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Sammanfattning

De flesta vattenkraftanldaggningar i Sverige byggdes mellan 1900 och 1960, vilket
innebéar att flertalet konstruktioner nu innehar en hog alder. Material och
konstruktionslosningar kan forvantas uppna sina livslangder. Detta har &ven
framkommit i olika undersokningar som gjorts de senaste aren. Det har konstaterats att
sprickor, lackage, avskalning och erosion ar de skadetyper som ar mest férekommande.
Dessa har uppstatt pa konstruktionsdelar som damm, utskov, pelare, intag, sugrér och
delar av kraftstation.

Vattenfall Utveckling AB har i samarbete med Fortum AB fatt mojligheten att
genomfora ett projekt med finansiering av Elforsk, i och med rivningen av Mansho
kraftverk. Projektet syftar till att verifiera funktioner och anvéndbarhet hos of6rstérande
provningsmetoder samt att verifiera korrelationen mellan olika metoder vid provning i
70 ar gammal betong. Forhoppningen ar aven att inhamta kunskaper om skador och
deras orsaker i dldre betong samt deras koppling till specifika konstruktionsdelar.

Detta examensarbete ingar som en forsta del i detta projekt med syfte att faststalla vilka
provningsmetoder och konstruktionsdelar som skall undersokas narmare vid rivningen
av Mansho kraftverk. Arbetet kommer sedan att ligga till grund for det fortsatta arbetet i
projektet. | examensarbetet ingar dven att visa pa skador och skadeorsaker som ar
aktuella i vattenbyggnadskonstruktioner

Da tiden for rivningsarbetet kommer att vara kort och de ekonomiska resurserna i
projektet ar begransade kommer endast ett fatal konstruktionsdelar hinna undersokas
med ett begransat antal provningsmetoder. Vidare kan examensarbetet endast behandla
de konstruktionsdelar som ar tillgangliga for inspektion da kraftanlaggningen ar i drift.
Detta innebér att examensarbetet ar avgransat till kraftverksbyggnaden.

Flertalet konstruktionsdelar och -I6sningar forslas undersékas narmare med avseende pa
olika problemstallningar. Vid samtliga konstruktionsdelar bdr betongens
materialegenskaper och sammanséttning undersokas. Detta for att senare kunna dra
slutsatser om olika mekanismers inverkan i betongens nedbrytning och verifiering av
konstruktionsdelars funktion efter lang tid. De ofdrstérande provningsmetoderna bor
utvarderas med avseende pa lamplighet som hjalpmedel vid undersékning av betong.
Vidare bor korrelationen mellan dem utvérderas dar sa ar mojligt.

De ofdrstérande provningsmetoder som foreslas anvandas for att kontrollera betongen i
Mansbo &r Radar, Impact Echo, SASW samt metoder for att undersokas
armeringskorrosion och spricksystem. Forstorande provning kan utféras genom
uttagning av betongkarnor med hjalp av borr.






Summary

In Sweden most of the hydropower plants were built in the beginning of the twentieth
century and are now approaching high ages. Material and solutions for structures are
supposed to reach the length of their lives, which has also been verified during different
examinations in recent years. It has been concluded that leakage, cracks, peeling and
erosion are the types of damages that are most frequent and that these damages have
been found on structures like dam, outlet, column, intake and places in the power
station.

With financial support from Elforsk Vattenfall Utveckling AB is realizing a project, in
collaboration with Fortum AB, about the tearing down of the Mansbo power plant. The
project is supposed to verify functionality and usability for some non-destructive testing
methods when testing in 70-year-old concrete at the Mansbo power plant. Also the
correlation between different methods is of interest. Important is also to gather
knowledge about damages and causes of damages and their connection to different parts
of concrete structures.

This work is the first part of the project and its purpose is to appoint what testing
methods and which concrete structures in Mansbo power plant that are to be examined
during tearing down. In this work different types of damages and causes of damages
that are common at hydropower plants are presented.

Since the time of the demolishing will be short and the economical means for the
project is limited only a few structure parts will be examined with few testing methods.
Also this work will only consider concrete structures that are available for inspection
during production. Therefore this work is limited to the power station.

