right equipment. The work
also shows that the obtained data, hence knowledge, from such installations
could be useful for assessment of the condition of anchor rods in existing dam
structures and for improving analysis methods.

Furthermore, the work shows that development of improved analysis methods
need to combine advanced calculation methods with tests and measurements,
both in the laboratory and in the field. Calculations can be used for determin-
ing suitable types of measurements, placements and number of measuring
positions, etc. Calculations can also be used to determine the influence of
various material and geometrical parameters, and their impact on measure-
ment results.

If anchor rods are to be included in dam stability calculations, a long-term
field experience and data collection campaign should be started. In the cur-
rent situation, there is a lack of experience, field data and statistics, with re-
gard to load capacity, failure modes and degradation mechanisms. A joint
initiative is encouraged where every opportunity given should be captured to
gather experiences. It should include testing of existing anchor rods (when
they become available) and instrumentation of newly installed anchor rods, as
well as testing. The work should be preceded by careful planning and presen-
tation of properties aimed for determination.

An important tool for test planning, choice of parameters/properties and in-
creased understanding, is modelling of anchors rods and there interaction
with the surrounding environment. The models should, at least, describe the
system deformation, cracking and failure modes. Furthermore, these models
should be able to describe the degradation processes affecting the anchors.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Slakarmerade férankringsstag och bergbultar &r tvd olika komponenter. Dessa
har dock flera gemensamma namnare vad galler ev. nedbrytning over tid.
Rent principiellt skall de statusbedémas p& samma satt, men férutséttningar-
na for atkomlighet skiljer sig markant. Resultatet fran Hotagen projektet [1]
visar att forankringsstagen haller hog standard efter ca 40 ar. Teoriberdk-
ningarna visade aven att stagen fyller stor funktion fér en betongdamms sta-
bilitet. Genomférd provning och besiktning visade i detta fall att man skulle
kunna anvénda férankringsstagen i stabilitetsberakningarna och erhdlla en, av
RIDAS, rekommenderad och godkand stabilitet mot stjélpning hos Hotagens
regleringsdamm.

Vattenkraften efterlyser en metodik for att kunna bedéma stagens status med
avseende pa3 tillstdnd och livslangd.

Féljande punkter har identifierats som férsamrande omstandigheter géllande
slakarmerade bergforankringar:

= Korrosion av jarnet

» Férsamrad vidhaftning mellan stag — injekteringsbruket — berg
» Nedbrytning av injekteringsbruk

» Nedbrytning av berg ex. sprickbildning

Enligt Elforskrapporten, Hotagen 09:73 [1], ar dagens kunskap bristfallig for
att kunna bedéma stagens befintliga status och egenskaper.

En dndamalsenlig och tillférlitlig metodik maste inkorporera ovanstdende
punkter.

1.2 Syfte och mal

Foresld en metodik och identifiera utvecklingsbehov for att kunna bedéma
tillstdnd och livslangd for férankringsstag i betongdammar som underlag for
stabilitetsberékningar.

1.3 Projektets genomférande

Detta projekt ar sammansatt av problematik som spanner dver flera kompe-
tensomraden bl.a. geoteknik, betongteknik, matteknik och konstruktionstek-
nik etc.

Inom ramen for projektet har en arbetsgrupp tillsatts med bred expertis.
Nedan presenteras arbetsgruppen samt tillhérighet och expertis:

= AF - Konstruktionsteknik - Vattenkraft, Berdkningar och Modellering

o Tomas Ekstrom och Marten Janz
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» Lunds Tekniska Hogskola (LTH) — Oférstérande provning och matteknik
o Peter Ulriksen

= SWEREA/KIMAB - Korrosion och armeringskorrosion, matteknik
o Bror Sederholm

= Vattenfall Research and Development AB (VRD) - Betong och kon-
struktioner inom kraftindustrin

o Manouchehr Hassanzadeh och Bojan Stojanovic

1.4 Avgransning

Projektet fokuserar pa férankringsstag som ej &r efterspanda, vars funktion &ar
att féorankra dammkonstruktioner, se

Figur 2-1, Figur 2-2, Figur 2-3, Figur 2-4.
1.5 Angransande projekt

1.5.1 Grouted Post-Tensioned Rock Anchor Assessment

Projektet &r pdgdende och arbetet finansieras av CEATI International, Inc. -
Dam Safety Interest Group (DSIG) [2].

Syftet med projektet ar att tillféra kunskap, gallande bestandighet och tillfér-
litlighet, p& omrddet cementinjekterade spannkablar, vars applikation &r for-
ankring av dammkonstruktioner. Arbetet basera pa att utféra och erhalla pro-
ver frdn dammkonstruktioner som har rivits. Avsikten &r ett erhalla faltdata-
data frdn konstruktioner som varit i bruk. M3let ar framférallt att undersoka
uppkomsten och fortskridingen av korrosion, samt utveckla metodik fér prov-
ning och kvantifiering av dominerande korrosionsfaktorer. Utdver aldringspro-
cessen och dess dverkan, ar malet att identifiera mojliga praktiska metoder
for dvervakning och matning av spannkablars funktion i denna specifika appli-
kation.

1.5.2 Non-Destructive Testing of Bar or Cable Anchors Embedded in
Concrete Dams

Projektet &r avrapporterat och arbetet har finansierats av CEATI International,
Inc. - Dam Safety Interest Group (DSIG) [3].

Inom ramen for projektet har flertalet delstudier utférts. Studierna har foku-
serats pa utvardering av Time Domain Reflectometer (TDR)- och Spectral
Time Domain Reflectometry (STDR)-metod for att detektera och méata skador
pa ingjutna spannkablar. Arbetet har baserats pad simulering och méatningar i
laboratoriet samt falt.

Foérslag och exempel pa TDR-metod fér matning av spannstag presenteras i
denna rapport i avsnitt 4.3.
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1.5.3 Korrosionsskydd av bergbultar

Projektet ar avrapporterat och projektet har finansierats av Trafikverket, El-
forsk, BeFo, Nordic Galvanizers AB, Outokumpu Stainless AB, Galvano A/S Vik
@rsta och SBUF [4]. Syftet med projektet har varit att ta fram krav p& korro-
sionsskydd av bergbult och andra produkter utsatta for sprickvatten fran berg
med hog kloridhalt samt att ge ett tekniskt och ekonomiskt underlag fér val
av material och beldggningar. Arbetet har baserats pa faltexponeringar av
bergbultar av olika metalliska material och skyddsbeldggningar i Muskdtun-
neln och i Aspétunneln.

1.5.4 Utveckling av tekniska rad fér funktionskrav vid underjordsan-
ldggningar med avseende pa den kemiska miljon.

Projektet som nyligen pabdrjats (2013) &r ett samarbetsprojekt mellan Swe-
rea KIMAB, Chalmers och CBI Betonginstitutet. Projektet finansieras i huvud-
sak av Formas, SBUF, Elforsk och Cementa. Det évergripande malet fér pro-
jektet ar att ytterligare utveckla standarder for att uppfylla funktionella krav
pd underjordiska anldggningar med avseende p& den kemiska miljén i form av
grundvattensammansattning och undermarksanldggningars atmosfar.

1.5.5 Kraftverkstunnlars bestandighet - En studie om aldringsfeno-
men och nedbrytningsprocesser

Detta examensarbete [5] underséker dldringsfenomen och nedbrytningspro-
cesser av kraftverkstunnlar i berg, specifikt tunnelférstiarkning med fokus pa
korrosion av bergbultar. Arbetet visar att inget specifikt tunnelras kan harle-
das till enbart korrosion. Dominerade faktorer ar bergets beskaffenhet, inklu-
sive variation i hydrostatiskt tryck under drift. Korrekt installerade bergbultar
uppvisar god bestandighet med 18gt korrosionsangrepp i denna miljé. Dock
skall detta beaktas under senare period av tunnels livscykel, framfor allt med
avseende p& dess avsedda livslangd ~100 3ar.
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2 Bergforankring och dess inverkan
pa stabilitet

2.1 Bergférankring

Vid kontroll av stabiliteten hos en betongdamm analyseras vanligtvis:

Stjalpning: S = Mpe/Mpg 2 villkor, t.ex. 1.5 (2-1)
Glidning: u = Ry/Ry < villkor, t.ex. 0.75 (2-2)
Risk for uppsprickning i u.s.-kanten: Ry innanfér karngransen (2-3)

Dar S = stjalpsakerhet (Nm/Nm); Mmet = mothdllande moment (Nm); Mps =
padrivande moment (Nm); p = glidsakerhet (N/N); Ry = horisontell lastresul-
tant (N); Ry = vertikal lastresultant (N); och kdrngransen = ytan vari lastre-
sultanten R, ska halla sig innanfér for att inga dragspanningar ska uppsta.
Villkoret ovan beror pd typ av grundldggning (berg, morén, sand) och lastfall
(vanligt/exc.).

Villkoren som kontrolleras ovan utférs oftast pd en férenklad statisk modell.
For stjalpning och glidning anvands en stelkroppsmodell och fér risk fér drag-
spanningar och uppsprickning anvands en balkmodell. I verkligheten ar dam-
mar i hégsta grad deformerbara kroppar och av sddan vidd att de béattre be-
skrivs som solida kroppar i plant téjning eller plant spanningstillstdnd (skivor)
an som balkar. Se exempel fér en klumpdamm i Figur 2-1 och fér en lamell-
damm i Figur 2-2.

drivan-  Mothgllande
dellaster  |aster

Stjalpaxel

Ev. dranage- och
inspektionsgang

==
H

Ev. n.s.-vattenyta

A

Ev. bergférankring

A 4

Figur 2-1 Principiell figur av en massivdamm [6].
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Padrivan-
i de laster

Mothallan- Stjalpaxel ||e®

de laster

e @ Pelare

Ev. n.s.-
Jl N B . W l Yattenyta ® | Frontplatta
S N S e
Ev. t?ergljf('jr- Ev. bergfér-
Frontpiation Lamelldamm - Sektion 27179 U"9¢" Sektion

Figur 2-2 Principiell figur av en lamelldamm [6].

Kraftupptagande férmaga hos bergférankringar/bergstag anvands for att:

= Forbattra stjalpsakerheten genom att 6ka Mo med sitt momenttill-
skott Mstag = Rstag'LStag'

» Forbattra glidsakerheten genom att 6ka R, med sitt tillskott Rstag.
= Om staget ar slakt férbattras enbart brottsékerheten.

= Om staget ar efterspant dkas aven brukssakerheten, t.ex. genom att
risken for att betongen spricker minskar p.g.a. en palagd, tryckande
normalkraft.

Dar Mg,y = momenttillskott av bergférankringen (Nm); Retag = bérfﬁrmégan
hos bergférankringen (N); och Lsaq = hdvarmen fran stjalpaxeln till resp. for-
ankring (m).

Bergférankringars inverkan pa stabiliteten beror huvudsakligen pa:
= Storleken pd Rqwg (berdknas)

» Havarmen Lgg till en tankt rotationsaxel A. (mats eller tas fran rit-
ningar)

* Hur manga stag det finns. (mats eller tas fran ritningar)

Storleken p§ Rstag behandlas vidare nedan.
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2.2 Bergférankringens brottférlopp och funktionskrav

2.2.1 Allmant

En bergférankrings (Figur 2-3, Figur 2-4, Figur 2-5) barférmaga Rstag kan sa-
gas vara det minsta av féljande varden:

Rstag = min(Rbergr Rbruk-bergr Rstai-bruks Rstsis Rbtg-stﬁl) (2-4)

Dar Rperg = kraft fran samverkande berg; Rpruk-berg = S@mverkan bruk-berg;
Retsi-ork = Samverkan stal-bruk och Reqs = kapaciteten hos stdlet i bergstaget.

Figur 2-3 Principiell figur som visar uppbyggnad av bergféorankringsstag. T.v.
stag ingjutet i berg. T.h. stag var funktion ar att forankra godtycklig betong
komponent/konstruktion. Not, ej efterspand forankring.
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B0

Figur 2-4 Principiell bild av en bergforankrings kraftupptagning [7]. a) =
brott i bergmassan; b) = brott mellan berg och bruk; c) = brott mellan bruk
och stél; och d) = brott i stilet; och e) = brott betong-stal.

Key

Anchorage point at jack during stressing
Anchorage point at anchor head in service
Bearing plate

Lold transfer black

Structural element

L A

Figur 2-5 Principfigur av en bergforankring [8].
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2.2.2 Brott i berg

Brott i berg brukar antas efter antagande om tyngden hos en viss bergvolym
som dras loss av bergférankringen samt ibland dven fr&n en mothallande frik-
tionskraft och ev. kohesionskraft p& bergvolymens ytor [7].

Reerg = Tyngd bergkon + ev. vidhéaftning kon-6vrigt berg =
= Vkon'Yberg + Aion*Tkon (2-5)

Antingen brukar man rakna med bade tyngden av den tankta konen och mot-
hallande skjuvkraft mellan konen och omgivande berg, eller enbart tyngden
av konen. Svarigheten ar framforallt att uppskatta sprickigheten i berget,
hallfastheten och hur en tankt bergvolym kan ténkas félja med i férankring-
ens rorelse.

2.2.3 Samverkan berg - bruk
Rbruk—berg = At = m-d-Lesrankr Ted (2'6)

dar Rpruk-berg = bérf(‘jrméga hos fogen mellan bruk och berg; A = mantelarean
hos fogen mellan bruket och berget (m?); d = borrhadlsdiameter (m); Lesrankr =
forankringslangd; och 14 = vidhéaftningshallfastheten mellan bruk och berg.

Férankringslangden kan vara hela eller en del av det borrade hdlets langd, (se
Figur 2-5 och punkt 9) "Tendon” betecknar sjalva forankringslangden, d.v.s.
den langd som férankringsstdlet omges av férankrande bruk mot berget.

g = vidhaftningshallfastheten beror pd brukets och bergets egenskaper. Vid
vittrat och sprucket berg sjunker t.q. Vid daligt bruk, t.ex. p.g.a. frost- eller
urlakningsskador sjunker t4. Oftast antas en konstant skjuvspédnning t, men i
verkligheten varierar den langs férankringen beroende pa forhallandet mellan
bergets och brukets E-moduler.

Val av borrhalsdiameter beror bl.a. pa férankringstyp och storlek och borr-
ningsmetod. T.ex. far man en mer glatt yta om man karnborrar och dd mins-
kar vidhéftningsh%lIfastheten, om man inte ruggar upp ytan efterat.

2.2.4 Samverkan bruk - stal

Rstai-bruk = AT = T¢-Lfsrankr Ted (2-7)

d&r Ryruk-verg = bérférmaga hos fogen mellan bruk och stdl; A = mantelarean
hos stalet (m?); ¢ = férankringens diameter (m); Lssranke = fOrankringslangd,
se avsnitt 2.2.3; och 1q = vidhéftningshéllfastheten.

Vid spannkablar &r det férankringsstalets, -linornas totala area mot bruket
som raknas.

Vid korrosion hos férankringen minskar diametern hos stalet men i ekvationen
ovan ar det ursprungsdiametern som menas. Férsvagningen p.g.a. korrosio-
nen kommer snarare in i vidhaftningshallfastheten ty som minskar.

Vid rafflade forankringsstal dkar vidhaftningen mellan bruket och stalet, jam-
for [9] ekvation (3.9.1.2a).
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2.2.5 Kapacitet i stalet
Regi = fyd'As,t = fyd'n'¢t/4 (2-8)

dér Ryg = barférmaga hos stdlet; f,4 = stalets dim. Hallfasthet = (i) standard-
vérde vid kand stalsort eller (ii) mata pa plats (férstérande provning); A =
stdlets aktuella, lastbdrande area (m2); och ot = stalets aktuella, lastbdrande
diameter (m).

As ¢ = aktuell verksam area hos stdlet = (ii) mata pa plats eller (iii) uppskatt-
ning med modell (oférstérande provning) eller framtida verksam area hos
stdlet = (iii) uppskattning med modell.

2.2.1 Samverkan betong - stal

Nar bergforankringen ar kringgjuten i en betongkonstruktion, vilket oftast ar
fallet, uppstar en samverkan mellan betongen och férankringsstalet. I detta
fall &r det betongkonstruktionen som utévar lasten mot férankringsstalet och
betongen ska kunna 6verféra denna last langs en forankringslangd, jamfér [9]
avsnitt 3.9.1.

Rbetong—sté’ll =T]'f:ctd'A = T]'fctd'Tf'd)'Lﬂ'jrankr (2-9)

d&r Rpetong-stat = bérférmaga hos fogen mellan betong och stél; 7 = beaktar
forhdllanden sdsom stdlytans jamnhet, undergjutningshéjd, stdngavstand,
narhet till fri betongyta, etc; A = mantelarean hos fogen (m2); ¢ = férank-
ringens diameter (m); Lesranke = fOrankringslangd, se avsnitt 2.2.3; och fyy =
dimensionerande draghallfasthet hos betongen runt férankringen.

Vid korrosion hos férankringen minskar diametern hos stalet men ekvationen

ovan ar det ursprungsdiametern som menas. Férsvagningen p.g.a. korrosio-
. . . . . o .

nen kommer snarare in i vidhaftningshallfastheten tcd som minskar.

2.3 Befintlig tillstandskontroll och uppféljning

Det finns idag ingen oférstérande metod for att bestamma tillstdndet hos ett
ingjutet férankringsstag, varken avseende dragkraftskapacitet eller ev. skada.
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3 Tillstandsbeddmning av bergfér-
ankring

Fem parametrar styr féorankringen av en betongkonstruktion mot berg via
forankringsstag, se avsnitt 2.2.

En bergférankrings barférmaga Rstag kan sdgas vara det minsta av féljande
varden:

Rstag = min(Rberg, Rbruk-berg, Rstal-bruk, Rstal, Rbtg-stal) (2-4)

Dessa parametrar ar kvantifierbara. Dock kan dessa parametrar enbart be-
démas indirekt och kvalitativt i befintliga konstruktioner.

Detta kapitel inleds med en allman presentation om fysikaliska och material-
tekniska faktorer som inverkar en bergférankrings funktion éver tid. Dar efter
(avsnitt 3.2 till 3.8) presenteras méjliga metoder for tillstandsbedémning av
befintliga och nyproducerade férankringar.

3.1 Allmant om inverkande faktorer

3.1.1 Allmant

For att kunna uppskatta funktionen hos en bergférankring bér ndgra eller alla
av nedanstdende faktorer analyseras:

» Bergets mekaniska egenskaper, sprickor, hallfasthet, geometri (for att
uppskatta tyngden hos medverkande kon, vidhaftningen mellan kon
och omgivande berg och vidhaftningen mellan borrhalsvégg och bruk)

= Bergets fysikaliska egenskaper (for att uppskatta transport av vatten,
joner och syre)

» Brukets fysikaliska och mekaniska egenskaper (fér att uppskatta hall-
fastheten nu och i framtiden)

= Stdlets kvarvarande lastbarande area.

I senare avsnitt under denna rubrik (3.1.2 till 3.1.5) beskrivs narmare olika
mojligheter for sddana analyser. I kapitel 5 beskrivs méjliga analyser med
teoretiska modeller.

10
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3.1.2 Bergets mekaniska egenskaper

= Antal sprickor, utbredning och koppling till varandra inom narmaste
omradet runt férankringarna. Geometri mellan berget och dammen.
For att kunna uppskatta medverkande volym och vidhéftningshallfast-
het i konens réander och inom konen (Figur 2-4).

Matningar:
= Gamla dokument frén byggnadstiden.
» Undersdkningar i nya borrhadl. Borrkarnor, filmning, etc.
= Geofysiska matningar.

Experiment:

* Provdra ett antal mindre stag i berg, ev. finns mycket rapporterat samt
kan erhallas via litteraturstudie.

Modeller:

* FEM: Smeared crack model, d.v.s. man goér om brottvillkor baserat pa
rorelse i en distinkt spricka till att galla for tdjning.

= FEM: diskreta sprickor t.ex. enligt "fictitious crack model” av Hillerborg
[10].

= Handberdkning: diskreta sprickor

3.1.3 Bergets fysikaliska egenskaper

= Antal sprickor, utbredning och koppling till varandra inom narmaste
o as . o
omradet runt foérankringarna. Geometri mellan berget och dammen.
For att kunna uppskatta hur vatten, syre och joner transporteras ge-
nom berg och bruk.

= Transport av vatten genom berget kan erodera bort sammanhéllande
material i sprickor.

* Transport av syre genom berget kan degradera berget i vissa speciella
fall, ex. svallberg som finns beldget i Jamtland.

= Transport av vatten till och genom bruket urlakar och férsvagar detta.

= Transport av syre och joner till stdlet kan medverka till korrosion.
Matningar:

= Gamla dokument frén byggnadstiden.

» Undersdkningar i nya borrhal. Porvattentrycksmaétningar, lackagemat-
ningar, etc.

Modeller:

= FEM: "Smeared crack model”, i detta fall menas berdkning av fléden i
flera men lite stérre volymer.

= FEM: diskreta sprickor

= Handberakning: diskreta sprickor

11
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3.1.4 Brukets fysikaliska och mekaniska egenskaper

Brukets aktuella egenskaper beror pa brukets initiella egenskaper samt
ev. nedbrytning med tiden, t.ex. p.g.a. urlakning eller frostskador.

Transport av vatten genom bruket urlakar detta.

Vid urlakning blir bruket porésare och mer permeabelt for vatten och
joner.

Vid urlakning sjunker hallfastheten i bruket och i fogarna mot dels
borrhalsvaggen och dels mot forankringsstalet.