It is recommended that several structural parts and solutions will be examined for
different types of problems. Concrete property and concrete quality need to be analysed
for different structures. This is needed in order to analyze different mechanisms that
contribute to the break down of the concrete and to verify the function of structures
after long time. Non-destructive testing methods should be evaluated to see their
suitability as aid in examination of concrete and to see the correlation between different
testing methods.

This work proposes the non-destructive testing methods Radar, Impact Echo, SASW to
be used in the testing of the concrete at Mansbo power plant. Methods to see rebar
corrosion and system of cracks are also recommended to be used. Destructive testing
can be done using a drill taking cores of concrete from the structure
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vattenfalls vattenkraftanldggningar byggdes mellan 1900-1960 vilket innebar att
flertalet konstruktioner borjar uppna sin livslangd, om den antas vara mellan 50 — 160
ar, [18]. Darmed borjar konstruktionernas alder att bli sa pass hog att det
reparationsbehov som finns idag kommer att 6ka ytterligare, [9].

| Vattenfalls intresse ligger att kunna avgora hur stora investeringar som maste sattas in
i form av reparationer och underhall i framtiden. Detta maste ske pa ett sa effektivt och
ekonomiskt forsvarbart satt som ar mojligt.

For att avgora en konstruktions kondition och kvarvarande livslangd utfors dversyn och
kontroll i form av inspektioner, besiktningar och fordjupade dammundersokningar
(FDU). Som hjalpmedel och verktyg i arbetet med Oversyn och kontroll av
konstruktionsdelar i betong kan forstérande och icke forstérande provning anvandas.

Ofdrstorande provning innefattar tekniker som ar relativt nyligen utvecklade och har
inte kunnat anvandas i nagon storre utstrackning inom vattenkraften annu. Detta kan till
viss del bero pd att exempel pa att metoderna verkligen fungerar for de speciella
forutsattningar som rader inom vattenkraften inte finns i sarskilt stor omfattning. | och
med rivningen av Mansbo kraftverk och Avesta Storfors dammar finns ett gyllene
tillfalle att prova och utvardera ett antal oférstorande provningsmetoder pa
konstruktionsdelar i betong som ar utsatta for inom vattenkraften speciella betingelser.

Vattenfall Utveckling AB har i samarbete med Fortum AB fatt mojligheten att
genomfora ett Elforsk — projekt i och med rivningen av Mansbo kraftverk. Projektet
syftar till att verifiera funktioner och anvéndbarhet hos oférstérande provningsmetoder
samt att verifiera korrelationen mellan olika metoder vid provning i 70 ar gammal
betong. Forhoppningen &r &ven att inhdmta kunskaper om skador och dess orsaker i
aldre betong samt deras koppling till specifika konstruktionsdelar.

Detta examensarbete ingar som en forsta del i detta projekt med syfte att faststalla vilka
provningsmetoder och konstruktionsdelar som skall undersokas narmare vid rivningen
av Mansbo kraftverk. Arbetet kommer sedan att ligga till grund for det fortsatta arbetet i
projektet. | examensarbetet ingar dven att visa pa skador och skadeorsaker som ar
aktuella i vattenbyggnadskonstruktioner.

1.2 Syfte

Examensarbetet syftar till att faststélla vilka provningsmetoder och konstruktionsdelar
som skall undersokas narmare vid rivningen av Mansbo kraftverk. Arbetet kommer
sedan att ligga till grund for den studie som skall utvardera funktioner och anvandbarhet
hos oférstérande provningsmetoder samt verifiera korrelationen mellan olika metoder
vid provning i 70 ar gammal betong. Den fortsatta studien kommer aven att innefatta
undersokningar av betong och konstruktionsldsningar som utsatts for nedbrytning under
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mycket lang tid. | examensarbetet ingar dven att visa pa skador och skadeorsaker som &r
aktuella i vattenbyggnadskonstruktioner.

1.3 Mal

Malet med examensarbetet ar att utifran vanliga och relevanta skadetyper foresla ett
antal konstruktionsdelar i Mansbo kraftverk som kan undersokas med tillgangliga
provningsmetoder.

1.4 Avgransningar

Da tiden for rivningsarbetet kommer att vara kort och de ekonomiska resurserna i
projektet ar begransade kommer endast ett fatal konstruktionsdelar hinna undersokas
med ett begransat antal provningsmetoder. Vidare kan examensarbetet endast behandla
de konstruktionsdelar som ar tillgangliga for inspektion da kraftanlaggningen &r i drift.

Detta innebér att examensarbetet ar avgrénsat till kraftverksbyggnaden vilket leder till
att ett flertal intressanta konstruktionsdelar, som uppstroms sida av monoliterna och
samtliga inre vattenvagar, inte behandlas i rapporten.

1.5 Mansbo kraftverk och Avesta Storfors dammar

Fallh6jden i Daldlven vid Avesta utnyttjas i tva kraftverk, Avesta Storfors och Mansbo,
belagna pa hoger respektive vanster sida av dlven, [19]. Bagge kraftverken ags idag av
Fortum AB. Kraftverken har en gemensam dammanlaggning med en tvdrdamm samt
ledmurar pé respektive sida alven. Driftvattnet ar upp till 350 m%s och fordelas ungefar
lika mellan anldggningarna. Néarmast uppstroms liggande kraftverk (ca 50 km) &r
Skedvi och narmast nedstréms (ca 1,5 km) ar Avesta Lillfors. Bada ar byggda for att
klara vattenforing p& 500 m%s.
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Figur 1.1 Avesta kraftverk och leddamm

Den totala avbordningsformagan som den gemensamma dammanlaggningen kan ge
idag uppgar till 1678 m®/s, [19]. Se tabell 1.1.

Avesta leddamm 491 m¥/s
Tvardamm 901 m*/s
Mansho leddamm 286 m*/s
Totalt 1678 m®/s

Tabell 1.1: Total avbordningsformaga vid Avesta Mansbo dammanlaggning

Med anledning av nya riktlinjer for berdkning av dimensionerande floden enligt
Flodeskommittén har nya berdkningar av avbordningskapaciteten vid Avesta och
Mansbo dammanlaggningar gjorts av Sweco VBB. Hela anldggningen ar klassad som
en damm i riskklass Il enligt Flédeskommitténs riktlinjer, [20] och det nya teoretiskt
beraknade flodet ar 2066 m®/s, se tabell 1.2. Den nuvarande avbérdningsformagan ar
vid damningsgréansen (DG) darmed betydligt lagre &n det nya beréknade fl6det och
uppfyller darmed inte de krav som stélls enligt Flodeskommiténs riktlinjer.

Riskklass 1-fléde, Qgim 3702 m*/s
Riskklass 2-fléde, Qgim 2066 m*/s
Avbérdning idag vid DG 1678 m*/s

Tabell 1.2: Berdknade dimensionerande fléden enligt Flodeskommitténs riktlinjer for Avesta
Mansbo dammanlaggningar
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Figur 1.2 Tvardammen

De bada kraftstationerna, som togs i drift 1931, och den befintliga dammanlaggningen
borjar narma sig slutet pa sina tekniska livslangder. Dammbesiktningar, [21], [22], [23]
gjorda det senaste decenniet visar pa omfattande och allvarliga skador pa dammarna och
i kraftverken vilka maste atgardas mer eller mindre omedelbart. Dammanlaggningen har
brister som lackage, betongskador och fel pa luckspel. Kraftverken har liknande skador.
Betongskador finns pa nastan samtliga konstruktionsdelar, mer eller mindre omfattande.
Skibord, pelare, upplag och trappor visar pa sprickor och kalkutfallningar. Kraftverken,
atminstone Mansbo kraftverk, uppvisar ocksa sprickor och kalkutféallningar i vaggar,
pelare och andra konstruktionsdelar.