Vid urlakning sjunker pH i bruket varvid stdlet far ett samre korro-
sionsskydd.

Urlakning underléttar transport av syre och joner till stalet, som dé&-
med 6kar risken for korrosion.

Bruket kan @ven degraderas av tillstrommande salter, t.ex. sulfater.

Matningar:

Férstérande provning vid gamla, €j langre nédvandiga, stag.
Boltometer
Uttdragstest

Experiment:

Injektera ett antal bultar i falt eller i lab.
L3ta genomstrdmma av vatten och exponeras for syre.

Efter experimentets slut, sé’lga, vag, kemi, sprack, etc.

Modeller:

Multifysikmodell i FEM med flera fysikmoder som med- och samverkar
(om man vill spanna b%gen djarvt). Transport av vatten, syre, joner.
Kemiska reaktioner urlakning, stdlkorrosion. pH funktion av OH--joner.
Porositet funktion av urlakning. Hallfasthet funktion av porositet.

Aven temperaturmodell kan vara med for att utréna risk for frostska-
dor hos bruket.

3.1.5 Stalets mekaniska egenskaper

For att kunna uppskatta stalets lastbdrande area.

Naturligtvis ar korrosionsforloppet hos bergférankringar beroende av hur
snabbt omgivande, skyddande bruk urlakas och pH sanks, hur snabbt vatten,
syre och ev. aggressiva joner kan diffundera fram till stalet. Vid sprickor i
berget, mellan berg och damm samt i omgivande bruk Figur 3-1 kan detta ga
snabbare. Ju stérre sprickor/spalter desto snabbare kan korrosionsférloppet
ga, se Figur 3-1.

12
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Figur 3-1 Principiell bild fritt efter [11]: Kritisk sprickbredd ar beroende av
omgivande miljos aggressivitet. Om sprickbredden 6kar, 6kar urlakningen och
stilets ytskydd forsamras varvid livslangden minskar.

Matningar:

» Foérstorande provning vid gamla, ej langre nédvandiga, stag.
Experiment:

= Injektera ett antal bultar i falt eller i lab, se ovan.

= Matningar genom stalet?
Modeller:

= Multifysikmodell av omgivande berg och bruk i FEM enligt ovan ger pH,
joner och syre vid stdlet.

= Korrosionsstart som funktion av ovan.

= Multifysikmodell FEM f6r stalet: Korrosionspropagering. Diffusion av
syre, vatten och joner genom ett allt tjockare rostskikt fram till stalet.

3.2 Boltometer

-Principiell beskrivning av mdtmetoden:
Boltometern ar ett elektroniskt instrument som anvands fér icke forstérande
undersdkningar av ingjutna bergbultars tillstdnd [12]. Boltometern skickar

elastiska vagor in i bultens ena &nde och en reflektion av vagorna sker i bul-
. o .
tens andra ande. De reflekterade vagorna registreras av Boltometern. Utse-

13
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endet av den reflekterade vagen paverkas av sjalva bulten och av ingjut-
ningsbruket runt bulten samt av det omgivande berget.

-Fysikalisk princip:

For att alstra och kdnna av dessa vagor anvéands piezoelektriska kristaller. Nar
man lagger pa en elektrisk spanning pa en sddan kristall, utvidgar sig kristal-
len i proportion till spanningen. Utsatts kristallen for tryck, avger den en
elektrisk laddning i proportion till trycket.

-Materialegenskap som mats:

Fér en bult som enbart har kontakt med Iuft eller vatten kommer enbart bul-
ten att fungera som vagledare. Vagorna éverfors inte till omgivande berg utan
reflekteras fran bultens ena &nde tillbaka till andra bultédnden och sedan ut till
boltometern, se Figur 3-2 A. En bult som ar fullstandigt ingjuten med anlagg-
ningscement i berg fungerar gransytan mellan cement och berg som en vag-
ledare for en stor del av vdgorna. En mindre del av vdgorna gar dock ut i ber-
get, se Figur 3-2 B. I en pords betong reflekteras endast en mindre del av
vagenergin tillbaka till bulten. Stérre delen av energin férsvinner ut i berget,
se Figur 3-2 C. Om en bult gjuts in i en betongkonstruktion eller en stor vo-
lym cementpasta finns ingen vagledare runt bulten. Ingen energi reflekteras
da tillbaka till bulten. Vdgenergin ddampas snabbt i det homogena materialet
vilket resulterar i inget eko kan registreras av boltometern, se Figur 3-2 D.

Under férutsattning att vagens ganghastighet &r kand kan bultens ldngd be-
raknas fran tidsskillnaden mellan alstrandet vdgen och mottagandet av ekot
fr&n bultens innerdnde. Under forutsattning att bultens ldngd ar kénd kan in-
gjutningens kvalitet bedémas frdn graden av dampning av vagen.

-Vilka egenskapsférédndringar kan detekteras:

Fran Vattenfall Krafts undersdkning 1997 fér bestdmning av boltometerns
tillforlitlighet utférdes matningar pd ca 900 ingjutna bergbultar. Av dessa un-
dersdkningar framgar det att boltometern klarar, vid en kdnd bultldngd och
med en erfaren operator, tolka ingjutningens kvalitet upp till ca 3 meter 1a8nga
bultar. Om bergbulten har ingen eller en mycket dalig ingjutning utékas bol-
tometerns rackvidd vasentligt. Under vissa forhallanden kan sdledes en fran-
varo av ingjutning konstateras hos 6 meter I&8nga och t o m &nnu langre bul-
tar.

-For och nackdelar med metoden:

Avslutningsvis kan sagas att Boltometern har i princip gjort det méjligt att
undersoka tillstdndet hos ett dnskat antal bergbultar i en anlaggning och
darmed 6ppnat vagen for att, i kombination med andra observationer, utféra
en analys och bedémning av sékerheten hos ett bultbestdnd. Fér gamla bultar
med okanda parametrar befinner sig dock mycket &nnu p& utvecklingsstadiet.
Om bultléngden ar kénd (galler bultar under 3 meter) kan klart godkénda
respektive underkanda, ingjutningar bestémmas.

14
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Figur 3-2 Schematisk skisser for utbredning av alstrade vagor fran boltome-
tern i bultar omgivna av olika miljoer.

3.3 Beddmning av stagstalets status med ultraljud

-Principiell beskrivning av métmetoden:

Ultraljudundersékningar utfors oftast som puls-eko méatningar men kan ocksa
utforas som transmissionsmatningar nar sandare och mottagare befinner sig
pa olika sidor av objektet. Matsignalen &r ekots ankomsttid eller styrka.

-Fysikalisk princip:

Sandaren innehaller ett piezoelektriskt material som kan omvandla en elekt-
risk signal till en mekanisk vagrorelse och tvartom. De mekaniska vagorna
fortplantas i materialet med en hastighet proportionell mot E-modulen. En
transducer kan konstrueras for att sinda och mottaga kompressionsvagor
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eller skjuvvagor, se Figur 3-3. De senare har ofta en hastighet som uppgar till
c:a halften av de forra.

MWut and Epoxy laver

plate

Rock bolty, i

Transducers, — \ [T oottty
PO %
e

| ooo

Instrumentation

¢ Leakage of ultrasound

Fa

\I"\ Rock Guided wave reflected
from bolt end

Figur 3-3 Illustration av ultraljudets utbredning. For vissa frekvenser ldcker
ultraljudet ut ur bulten, for andra stannar det inom bulten. Den ingjutna bult-
andens form har stor betydelse for resultatet. Helst skall den vara helt plan
och vinkelriat mot bulten [13].

-Materialegenskap som maéts:

I ett stagstal ar den intressanta méatparametern ekon fran avbrott i staget.
Genom att man k&nner till att ljudhastigheten for kompressionsvagor i stal &r
c:a 5000 m/s kan man genom ekots ankomsttid avgdra avbrottets lage, se
Figur 3-4.

0.15 End reflection
>
[1k]
E
£ 0 Wy eptiet
=
= J,-f"
< S
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from necl:
-0.15 -
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Time (ms)

Figur 3-4 3.86 MHz Ultraljudpuls lamplig for att bestamma bultens langd [13].
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-Vilka egenskapsféréndringar kan detekteras:

Ultraljudmatning i dragstag kraver att staget har en fri ande, dvs att det inte
&r ingjutet, se Figur 3-3. Man slipar da till den fria andytan s& att den blir
jamn. En transducer som fungerar bdde som sdndare och mottagare anbring-
as mot staget. Man kan anvanda fett eller vax for att skapa nédvandig akus-
tisk kontakt mellan staget och transducern. Nir den mekaniska vagen utbre-
der sig langs staget kommer energi att reflekteras nar den akustiska impe-
dansen andras. Det sker om t ex staget ar avrostat eller om ingjutningsbruket
innehdller s.k. rattbon, se 3-5.

0.06 L{0.1) reflection )
0.04 from start of resin L{0.1) second
| encapsulation reflection from start
E 002 r| / of resin encapsulation
-] i
=] 1
= 000 |I- o, I‘ | ‘ - in il ,"ll I'l|I Il'llr.n AR IIII || !r'||~l."| PP
E‘ h \ﬂl||| Hl ullll'l v ' lII|||||I|I e
< 02| Eudef Y et reftecs |
outgoing ] (1.1) reflec on
0.04 signal from start of resin Li0.1) reflection
—> encapsulation from belt end
-0.08
0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Time (ms)

Figur 3-5 35 kHz ultraljud (6 cykler) lamplig for att bestamma ytkorrosion i
bulten [13].

-F6r och nackdelar med metoden:

Metoden ar latt att anvanda och den enda nackdelen, férutom att stagen kan
vara ingjutna, ar att det kan vara besvarligt att skapa tillrackligt god kontakt
mellan transducer och matobjekt.

3.4 Beddmning av férankringens status med hjalp av
dammkrdnets forskjutning

-Principiell beskrivning av métmetoden:

En punkt av intresse pa8 dammkrénet postionsbestams relativt en punkt som
kan antas fixerad i omgivningen. Positionsférandringen av dammkrénet som
funktion av vattennivan i dammen registreras. Dessa matningar kan géras
genom optisk avstdndsmaétning eller med hjélp av ett par noggranna GPS-
mottagare, se Figur 3-6.
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Figur 3-6 Differentiell GPS-métning med rover pa dammkron och basstation
pad magasinets motstdende strand, utanfor laboratoriebyggnaden i Alvkarleby
[14].

-Fysikalisk princip:

Dammkrdnets rorelse ar beroende av betongkonstruktionens elasticitet och
infastningsgraden. Den senare ar en funktion av féorankringens egenskaper.
Om man berdkningsmassigt kan fa fram de elastiska rérelserna kan man ge-
nom matningarna f& fram om forankringen fungerar som avsett.

-Materialegenskap som méts:

Det man kan mata ar den kombinerade effekten av betongkonstruktionens
elastiska rorelse och forankringens styvhet.