1.6 Beskrivning av anlaggningarna

Mansho kraftverk ar utrustad med fyra stora och ett mindre aggregat, samtliga med
horisontella dubbelfrancisturbiner kopplade till véxelstrémsgeneratorer. Ursprungligen
var turbinerna kopplade till likstromsgeneratorer men dessa byttes ut ar 1974. Den
totala utbyggnadsvattenforingen ar 175 m3/s. Fran kraftstationen leds vattnet i en
utloppskanal langs vénstra stranden avskarmad fran alvfaran med en ledmur. Léangs
stranden uppstroms kraftverket fins en skyddsdamm av betong som skyddar tillfarten
till kraftverket.

Avesta Storfors kraftverk ar utrustat med tre vertikala kaplanaggregat fér en total
utbyggnadsvattenforing av 205 m3/s. Overbyggnaden pa Avesta Storfors kraftverk ar
kulturminnesskyddad i Avesta kommun samt ligger i ett riksintresscomrade for
kulturminnesvard. Fran kraftstationen leds vattnet i en utloppskanal langs hogra
stranden som ar avskarmad fran alvfaran med en ledmur. Omedelbart uppstroms
kraftstationen finns ett inlopp till kanal som idag inte anvéands. Inloppet &r sparrat med
en intagsdamm. Mellan intagsdammen och kraftstationsintaget finns en skyddsdamm.
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Dammanlaggningen bestar av en tvardamm 6ver alvfaran uppstroms kraftverken samt
Mansho och Avesta leddammar som stracker sig mellan tvdardammen och respektive
kraftstation. Hela dammanlaggningen &r grundlagd pa berg. Mansbo leddamm bestar av
en ledmur ndrmast kraftverket och en utskovsdel. Mellan ledmurens och
skyddsdammens uppstrémsande finns i kanalen en betongtroskel for provisorisk
avstangning av tilloppskanalen. Avesta leddamm bestar av, raknat fran kraftverket, ett
isutskov, tva luckutskov, ett Gverfallsskibord och ett intag till en flottningskulvert.
Kulverten gar under hela leddammen, passerar kraftverket och mynnar i utloppskanalen.
Flottningskulverten anvands inte idag och dess intag &r avstangt med en lucka.
Tvardammen har tre utskov. Det hdgra utskovet har en segmentlucka och en
gangbrygga i stal och tradack ovanfor. De andra tva utskoven har stoneyluckor och
ovanfor finns en stalkonstruktion for luckspel och en gangbrygga av tra.

Figur 1.3 Mansbo kraftverk
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2 Forstudie

For att bestamma konditionen pa Mansbo kraftverks konstruktionsdelar av betong
kravdes en viss teoretisk palasning forst. Detta for att kunna utfora en sa professionell
och objektiv bedémning som majligt samt en jamforelse av skadorna vid Mansho
kraftverk med andra vattenkraftanlaggningar. Dokument angaende Mansho kraftverk,
exempelvis ritningar, arbetsbeskrivningar och besiktningsprotokoll, har studerats.
Litteratur och tidigare rapporter fran Vattenfall Utveckling AB rorande
betongkonstruktioner och dess bestandighet har lasts igenom.

Enligt Fagerlund, 1987, [12] ar frostangrepp och armeringskorrosion de tva storsta
bestandighetsproblemen pa betongkonstruktioner i Sverige. Under 1980-talet
uppdagades att ca 800 000 balkongkonstruktioner i betong var sa kraftigt angripna av
frost och armeringskorrosion att de antingen behovt genomga omfattande reparationer
eller helt bytts ut, [13]. Samtidigt framkom att av ca 7000 broar hade minst 12 %, dvs ca
840 stycken, sa omfattande frostskador att en snar renovering var nodvandig. | bagge
fallen har konstaterats att skadorna har orsakats av bl a hogt vattencementtal (vct), for
litet tackskikt och saknad av extra luftinblandning i betongen. Genom sénkt vct och
extra luftinblandning hade betongens livslangd enkelt kunnat héjas med 10 till 15 ar.
Vid byggande i bérjan av 1900-talet var det sakerligen inte av ekonomiska skal som
dessa atgarder inte genomfordes utan pa grund av att kunskap och teknik inte fanns
tillgangligt.

2.1 Konstaterad skadebild inom vattenkraftbranschen

2.1.1 REMR-programmet

Ar 1998 avslutades ett stort amerikanskt forskningsprogram rérande &ldrande
infrastruktur inom vattenbyggnadsomradet, som pagatt under 14 ar, [9]. Programmet,
som benamnts ”Repair, Evaluation, Maintenance and Rehabilitation (REMR) research
program”, har drivits av. US Army Corps of Engineers vid Waterways Experiment
Station (WES). I rapporten Kunskapsaterforing pa betongomradet fran det amerikanska
REMR-programmet [9] sammanfattas valda delar av programmet och &r inriktat mot
betongrelaterad forskning och utveckling. I rapporten antas att svenska konstruktioner
inte i nagon storre utstrackning skiljer sig fran de amerikanska och resultaten fran
programmet kan darmed bli anvandbart i Sverige.  Programmet har berort
vattenbyggnadskonstruktioner som dammar, kraftverk, broar och slusskonstruktioner.

| programmets inledningsskede gjordes en omfattande genomgang av skador pa de
vattenbyggnadskonstruktioner som US Corps of Engineers ansvarar for. Material fran
cirka 2000 inspektionsrapporter har bearbetats vilket har resulterat i en databas med
6ver 10000 betongskador. Figur 2.1 visar resultatet fordelat pa atta typer av skador.
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Konstruktionsfel
2%
Delaminering
4%
Erosion
6%
Vridning/rérelser
7%

Fogskador
2%

Sprickor
39%

Lackage
21%

Figur 2.1 Férdelning efter typ av skada, [9].

Typ av skada

@ Sprickor
mLéackage
OAwskalning

O Vridning/rérelser
mErosion

@ Delaminering
mKonstruktionsfel
O Fogskador

Vid genomgangen kunde dock orsaken till skadornas uppkomst faststéllas vid endast
1685 skadefall, dvs vid endast 16 procent av skadorna. Nedan visas fordelningen av

skadeorsakerna, figur 2.2.

Konstruktionsfel

3%
Temperatur

3%

Kemiska reaktioner

4%
Vittring
%

Tillfallig belastning
8%

Korrosion
2%

Erosion (nétning,
kavitation)
25%

Sattningar eller
rorelser
19%

Utférandefel
14%

Krympning
15%

Figur 2.2 Fordelning efter skadeorsak, [9].

Skadeorsak

mErosion (nétning, kavtation)
m Sattningar eller rorelser
OKrympning

OUtforandefel

W Tillfallig belastning
mVittring

m Kemiska reaktioner

O Temperatur

W Konstruktionsfel
mKorrosion

Figur 2.3 visar fordelningen av skador pa olika typer av konstruktioner. Dominerar gor

skador pa dammbkonstruktioner.
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Owiga
2%

Kraftstation

5% Fordelning av
Broar konstruktionsdelar

%

mDammar
Slusskonstruktion
22%

W Slusskonstruktion
[Broar

Dammar OKraftstation
mOwviga

Figur 2.3 Fordelning av skador pa typ av konstruktion, [9].

| inventeringen indelades skadornas omfattning i fyra olika klasser: ringa, mattlig och
allvarlig skada samt skada som utgor hot mot konstruktionens sakerhet. Resultatet av
indelningen med avseende pa skadebestand visas i figur 2.4.

Hot mot

konstruktionens

sakerhet
0%

Alivarlig

6% Skadeomfattning

Mattlig
27%

@mRinga

mMattlig

OAllvarlig

O Hot mot konstruktionens sakerhet

Figur 2.4 Fordelning efter skadornas omfattning, [9].

96 procent av de skador som uppkommit i dammkonstruktioner klassificerades som
ringa eller mattliga skador. Detta indikerar att majoriteten av de problem som finns i
anslutning till dammkonstruktioner kan losas med underhallsatgarder i kombination
med besiktningar och dvervakningsatgarder.
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Resultatet fran REMR-programmet visar att for allvarliga skador finns ett klart samband
mellan okande medelalder pa vattenbyggnadskonstruktioner och antalet fall med
undermalig betong. Daremot, nar det galler det totala antalet skador, finns ingen direkt
koppling till konstruktionernas medelalder. Detta beror till stor del pa att merparten av
skadorna betecknas som ringa, dvs ringa skador ar vanligt férekommande oberoende av
en konstruktions alder.