-Vilka egenskapsférdndringar kan detekteras:

I sin doktorsavhandling gjorde Christian Bernstone [14] matningar av damm-
kronets rorelser ndr magasinet i Alvkarleby dndrade niva, se Figur 3-7 och
Figur 3-8. Detta gjordes med hjélp av optiska ldangdmaéatare som férankrats pa
sddra stranden, invid laboratoriet. Resultatet blev kontraintuitivt dari att
dammkrénet rérde sig uppstréoms nar magasinnivan héjdes och vice versa.
Detta har sin forklaring dari att magasinets botten tyngs ner av den 6kade
vattenmassan och att det da bildar ett tr&g med kanter som lutar indt maga-
sincentrum, dvs uppstroms. Betongkonstruktionen fdljer med i denna rérelse.
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Figur 3-7 Daglig variation i betongdammkronsposition (Alvkarleby). BI& kurva
ar temperaturvariationen [14].
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Figur 3-8 Damkronets rorelse under veckorna 37-51 [14].

-F6r och nackdelar med metoden:

Att mata deformationen ger ett "totalvarde” som inbegriper flera olika orsaker
till rérelse, varav en kan vara férandrad status hos bergstag. Det kan dock
vara svart att utifran resultatet klargéra de enskilda orsakerna till deformatio-
nerna och detektera det tillskott som férankringsstagen ger. Andra faktorer
som paverkar rérelserna, som t.ex. temperaturvariationer, vattenlast mm,
kan vara sa dominerande sa att tillskottet fran férandrat tillstdnd hos stagen
kan vara svart att detektera.
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3.5 Beddmning av stalets status med hjalp av réntgen

-Principiell beskrivning av matmetoden:

Vid radiografiska méatningar appliceras pa ena sidan av den konstruktion som
ska kontrolleras en stralkalla i form av en réntgengenerator. En fotoplat pa
motsatta sidan tar emot stralningen och en ndrmast fotografisk representa-
tion av de transmitterade strélningsnivaerna erhalls.

-Fysikalisk princip:

For att utféra en radiografisk matning behdvs alltsd inte nagot radioaktivt
element utan stralningen genereras vid exponeringstillfllet. For att utféra
matningar behévs utdver stralkillan ett fotolaboratorium fér behandling av
bilder. Sdkerhetsarrangemangen vid matning inskranker sig till sjdlva expone-
ringen da sdkerhetsavstand pa cirka 100 m erfordras.

-Materialegenskap som mats:

Vid en radiografiméatning fas direkt en fotografisk avbildning av stralningsin-
tensiteten genom materialet.

-Vilka egenskapsférandringar kan detekteras:

Potentialen for radiografi ligger i detaljgranskning av utvalda omraden av en
konstruktion.

-For och nackdelar med metoden:

Radiografi kan anvéndas pa konstruktionsdelar med upp till en meters tjock-
lek, vilka &r tillgdngliga fran tvd motstaende sidor. Kapaciteten vid kontroll
begransas av tunga materialtransporter och tidskrdvande etablering vilket
tilsammans leder till att maximalt 70 bilder av strukturen berdknas kunna tas
under en matvecka [15] [16] [17].

3.6 Beddmning av bergets status via borrning

En vanlig metod att kontrollera bergets och ovanliggande betongs status ar
att borra ut borrkarnor och okulart bedéma bergets kvalitet genom att stude-
ra betongkarnor och/eller filma borrhalet. Det &r en val etablerad metod.

-Principiell beskrivning:

Borrning med karnborr vars skdrande anden ar férsedd med industriellt fram-
stallda diamantpartiklar. Uttagna karnor placeras i 18da avsedd fér prov. P& 18dans
kant markeras djup och eventuell karnférlust. Karnférlust markeras dven med
virkesbit eller liknande, se Figur 3-9.
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Figur 3-9 Borrkdrnor fran zonen mellan berg och betong.

-Materialegenskap som méts:

Fran provningen erhalls egenskaper som mineral, sprickférekomst och karn-
forlust. Kérnorna kan utéver ren okulér kontroll dven anvéndas till halfast-
hetsprovning eller annan provning. Halet kan anvéndas till vattenférlustmat-
ning som ger ytterligare information om sprickor i berget.

-For och nackdelar med metoden:

Den stora fordelen ar att metoden ar direkt det ar det verkliga bergets egen-
skaper som studeras. Den framsta nackdelen ar att sjalva borrningen inte
alltid ar genomférbar av praktiska skal. Borrningen ar aven relativt kostsamt.

3.7 Beddmning av bergets status med hjalp av seismik

-Principiell beskrivning av mdtmetoden:

Med seismik avses undersdkning av ett objekt med Iagfrekventa mekaniska
vagor, typiskt i intervallet 50-500 Hz.

-Fysikalisk princip:

Principen &r densamma som for transmissionsméatning med ultraljud. Ljudva-
gor alstras i en punkt och registreras i andra punkter. Vid refraktionsmatning-
ar registreras vagornas ankomsttid som funktion av avstandet fran skottpunk-
ten och man studerar hur hastigheten varierar mellan geofonerna, se Figur
3-10.
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Seismic Refraction Geometry
Shot Point Geophones

Overburden

Bedrock

Figur 3-10 Seismisk Refraktionsmadtning. Man kan bestamma lagertjocklekar
och ganghastigheter i de olika lagren. De senare indikerar bergkvaliteten.
Vanligt forekommande vid markundersokningar [18].

Vid reflektionsmatningar anvands mer hogfrekventa geofoner och man stude-
rar reflexer som kommer nedifran upp mot markytan, se Figur 3-11.

Seismic Reflection Geometry
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Figur 3-11 Seismisk reflexionsmatning. Man kan bestamma lagerfoljder. Sall-
synt anvand vid markundersdkningar pa ringa djup. Vanlig vid oljeprospekte-
ring [18].
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-Materialegenskap som méts:

Den egenskap man méter &r hastigheten for mekaniska vagor i materialet och
avstandet till diskontinuiteter i denna hastighet. Olika material har olika has-
tigheter for mekaniska vagor. Beroende pa tvarkontraktionstalets varde har
skjuvvagor lagre hastighet &n kompressionsvagor.

-Vilka egenskapsférdndringar kan detekteras:

Det ar mdjligt att bestémma variationer i bergkvalitet l1dngs en stracka, men
det gar inte att bestdmma hallfasthetsvérden, d& det finns flera obekanta.
Bergmassans mekaniska egenskaper under en damm kan beddémas genom sk
cross-hole matningar, se Figur 3-12. Det kraver att man har tillgang till tvad
borrhdl. Genom att sldppa ner en seismisk sdndare i det ena hdlet och en
seismisk mottagare i det andra kan man genom att mata ett stort antal kom-
binationer av sandar- och mottagarpositioner rakna fram en tomografisk bild
som 3skadliggér bergmassans kvalitet. Det man kan fa fram &r ljudhastig-
hetsférdelningen mellan borrhdlen och ddampningen av ljudet. Varje parameter
ger upphov till en bild av bergmassans kvalitet.

Recorded ] Shear Wave Velocity
Travel Time : h :\r_ Profile, V;

?

/// & . hessssssssssscnanans L . ? ........
BEDROCK =S

Ca—se.&né;.r.é.'-,o,es .................................................. o

Figur 3-12 Illustration av cross-hole matningar mellan tva borrhal [19].
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-For- och nackdelar med metoden:

De seismiska metoderna ar de enda som utnyttjar en princip som direkt kopp-
lar till materialets hallfasthetsegenskaper. Férsdmrad kvalitet nere i berget
medfér en sankning av ljudhastigheten och d& far man den ogynnsamma si-
tuationen att berg med hog ljudhastighet ligger ovanpd berg med 13g ljudhas-
tighet. D3 kan det vara svart att fa information om |&ghastighetslagrets egen-
skaper, for det framtrader inte i registreringarna eftersom det maskeras av
signaler fran det goda berget. Metoden &r relativt komplicerad att anvanda.

3.8 Beddmning av brukets status med ultraljud

-Principiell beskrivning av métmetoden:

Metoden gar ut pd att I13gfrekvent ultraljud skickas léngs staget som &r ingju-
tet i bruket. Det blir mer entydig signalutbredning i staget om laga frekvenser
anvands. Beroende av brukets kvalitet och bindningen till stdngen kommer
ultraljudet att lacka ut i bruket i olika proportioner. Vid abrupta férandringar
skapas reflektioner.

-Fysikalisk princip:

Ultraljud som utbreder sig i ett medium reflekteras nar det stéter pa en stark
impedanskontrast, t ex en ihalighet i bruket

-Materialegenskap som méts:
Brukets impedans, vilken ar beroende av dess densitet och elasticitetsmodul
-Vilka egenskapsférdndringar kan detekteras:

Halrum. Eventuellt kan vidhaftningen langs staget bedémas med hjalp av
styrkan fran det i motstdende &ndpunkt reflekterade ultraljudet. Detta &r dock
spekulativt.

-Fér och nackdelar med metoden:

Fordelen &r ju att det knappast finns ndgon annan oférstérande provningsme-
tod som kan anvandas. Nackdelen med metoden ar att denna i dagslaget ej
&r "etablerad”, samt att det kan vara svart att komma at en &ndpukt pa drag-
staget om det &ar ingjutet. Darpa kravs det ytbehandling av den frilagda &nd-
punkten for att effektivt kunna sanda in ultraljud i staget.

I féljande figurer visas hur ultraljud kan anvandas for att undersdka dragstag.
I Figur 3-13 visas hur ljudhastigheten i dragstaget 6kar d& vidhaftningen mot
bruket minskar. Kdnner man till stagets langd kan det vara en indikator, an-
nars kan man inte berakna ljudhastigheten. I Figur 3-14 visas hur man kan
anvanda ett eko som studsat fram och tillbaka i staget fér att bestamma
dampningen (Amplitude Ratio). Hur signalen kan se ut framgar av Figur 3-15.
I Figur 3-16 och Figur 3-17 visas hur ddmpningen paverkas av betongens
hallfasthet respektive luftinnehdll fér olika frekvenser pa ultraljudet.
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Figur 3-15 Forst ankommande signalen och det forsta foljande ekot [21].
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4 Forberedelse for 6vervakning av
bergforankringar vid nyproduktion

I kapitel 3 beskrevs méjliga metoder for tillstandsbedémning av befintliga och
nyproducerade férankringar. I detta kapitel presenteras specifikt mdjliga me-
toder som lampar sig fér nyproduktion.

4.1 Beddmning av stalets status med hjalp av sond

-Principiell beskrivning av mdtmetoden:

SCS Engineering AB har utvecklat en korrosionssond for indikering av frat-
gropsdjup pa naturgasledningar [22], se Figur 4-1. Ett annat anvandningsom-
rade skulle kunna vara évervakning av metallkonstruktioner i vatten, jord
eller i betong.

-Fysikalisk princip:

Korrosionsonden som bestar av ett tunnvéggigt stalrér (0,3 mm) ar fyllt med
kvavgas eller tryckluft och trycksatt till ca 10 bar. Korrosionssonden kan t ex
gjutas in i en betongkonstruktionen och varvid gastrycket i sonden mats kon-
tinuerligt. Vid en genomfratning av sonden sker ett kraftigt tryckfall i sonden.
Den maximala korrosionshastigheten hos sonden kan da enkelt bestdmmas
utifrdn exponeringstid och godstjockleken hos korrosionssonden. I Figur 4-1,
Figur 4-2 och Figur 4-3 visas ett exempel pa olika typer av korrosionssonder
som anvands for kontinuerlig att évervakning av lokal korrosion.

-Materialegenskap som maéts:

Sonden 6ppnar méjligheten att pd ett enkelt och tillforlitligt satt f& en indike-
ring av korrosionsangrepp (gropfratning) pa t ex ingjutna stalkonstruktioner
som t.ex. armering och spannkablar hos viktiga infrastrukturanléaggningar.

-Vilka egenskapsférdndringar kan detekteras:

Metoden innebar att olika materials kédnslighet for lokal korrosion (gropfrat-
ning) i olika miljéer kan bestdémmas.

-F6r och nackdelar med metoden:

Fordelen med metoden ar att den ar enkel att installera och matresultaten ar
enkla att avldsa och tolka. Nackdelen ar att endast genomfratningar kan ma-
tas. Vid genomfratning ar sonden férbrukad.
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Figur 4-1 Korrosionssond for indikering av fratgropsdjup hos naturgasled-
ningar.

Figur 4-2 Ovre del av métsond for bestamning av gropfriatningshastighet i
betong.
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Figur 4-3 Nedre del av matsond for bestamning av gropfratningshastighet i
betong.

4.2 Beddmning av stalets status med hjélp av resistans
matning

-Principiell beskrivning av mdtmetoden:

Elektriska resistanssensorer finns kommersiellt, framforallt for mer korrosiva
miljoer, se Figur 4-4 [25].

Figur 4-4 Resistanssensor (Rohrback), den 6vre blanka metallslingan ar lack-
erad och utgor referens.

-Fysikalisk princip:

Med elektriska resistanssensorer mats resistansen hos ett tunt metallskikt.
Nar metallskiktets tjocklek minskar genom korrosion kommer resistansen att
oka.
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-Materialegenskap som méts:

Med den beskrivha metoden kan korrosionsférloppet for olika metaller féljas, i
princip vilken metall som helst, som kan ldggas som ett tunt ytskikt pa glas. I
praktiken &r urvalet begrénsat till sddana metaller dar jamn korrosion domi-
nerar, metaller utsatta for lokala angrepp t.ex. gropfratning ger missvisande
resultat. Vanligast ar koppar och silverbelagda sensorer. Aven kolstal och zink
forekommer.

-Vilka egenskapsférdndringar kan detekteras:

Resistanssensorer kan alltsd anvandas i miljéer med 13g férvantad korrosions-
hastighet. Eftersom man med denna metod mater korrosionen direkt ger
eventuella dammpartiklar eller andra ytféroreningar inga matfel. Inte heller
fuktfilmer pa ytan stor (sd lange den bildade fuktfilmen inte orsakar lack-
strommar vid resistansmadtningarna), d.v.s. man har inget beroende av luft-
fuktigheten. Genom matning relativt en referens av samma material kompen-
seras for resistivitetens temperaturberoende.

-For och nackdelar med metoden:

Metoden &r begrénsad till sddana metaller dar jamn korrosion dominerar. Me-
ateller utsatta for lokala angrepp t ex gropfratning ger missvisande resultat.

4.3 Beddmning av stalets status med hjélp av koaxialkabel

-Principiell beskrivning av mdtmetoden:

Metoden bygger pa att man ansluter en s.k. Time Domain Reflectometer TDR
till en koaxialkabel. TDR sander ut en mycket kort puls pd koaxialkabeln och
registrerar alla reflexer.

-Fysikalisk princip:

N&r den pd koaxialkabeln utskickade impulsen stéter pa en impedansskillnad,
skapad av att koaxialkabeln har deformerats, kommer en del av impulsens
energi att reflekteras tillbaka till TDR-instrumentet som en liten puckel pa
signalen. Eftersom hastigheten i den odeformerade koaxialkabeln ar kand,
kan man darigenom bestdmma avstandet till den punkt dér koaxialkabeln
deformerats.

-Materialegenskap som méts:

Man mater deformation, narmare bestamt koaxialkabelns hopklamning eller
avskjuvning.

-Vilka egenskapsférdandringar kan detekteras:

Rorelser som paverkar koaxialkabelns tvérsnitt. Genom att forlagga en sddan
kabel parallellt med ett dragstag skulle man kunna underséka om staget t ex
skjuvats av. Detta ar dock ett mindre troligt skadefall eftersom det skulle in-

nebéra rorelser uppgaende till flera cm, vilket sannolikt skulle medféra synliga
skador pa dammbkonstruktionen.
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-For och nackdelar med metoden:

Metoden ar lampad for permanent installation. Ett TDR-instrument kan kom-
bineras med en multiplexer som kopplar in olika koaxialkablar till ett enda
instrument. Darigenom ar denna metod lampad fér helautomatiserade mat-
ningar som kan ligga till grund fér 18nga tidsserier, mer om detta i nasta av-
snitt. Det &r inte sannolikt att korrosion i stalet kan detekteras med denna
metod.

-Anmdrkning:

Christian Bernstone [14] redovisar i sin doktorsavhandling férsék med grov
koaxialkabel som indikator for forskjutningar i betong.

I de féljande figurerna illustreras hur matningar med koaxialkabel gar till. I
Figur 4-5 visas hur koaxialkabeln skjuvas av da provet deformeras. I Figur
4-6 visas hur deformationen paverkar TDR-signalen - reflektionskoefficienten
blir starkare (negativ) ju stérre deformationen blir. I Figur 4-7 visas hur man
med TDR kan avgéra hur 1angt in pa koaxialkabeln brottet &ger rum. Slutligen
i Figur 4-8 visas hur stor deformationen maste vara for att kunna upptéackas
pa olika avstand. Ju ldngre bort deformationen intréffar desta stérre maste
den vara for att kunna upptackas.
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Figur 4-5 Illustration av hur ett dragstag skjuvas av [13].
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Figur 4-6 Laboratorieforsok med avskjuvning av koaxialkabel [14].

Towindow  Ireowindow  3rowindow  drwindow 50 owndow  Sewindow  unc. window

b b | 4 §
0.010
000D m%wm“wmwmlmk

L |

0010

o 0.020
0.030
-0.040
0.050
0.060

57 2.4 11.1 138 18.5 19.2 218
Disfancs [m]

(]
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Figur 4-8 Detektionsmaojligheter vid olika avstdnd frdn maitstillet [14].
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4.4 Beddmning av stalets status med hjalp av ultraljud

-Principiell beskrivning av madtmetoden:

Ultraljudundersékningar skulle for detta fall utforas som puls-eko matningar.
En transducer skulle monteras permanent i stagets ena andpunkt Figur 4-9
Illustration av hur en ultraljudtransducer kan anbringas pa dragstagets fria
ande [13]. Darefter kan i princip transducern gjutas in i betongen. Den meto-
den har dock nackdelen att om transducern gar sénder kan den inte bytas ut.
Matsignalen ar ekots ankomsttid eller styrka.

-Fysikalisk princip:

Sandaren innehaller ett piezoelektriskt material som kan omvandla en elekt-
risk signal till en mekanisk vagrorelse och tvartom. De mekaniska vagorna
fortplantas i materialet med en hastighet proportionell mot E-modulen. En
transducer kan konstrueras for att sinda och mottaga kompressionsvagor
eller skjuvvagor. De senare har ofta en hastighet som uppgar till c:a halften
av de forra.

-Materialegenskap som méts:

I ett stagstal ar den intressanta matparametern ekon frén avbrott i staget
eller kraftiga tvarsnittsminskningar pga korrosion. Genom att man kanner till
at ljudhastigheten fér komptressionsvagor i stal &r c:a 5000 m/s kan man
genom ekots ankomsttid avgéra avbrottets lage.

-Vilka egenskapsférdndringar kan detekteras:

N&r den mekaniska vdgen utbreder sig langs staget kommer energi att reflek-
teras nar den akustiska impedansen &ndras. Det sker om t ex staget har gatt
av, ar avrostat eller om ingjutningsbruket innehdller s.k. rattbon.

-F6r och nackdelar med metoden:

Férutom svarigheten att ersitta eventuellt ingjutna transducers har metoden
inga nackdelar.

-Anmé&rkning:

Om man har tillgang till den fria &nden av dragstaget innan det gjuts in kan
man klistra fast en ultraljudtransducer pa staget och dra ut en elektrisk for-
bindelse som &r atkomlig &ven sedan staget gjutits in. D& kan man géra upp-
repade matningar pa staget och s3 smaningom fa en tidsserie som visar om
det har uppstatt nagra férandringar. Genom att man har tillgéng till en tidsse-
rie ar det lattare att verifiera att det intraffat en kritisk férandring, detta galler
i synnerhet om tidsserien &r narmast kontinuerlig, sa att dygns och arstidsva-
riationer kan beskrivas. Man talar d& om 6vervakning snarare &n ofdrstérande
provning. Med flera 8rs matdata i serien far man en méjlighet att bestamma
"normalvariansen” som funktion av arstiden och da ar det méjligt att beskriva
hur onormalt ett méatvarde ar och avgdra om en atgard skall genomforas.
Detta ar mycket svart att gdra om man endast har ett enstaka matvarde, som
man far vid en konventionell insats med ofdrstérande provning. Ett mycket
stort antal matpunkter kan évervakas av ett ultraljudinstrument, genom att
man liksom med TDR kan koppla en multiplexer till instrumentet. Multiplexern
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kan koppla in olika transducers till instrumentet. Matningarna kan goras hel-
automatiska.
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Figur 4-9 Illustration av hur en ultraljudtransducer kan anbringas pa drag-
stagets fria dnde [13].
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5 Teoretiska metoder for tillstands-
och livslangdsbeddmning

5.1 Allmant

All vetenskap bygger pa hypotes, modell och verifiering. I detta avsnitt be-
handlas kortfattat hypotes och modeller. Modellerna ska sedan verifieras mot
matningar av nagot slag, se kapitel 3.

Om modeller grundade p3 fysikaliska samband kan anvéndas ar det en fordel
da flera samverkande faktorer kan tas med, modellen kan anvéndas fér andra
forhallanden eller senare i tiden d& den bygger pa fysikaliska samband och
inte kurvanpassning fran ett enstaka experiment eller métning.

5.2 Bergets fysikaliska egenskaper

5.2.1 Allmant

Med bergets fysikaliska egenskaper menas har i forsta hand tathet mot trans-
port av vatten och déri I6sta &mnen eller syre som kan tankas paverka for-
ankringen.

5.2.2 Bergets tathet mot vattentransport

Berg ar oftast ett relativt permeabelt medium avseende vattentransport. Vid
en dammbkonstruktion utsatt for skillnad i vattentryck mellan upp- och ned-
stromsidan kommer vatten att transporteras i bergets porsystem och framfér-
allt i spricksystem.

Som all vattentransport i porésa material beror mangden transporterat vatten
pa tryckgradientern, av hur stora och genomgaende flédeskanalerna &r samt
om flédeskanalerna ar helt vattenfyllda eller bara till viss del fyllda.

Vid ett helt vattenfyllt material brukar man modellera transporten med den
valkanda Darcy’s lag

qy = ky-AH/AL-A (5-1)

dar g, = vattenflédet genom en tvérsektion mellan tva betraktade punkter
(m?); k, = permeabilitetskoefficient (m/s); AH = vattentrycksskillnaden (m);
AL = ldngd pa strémvagen (m); och A = tvérsnittsarean (m?).

Om materialet, eller snarare flddeskanalerna, antas bara delvis fyllda kommer
andra fysikaliska drivkrafter in i bilden, t.ex. kapillarsugning eller diffusion,
vilka &r svarare att modellera. Nedan avses i fortsattningen modellering av
vattentransport enbart med antagande om vattenfyllda flédeskana-
ler/porsystem, d.v.s. med Darcy’s lag.

Eftersom vattentransport forenklat uttryckt beror av flédeskanalens diameter
upphdit till tre eller fyra for flode i spalt resp. fléde i rér, forstas att mangden
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vatten huvudsakligen beror pa sprickvidden/diametern hos eventuella genom-
gdende spricksystem under dammen. Flédets beroende av tryckgradienten &r
enbart linjar.

5.2.3 Fléde av aggressiva amnen

I detta sammanhang avses d&mnen som kan paverka bergférankringens me-
kaniska egenskaper, las bérfbrm%_ga. S&dana amnen kan transporteras i helt
eller delvis vattenfyllda sprickor. Amnen kan vara exempelvis:

- Vatten sjalvt genom sin fdrmaga att 16sa upp och féra bort &mnen i in-
jekterat bruk runt forankringen (urlakning). Se avsnitt 5.2.4.

- Losta, aggressiva joner som t.ex. sulfatjoner. Kloridjoner som annars
vanligtvis medtas som aggressiva joner i samband med cementmateri-
al ar inte vanliga i dessa sammanhang under betongdammar. Se av-
snitt 5.2.4.

- Syre som kan medféra stalkorrosion hos férankringen.

5.2.4 Urlakning av bruk eller betong runt férankringen

Runt férankringen i berg och i betongdammen ovanfor finns injekterat ce-
mentbruk respektive betong. Vatten som nar fram till bruket eller betongen
narmast forankringen kan l6sa upp material ingdende i bruket och betongen.
Ju "renare” vattnet ar, d.v.s. ju mindre redan l6sta salter det finns i vattnet,
man brukar dven prata om “mjukt vatten”, desto stérre &r vattnets formaga
att 16sa ut material fran bruket/betongen.

N&r vatten ndr fram till bruk/betong |6ses forst de mest lattlésliga &mnena ut
i materialets porlésning, som Na* och K*. De I6sta &mnena maste sedan
transporteras bort frdn platsen, genom diffusion, om vattnet &r relativt stilla-
stdende eller genom konvektion, om vattnet strémmar igenom eller forbi
ytan, eller en kombination av dessa. Nar ytan hos bruket/betongen blir urla-
kat pa Na* och K* kan vattnet bérja I6sa upp det lite mer svarlésliga Ca(OH)»
som finns 16st i porsystemet, eller tranga vidare och 16sa upp mer Na* och K*
langre in i bruket/betongen. Dessutom kan det ytterligare lite mer svarlsliga
Ca(OH), bundet i cementgelen bérja I6sas upp. Vad som Idses forst och hur
mycket handlar om kemiska balanser beroende p& hur lattlésliga &mnena &r
och hur nara till de befinner sig for det "aggressiva” vattnet. Nar val vattnet
har 16st upp @mnen maste det leda ut de I8sta jonerna fran platsen (urlak-
ning) for att ytterligare &mnen ska kunna I8sas ut fran bruket/betongen.

I en hydratiserad, ej urlakad betong ligger pH pa ca 13,2 i brukets/betongens
porldsning. Nar allt Na* och K* urlakats sjunker pH till ca 12,5 dd Ca(OH) i
porvattnet bérjar buffra. Nar Ca(OH), férsvunnit ut fran porlésningen sjunker
pH i porvattnet. Hur snabbt beror pa hur mycket “mjukt” vatten som kan till-
foras per tidsenhet, ty Ca(OH), i cementgelen &r mer svarlost. I stora sprickor
med stort genomgdende vattenfléde kan pH i utflodat vatten bli 18gt, ty vatt-
net hinner inte diffundera in i sprickvdggarna, l6sa upp ny Ca(OH), och sedan
leda ut det till sprickvdaggarna tillrackligt snabbt relativt vattenhastigheten
genom sprickan.
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I I13ngt framskriden urlakning urlakas dven andra, mer svarlésliga @mnen,
sasom Fe, S, Mg, etc, vilka befinner sig i olika hydratiserade féreningar i bru-
ket/betongen.

Verkan av urlakningen paverkar bergférankringens barférmaga pa huvudsak-
ligen tva satt; genom att (i) bruket/betongen blir svagare runt stalet och
darmed blir vidhaftningen svagare och ddrmed blir férankringen av stalet i
berget respektive betongen svagare och genom att (ii) pH sjunker narmast
stalet, vilket kan ledan till stalkorrosion, om syre samtidigt finns narvarande.

Att bruket/betongens vidhaftning blir svagare har att géra med att nar ce-
mentgelen blir urlakad p& Ca(OH), sa 6kar porositeten varvid E-modul och
hallfasthet, framforallt drag/sprickhdllfastheten, sjunker.

For att kunna uppskatta hur mycket barférmagan hos férankringen sjunker
eller hur mycket pH runt stalet sjunker kan olika, mer eller mindre avancera-
de, modeller anvandas.

En konceptuell modell (tankemodell) kan vara enligt ovan, d.v.s. en narvaro
av vatten runt férankringen I6ser upp och leder bort viktiga féreningar i bru-
ket/betongen, varvid barférmaga och ytskydd for stdlet (pH) férsamras.

For att mer sdkert uppskatta tillstdnd och livsldngd hos en férankring maste
numeriska modeller stdllas upp och beraknas, samt verifieras mot matning-
ar/experiment. Ju mer fysikaliskt “riktig” modellen ar, t.ex. med olika kemiska
och fysikaliska differentialekvationer, desto mer giltig och anvandbar modell
kan man troligen fa. Ett satt kan vara att med att FEM-formulera sddana dif-
ferentialekvationer och 16sa dem i ett, tva eller tredimensionellt system. D3
det oftast ror sig om berdkningstunga ekvationer och éver 18ng tid bér man
strava efter en forenkling nedat i dimensionerna, helst till 1D, t.ex. med
stomror fran uppstroms- till nedstrémssidan och med passage forbi aktuell
forankring [23].

5.2.5 Aggressiva joner

Om aggressiva joner, sasom t.ex. sulfatjoner, nar fram till férankringen kan
dels bruket/betongen ténkas fa skador, eller stalets ytskydd mot korrosion
forsamras. Troligen kan samma typ av modellering som beskrivits i avsnitt
5.2.4 fér urlakning anvandas, da det rér sig om transportekvationer och ke-
miska jamviktsekvationer.

5.2.6 Syretransport

Med transport av syre menas har transport av syre fram till aktuellt forank-
ringsstal, varvid stalkorrosion ev. kan starta om stalets ytskydd har skadats,
t.ex. genom en sénkning av pH orsakat av urlakning, se avsnitt 5.2.4.

Dock &r nérvaro av syre och urlakning av vatten samtidigt i motsatsférhallan-
de till varandra. Vid stor urlakning kréavs mycket vattennarvaro, varvid syre
far svart att nd fram till férankringen. Syret maste i sdna fall I6sa sig i vattnet
och ta sig fram till férankringen. Vid omattat por/spricksystem i berget eller
betongen kan syre lattare ta sig fram till fdrankringen, men da &r a8 andra si-
dan urlakningen svag eller ingen.
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Mest kritiska forhallandet kan tankas vara om urlakningen av bru-
ket/betongen uppstréms at &r stort, samtidigt som det finns sprickor ned-
stréms fran, fram till férankringen, sa att det kan ske en syretransport.

5.2.7 Slutsats

- Modellering av fléde av olika aggressiva amnen i mer eller mindre vat-
tenfyllt berg eller betong &r avancerad modellering med manga olika
balansekvationer och kemiska jamvikter. Det finns exempel fran litte-
raturen, men modelleringen bor, for att vara praktiskt genomférbar,
forenklas sd 1dngt det &r méjligt.

- Ska ett mer globalt vattenfléde modelleras, t.ex. i syfte att berdkna
porvattentryck i berget eller som tryck mot betongdammen, kan lamp-
ligen Darcy’s lag och ett FEM-program anvandas.

- Ska en mer lokal inverkan av vattenflédet analyseras, t.ex. avseende
urlakning langs en fog, kan lampligen en férenklad 1-dimensionell mo-
dell anvéndas av Darcy’s lag, langs ett strémror.

5.3 Bergets mekaniska egenskaper

Bergets mekaniska egenskaper inverkar pa en bergférankrad betongdamm
t.ex. genom:

- Attt dammen globalt kan glida eller stjalpa p.g.a. svagheter i zonen
mellan dammen och berget eller p.g.a. svagheter i bergmassan.

- Att bergférankringarna lokalt erh3ller en mothdllande effekt fran en
viss omgivande volym inklusive ev. mothallande krafter mellan denna
volym och omgivande berg.

Bergets mekaniska egenskaper &r ofta svara att bade bedéma och kvantifiera.
Dels ar berget ofta dolt under den betraktade konstruktionen och dels har ofta
berget olika egenskaper i olika delar och i olika riktningar p.g.a. sprickor och
av olika material eller bergarter, d.v.s. det &r ej homogent och ej isotropiskt.

Finns sammanhdngande spricksystem under en damm kan dammen i varsta
fall téankas glida langs ett sprickplan, om paskjutande laster &r stdrre &n mot-
hallande barférmaga.

Allméant sett kan ett globalt glidbrott under en betongdamm utvecklas bero-
ende pd hur och var brottet intraffar. Brottet kan ske mellan undersidan av
betongen och berget eller brottet kan ske i berggrunden, en bit under dam-
men. Féljande typfall av glidbrott kan tankas [24]:

A. Brott i kontaktytan mellan betong och berg.
B. Brott langs sprickplan i berget.
C. Brott i bergmassan.
Brott sker i den svagaste delen av ovanstaende.
Fall A kan sin tur delas upp i tva alternativ:
Al Brott i kontaktytan, utan vidhaftning (utan kohesion)
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A2 Brott i kontaktytan, med vidhaftning (med kohesion)

Observera att ett globalt brott enligt A-C beror brott i kontaktzonen, i berg-
sprickor eller i bergmassan och berdr egentligen inte de aktuella bergférank-
ringarna utan det globala brottet enligt Figur 2-1 och Figur 2-2.

Den maximala barférmagan eller brotthdllfastheten, T, i kontaktytan mellan
betong och berg, fall A, kan berdknas med det allmanna uttrycket [24]:

T = cAc + N’-R-tan¢i (5-2)

"Dédr T= Skjuvkraft som maximalt kan mobiliseras i brottplanets riktning (kN)
c= Kohesion (kPa) Ac= Tryckt area med p8rédkningsbar kohesion (mz) N =
Normalkraften vinkelrétt brottplanet reducerad for upptryck (kN) R = Reduk-
tionsfaktor som anger andelen av hela normalkraften som faller p§ delen Ac
®i= Inre friktionsvinkel for vidhaftningshéllfasthet (o)".

Enligt RIDAS ska inte ndgon mothallande kohesionskraft medréknas och i sa
fall bortfaller forsta termen i ekvationen.

Om kohesionskraft ska medréknas avser denna alltsd kohesionen mellan be-
tong och berg och kan darfér naturligtvis paverkas av en ev. urlakning pa
samma séatt som diskuterats i avsnitt 5.2.4, men da det inte rér sig direkt om
funktionen hos bergférankringen, s behandlas inte denna vidare hér.

Avseende ett globalt glidbrott bidrar bergférankringen med ett mothallande
tillskott till ekvationen (5-2), se avsnitt 2.1.

Avseende ett globalt brott Iangs sprickplan i berget eller i bergmassan kan
bergférankringar ev. bidra till en mothallande effekt om dessa korsar sprick-
planen eller hdller ihop bergmassan, men dessa fall diskuteras ej vidare har.

For att kunna uppskatta bidragande mothallande kraft av berget till en berg-
forankrings barféormdga maste en uppskattning géras av medverkande berg-
volym och mothdllande krafter i ytan mellan den medverkande volymen och
omgivande volym. Modeller for detta kan t.ex. vara:

- Kon av medverkande bergvolym antas, t.ex. enligt Figur 2-4. Utan
mothallande krafter i konens yta mot omgivande berg.

- Prisma av medverkande bergvolym antas, t.ex. 1x1 m? i basarea mul-
tiplicerat med héjden pd prismat. Med en mothéllande friktionskraft i
prismats yta mot omgivande berg.

- FEM-berakning med en brottmekanisk bergmodell dar medverkande
tyngd och krafter faller ut frdn berékningen.

Slutsatser avseende globalt brott i berget under dammen:

- Ett globalt brott kan antas ske i fogen mellan betongen och berget, i
ev. sprickplan i berget eller i bergmassan under dammen.

- En bergférankring bidrar med en mothallande kraft i den globala stabi-
liteten.

Slutsatser avseende lokalt brott vid resp. bergférankring:

- En enkel modell fér att uppskatta medverkande kraft fran berget till en
bergférankrings barférmaga kan réra sig om att grovt anta en viss
medverkande bergvolym och anta en viss eventuell medverkande
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mothallande kraft mellan bergvolymen och omgivande berg, exempel
finns i litteraturen.

- Man skulle kunna modellera berget med en brottmekanisk skademodell
dar den medverkande kraften fran berget till bergférankringen erhalls
som resultat.

5.4 Brukets fysikaliska och mekaniska egenskaper

Avseende brukets fysikaliska egenskaper kan sdgas att de beror dels pa hur
brukets egenskaper blev vid injekteringen och dels hur egenskaperna férand-
rar sig med tiden. Férandringen med tiden rér sig om i stort sett samma reso-
nemang som fordes i avsnitt 5.2, d.v.s. att aggressiva a@mnen kan férandra,
oftast férsamra, brukets egenskaper med tiden.

Vatten som foérmar trénga fram till bruket kan i sig sjélvt urlaka bruket eller
vattnet kan fora med sig aggressiva amnen och syre.

Beroende pa hur I&ngt in under dammen férankringen sitter samt ev. sprick-
or/glipor fram till bruket kan transporten av vatten och @mnen ske olika
snabbt. Om det finns en stdrre glipa eller spricka fram till férankringen och
dess omgivande bruk kan t.ex. urlakningen blir relativt kraftig lokalt i bruket.
Brukets mekaniska egenskaper féljer resonemanget ovan, d.v.s. dels hur de
blev vid injekteringens utférande och dels hur de férandrar sig med tiden. Om
en urlakning av bruket kan ske med tiden kommer porositeten att éka hos
bruket och de mekaniska egenskaperna att férsamras. For exempel pa8 model-
ler bér kunna anvandas i princip samma modeller som rekommenderas i av-
snitt 5.6.

Slutsatser:

- Fér modellering av brukets fysikaliska egenskaper sdsom vattenper-
meabilitet och porositet bér kunna anvéndas en-, tva- eller tredimen-
sionella transportekvationer som beskriver sambandet mellan trans-
port av vatten och aggressiva joner. 1D-modeller ar enklast och troli-
gen tillfyllest i de flesta situationer.

- Fo6r modellering av brukets mekaniska egenskapers férandring med ti-
den avseende urlakning bér kunna anviéndas modeller som baseras pa
porositeten hos bruket, se t.ex. [23].

5.5 Stalets mekaniska egenskaper

Stadlets mekaniska egenskaper beror i detta sammanhang framférallt pa ev.
stalkorrosion. Stdlkorrosion kan tédnkas upptrédda om ytskyddet av stdlet blir
daligt och om syre finns narvarande dar stalet befinner sig. Ytskyddet kan
forsdmras om bruket inte omsluter stalet ordentligt vid injekteringens utfo-
rande eller om bruket blir urlakat med tiden.

Modeller for att uppskatta urlakning och darmed ett sjunkande pH mot stalet,
samt tillférsel av syre; se avsnitt 5.2.
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5.6 Betongens fysikaliska och mekaniska egenskaper

Avseende betongens fysikaliska och mekaniska egenskaper kan sagas att de
beror dels pa hur betongens egenskaper blev vid gjutningen och dels hur
egenskaperna fordandrar sig med tiden. Férandringen med tiden ror sig om i
stort sett samma resonemang som fordes i avsnitt 5.4, d.v.s. att aggressiva
amnen kan forandra, oftast forsamra, betongens egenskaper med tiden.

5.7 Betongdammens totala barférmaga

Som redan namnts i kapitel 2 beror dammens stabilitet av mothallande och
padrivande krafter och moment och déar bergférankringen ingar som en del.
Bergférankringens bidrag antas har som en mothallande kraft dar denna kraft
antas vara det minsta av:

- Medverkande bergkraft av bergtyngd och friktionskrafter
- Samverkan berg-bruk

- Samverkan bruk-stal

- Stdlets barférmaga

- Samverkan stal-betong

Bergforankringens mothallande kraft satts in och anvénds pa ldmpligt satt
i villkoren for stjalpning eller glidning, t.ex. enligt princip i [9] avsnitt
3.11.
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6 Brottmoder och deformation

Figur 6-1 visar schematisk bild av en damm som forankrats med ett stag mot
berget. Staget &ar placerat i ett borrat hal och injekterats med bruk. Staget
skall motverka lyftning av dammens hal respektive glidning av dammen, se
aven avsnitt 2.

Betongdamm

%

Forankringsstag
Injekteringsbruk

Berg

Figur 6-1 Schematisk bild av en damm férankrad mot berg.

Figur 6-2 och Figur 6-3 visar staget férankrat i ett berg. Harefter betraktas
enbart den del av staget som ar forankrat i berget. Den del av staget som ar
ingjuten i betong kan behandlas i princip p& samma sétt, kanske nagot enkla-
re.

—»Fy — Fy
—_—
t N
_’ /
_ - \
Berg T
Spanningsfritt omrade

() (b)
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Figur 6-2 Forankringsstag utsatt for horisontell kraft.

Som framgar av Figur 6-2 (a) utsétts staget fér en horisontell kraft (F). Vid
ideala férhallanden rader perfekt vidhaftning mellan bruk och berg och mellan
bruk och stag. Berget ar tillrackligt starkt och spricker inte. Brottet sker ge-
nom skarbrott (skjuvbrott) i stag vid toppen av borrhdllet. Ett annat scenario
ar att staget trycks mot bruket, som s& smaningom spricker. Detta leder till
samre vidhaftning mellan stag och bruk. Staget trycker mot bruket samtidigt
som det utsatter bruket for dragspanningar. Figur 6-2 (b) visar de spanningar
som staget utdvar pa bruket. Som framgar av figuren férekommer tryckspan-
ningar inom ett begrénsat omrade. Nedanfér den tryckta delen férekommer
enbart férankringsspanningar. Férankringsspanningar férekommer inom den
langd som behdvs for forankringen. Under ideala forhallanden, d.v.s. val-
genomfdrd injektering samt starkt bruk och berg, ar en del av staget span-
ningsfri. Figuren visar aven spanningar som kan uppkomma i den 6vre delen
av berget i nara anslutning till bruket. Om berget ar starkt, d.v.s. att det inte
spricker langs med den linje som visas i figuren, kan god férankring uppnés
anda.

Figur 6-3 (a) visar ett stag utsatt for vertikal kraft (Fy). Under perfekta forhal-
landen utvecklas forankringsspanning mellan stag och bruk éver den langd
som behdvs for forankring. Under samre férhallanden uppstar glidning mellan
stag och bruk, vidhaftningsbrott mellan bruk och berg, sprickbildning i bruk
eller i berg, mm. Nagra typer av brott framgar av Figur 6-3 (b).

I:V FV
A

BuluuedssbuijueloH
pbue|sbuLueigH

—_— — —

Berg

(@)

(a) - Férankringsspéanning ar den spanning som staget utdvar pa bruket. For-
ankringslédngd &r den striacka dver vilken uppstar spanning mellan stag och
bruk.
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I:V F\/ FV
A A A
Brott mellan Brott i berg
stag och bruk
Brott i bruk
Brott mellan -
berg och bruk 11 o
g
5
IE
“ Brott i berg
(b1) (b2) (b3)

(b) - Olika typer av brott.
Figur 6-3 Forankringsstag utsatt for vertikal kraft.

Figur 6-4 visar ett stag utsatt for dragning. De streckade linjerna visar defor-
mationerna eller férskjutningarna uppat. Vid perfekt samverkan och under
elastiska férhallanden féljer bergets och brukets deformationer stagets. Om
staget blir avlastat gdr deformationerna tillbaka. Bergets, brukets och stagets
deformationer ar da proportionella mot belastningen (férutsatt att berget ar
elastiskt), men de har olika proportionalitetsfaktorer. Om staget bérjar glida
(t.ex. om vidhaftningen bérjar slappa, bruket far sprickor eller slapper fran
berget) kan féljande handa:

1) Stagets belastning 6kar vid fortsatt dragning. Forutsatt att staget inte
uppnar sin flytgréns sa dkar deformationerna vid lastens angrepps-
punkt. Bergets deformation 6kar ocksa men med féréandrad deforma-
tionsférdelning. Deformation vid lastens angreppspunkt ar inte propor-
tionell mot lasten, men det kan vara i berget (aven pa bergets yta) om
berget inte spricker och beter sig elastiskt. Det forkommer stérningar
men de avtar en bit frdn borrhalet.

2) Stagets belastning minskar vid fortsatt dragning. Detta indikerar na-
gon typ av brott:

a) staget har uppnatt maximum last - berget blir avlastat och de-
formationerna minskar

b) férankringsbrott mellan stag och bruk eller mellan bruk och
berg - berget blir avlastat och deformationerna i berget mins-

kar
c) brotti bruk - berget blir avlastat och deformationerna i berget
minskar

d) brotti berg
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Figur 6-4 Deformationer orsakade av vertikal belastning.

Figur 6-5 visar en matningsa

metoder.

nordning fér bestdmning av last och deformatio-
ner for verifiering av berakningsmodellen. Deformationerna kan matas med
vanliga givare eller med beréringsfria. De kan kompletteras med olika OFP

Figur 6-5 Bestamning av deformationer.

Man kan borra ut delar eller hela langder bade fére och efter provning fér att

studera vidhaftning, urlaknin

g, korrosion, mm.
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6.1 Slutsats

Fér narvarande finns ingen kunskap om de olika brottmoderna. Det finns inget
underlag for att kunna identifiera de sannolika brottmoderna och bedéma de-

ras frekvens. En systematisk undersékning behdvs inom detta omrade. Resul-
tatet kan ligga till grund for att ta fram sdkerhetsfaktorer eller partiellkoeffici-

enter for dimensionering av férankringar.

Med hjalp av FEM kan spannings- och deformationsférdelningen uppskattas.
Man kan utféra bade linjdra och icke linjéra berakningar. Man kan med hjalp
av berdkningsresultaten utforma dragningsforsék for att kalibrera modellen
och bestémma parametrarna. Mattresultaten ger aven information om hela
systemets barférmaga och styvhet som ar anvandbara fér dammsékerhetsbe-
rdkningar om man utfér lampliga antal provningar.

For att utfora arbetet pd ett systematiskt satt krévs att olika anldggningséaga-
re samverkar. Nar man river/renoverar dammar, ledmurar eller annan kon-
struktion som har férankring skall méjlighet ges for provningar. Man bér,
dock, ta fram ett genomgdende och detaljerad anvisning fér hur provningarna
skall utféras och de parametrar som skall bestammas pekas ut. Darfér bor
arbetet féregds med ett teoretiskt arbete dar man identifierar de styrande
parametrar och avgér deras matbarhet.
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7 Diskussion

En dominerande orsak till forandringar hos en bergférankrings till-
stdnd/barformaga ar verkningar av olika transporter, t.ex. transport av vatten
och dari |6sta aggressiva amnen.

Bergférankringar sitter oftast dolda for betraktaren och tillstan-
det/barférmagan oftast okant. Tillstdndet/barformagan kan uppskattas med
hjalp av modellering med verifiering mot matningar eller experiment. Sallan
kan dock matningar goéras i en aktuell, verklig konstruktion.

Matningar av verkliga forankringar kan goéras for andra konstruktioner som
4nda ska forstoras (t.ex. Hotagen [1]). Ar férhadllandena som férankringen
levat under ndgorlunda kdnda och om man har en fysikalisk avancerad mo-
dell, kan det tankas att tillstdndet hos forankringar i andra konstruktioner kan
uppskattas. Om antalet matningar 6kar kan modellen férfinas och sakrare
uttalande goras.

For att studera férankringars verkningssétt och fa underlag till modellering
kan experiment utforas, t.ex. att férankringar gjuts in och borras fast i berg i
en sa kand miljé6 som majligt.

D3 tillstdndet/barférmagan hos en bergférankring beror av en mangd olika
fysikaliska orsaker och olika geometriska forhallanden, bér anvanda modeller
vara s3 fysikaliskt nyanserade som méjligt, t.ex. ett FEM-program med multi-
fysik.

Huvudingredienserna i en modell bér vara olika transportekvationer, t.ex.
transport av vatten och dari 16sta amnen. Transporterna av vatten och ag-
gressiva dmnen astadkommer en férdndring, t.ex. en férgrovning av por- eller
spricksystem, vilket med mer enkla modeller bér kunna ge en féréandring av
uppskattad barformaga hos férankringen.

I dagslaget uppenbarar sig fragor kring huruvida det &r mdjligt att méta eller
bedéma tillstandet samt livslangd hos befintliga férankringsstag - i syfte att
stddja stabilitetsberdkningar. Denna rapport presenterar narliggande eller
angrénsande arbeten inom fragan, samt férslag pa méjliga matmetoder. Up-
penbart &r att det &r komplicerat pga. brist av atkoms i befintliga dammar.

Detta arbete visar att indirekta matmetoder i kombination med teoretisk mo-
dellering ar en mdjlig vag som kan mynna ut i approximativa berékning-
ar/analys. Dessa kan vara av stor hjalp, da stagens férankring ej beaktas pga.
av dessa ej ar inspekterbara.

Gallande nyproduktion, finns stérre méjlighet att installera utrustning som
kan dvervaka stagens funktion och tillstdnd. Dock anses att det krévs model-
lering av krafter som rdder och hur dessa inverkar p& en dam samt dess for-
ankring. Syftet med modelleringen ar att kunna utréna vad och vart matning-
ar skall utférs for att erhdlla basta information. Matningar pa instrumenterade
nyinstallerade stag, i kombination med dvervakning och teoretiska berdkning-
ar kan ge ett vardefullt underlag @ven for befintliga stag. Resultaten i kombi-
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nation med maétningar utférda pa befintliga stag kan ge béattre underlag for
tillstandsbedémning av de befintliga. Darfor, ar det av relevans att erhalla
ytterligare information och data fran befintliga dammar, ev. nar rivning eller
ombyggnation sker, for att pa sa satt bygga upp och en samlad databas dver
materiel- och skadedata/-statetisk.

Om dragstag ska kunna medrdknas i stabilitetsberakningar, bér man starta
med systematisk insamling av erfarenheter vad géller barférmaga, brottmo-
der och nedbrytningsmekanismer i verkliga installationer. Det kan eventuellt
visa att dragstagen oftast ar av god kvalitet, vilket @r en vardefull slutsats
som banar vagen for tillgodoraknandet av dragstegen vid stabilitetsberak-
ningar. Datainsamlingen ger dven ett statiskt underlag for kalibrering av mo-
deller och materialegenskaper.
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8 Slutsatser

Bortsett fran vissa undantagsfall, visar denna rapport att det inte ar méjligt
att, pd ett direkt och entydigt satt, bedéma ett redan installerat dragstags
tillstand och barférmaga. Undantagsfallen ar:

e Om dragstaget &r atkomligt kan man belasta och avgéra dess barfor-
maga. Detta ar naturligtviss ett forstérande provning. Man kan aven
belasta staget till en férutbestdamd niva. Om staget klarar belastning-
en, utan stoérre kvarvarande deformationer, efter att det har avlastats,
kan man likstélla lasten med stagets barférmaga.

e Om dragstaget &r dtkomligt och dess langd &r kdnd kan man via mét-
metoder avgbéra om det ar avbrutet eller €j. Man kan aven avgbra om
det finns stérre defekter som hallrum, korrosion, dalig vidhaftning
mellan stag och bruk / bruk och berg. Den har typen av defekt kan
upptickas om processen har hunnit 1&ngt.

Arbetet visar, dock, att det finns olika mdjligheter att kunna félja ett nyinstal-
lerat stags egenskaper, om detta férses med ratt utrustning. Arbetet visar att
den kunskap som pa detta satt erhalls, &ven kan anvéndas for tillstdndsbe-
démning av befintliga stag och utveckling av battre analysmodeller.

Vidare, visar arbetet att det for utveckling av battre analysmodeller @r néd-
vandigt att kombinera avancerade beréakningsmodeller med olika provningar
och méatningar, bade i laboratoriet och i falt. Berdkningar kan anvandas for
bestdmning av typ av matningar, placering och antalet matpunkter, m.m.
Berakningar kan &ven anvéndas for att avgora olika parametrars inflytande pa
matresultaten.
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9 Forslag till fortsatt arbete

Denna rapport visar olika mdéjligheter for bedémning av ett dragstags till-
stdnd. Med tillstdnd menas har en helhetsbild som inkluderar barférmaga
samt mekaniska, fysikaliska och kemiska férandringar hos de delar som till-
sammans bygger upp det system som moéjliggér for staget att uppfylla de
krav som stélls. Som beskrevs tidigare i rapporten, saknas statistiskt underlag
nar det galler barférmaga, brottmoder, nedbrytningsmekanismer m.m.

Om dragstag ska kunna medrdknas i stabilitetsberakningar, bér man starta
med systematisk insamling av erfarenheter vad géller barférmaga, brottmo-
der och nedbrytningsmekanismer i verkliga installationer. Det kraver att de
tillfallen som ges att samla pa sig praktisk erfarenhet tas tillvara. Arbetet bor
inkludera provning av ingjutna stag (ndr dessa ev. frilaggs) och instrumente-
ring av nya stag samt eventuellt provning. Arbetet bor féoregds av en nog-
grann planering och presentation av de parametrar som bdr bestdmmas.

Ett viktigt verktyg fér planering av provningar, val av parametrar samt dkad
forstaelse, &r modellering av staget och dess samverkan med den omgivande
miljon. Modellerna ska minst beskriva systemets deformationer, uppsprick-
ning och eventuella brottmod. Vidare, skall modellerna pa ett forenklat satt
kunna beskriva de nedbrytningsprocesser som paverkar systemet. Exempel
pa fragestéliningar som bor beaktas visas nedan:

1. Uppstéllande av relevanta transportekvationer (diff.ekvationer).

2. Enkla modeller som transformerar transporternas verkningar till for-
andringar hos férankringens tillstdnd/barférmaga, t.ex. vattenflode =
urlakning = férgrovning av porsystem = lagre hallfasthet/E-modul =
lagre total barféormaga hos forankringen.

Stalla upp de i modellerna nédvandiga berdkningsvariablerna.

4. Foresld relevanta matningar/experiment for att kunna uppskatta var-
den pa dessa variabler, t.ex. spricksystem i berg, korrosionsgrad i stal,
etc.

5. Nar (om?) modellerna blir giltiga, efter ovanstaende évningar, kan for-
ankringens barférmaga uppskattas éver tiden (livslangd) och for for-
ankringar i andra dammar samt andra driftsituationer.
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