2.1.2 Reparationsdatabasen

Ar 1999 avslutades ett forskningsprojekt under namnet “Inventering av
betongreparationer utforda pa svenska vattenkraftanlaggningar”, [10], vid avdelningen
for Betongteknik vid Vattenfall Utveckling AB. Syftet med projektet var att bygga upp
en kunskapsdatabas med uppgifter om reparationer utforda pa betongkonstruktioner och
anvanda reparationsmaterial. Databasen ar uppbyggd pa material fran insamlade svar
fran anlaggningsagare av vattenkraftanlaggningar. Da det ar information om skador som
uppkommit pa olika svenska vattenkraftanldggningar skulle databasen kunna
representera en generell skadebild for Sverige.

| detta examensarbete har databasens ramaterial sammanstéllts och totalt 228
reparationer har kunnat studeras. | databasen finns for varje reparation atskillig
information redovisat. FOr detta examensarbete har det varit uppgifter som typ av skada,
orsak till skada och skadad konstruktionsdel som varit av intresse. Resultatet fran
sammanstallningen av reparationerna redovisas nedan.

Figur 2.5 visar fordelning efter typ av skada. Dominerande skadetyper ar avskalning,
lackage och kalkutfallningar samt sprickor, da skadetypen “Uppgift saknas” inte tas
med i statistiken.

Vittrad betong Skadetyp
2% Armeringskorrosion

1%

EArmeringskorrosion
mAvskalning

Vidhéftning/Bom
e Avskalni
vskalning _ _
29% OAwskalning/Erosion
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W Léckage och kalkutfalliningar

m Rasat/Rasrisk

Uppgift saknas
29%

Avskalning/Erosion W Sprickor
Sprickor 5% O Uppgift saknas
7% Léackage m Vidhaftning/Bom

Lackage och
kalkutfaliningar
18%

0, .
Rasat/Rasrisk 6% [ Vittrad betong

1%

Figur 2.5 Fordelning efter typ av skada, [10].
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Nedan visas en sammanstallning 6ver orsakerna till skadornas uppkomst. De vanligaste
orsakerna ser ut att vara frostangrepp, lackage/urlakning samt utforande om
skadeorsaken "Uppgift saknas” inte tas med. Se figur 2.6 nedan.

Vattentryck
) 2% Skadeorsak
Utférande Erosion/Nétning
11% 7% @ Erosion/Notning
Erosion och frost i
Uppnadd livslangd b W Erosion och frost
2% g Frostangrepp

Frostangrepp [OKemiskt angrepp
14% W Lackage/Urlakning
@ Ordinar drift

m Sprickor
OUndermalig fog

W Uppgift saknas

Kemiskt angrepp
1%
Uppgift saknas

36% Lackage/Urlakning

11%

Ordinar drift
% OUtfdrande

mVattentryck

W Uppnéadd livslangd

Sprickor
™%
Undermadlig fog
1%

Figur 2.6 Fordelning efter skadeorsak, [10].

Vid redovisning efter andelen skador per konstruktionsdel ar det till fordel med en
indelning efter ”inre” och "yttre” konstruktionsdelar. De inre konstruktionsdelarna kan
till storsta del aterfinnas innanfor kraftverksanlaggningen. De yttre representeras
darmed av utomhus liggande konstruktionsdelar framst i anslutning till
dammanléggningar, murar och évriga anldggningsbyggnader.

Figur 2.7 visar fordelningen av skador efter “inre” konstruktionsdelar pa 73
reparationer. Dominerande ar konstruktionsdelarna kraftstation, sugror och intag.

Owriga vattenvagar
8%

Fundament
4%

. Konstruktionsdelar - "inre"
Uppgift saknas

3%

Inspektionstunnlar
1%

mFundament
Intag m Inspektionstunnlar
23% Olntag
OKraftstation

Tillopp
5%

m Spiral
@ Sugror
W Tillopp

O Uppgift saknas
Spiral Kraftstation

3% 27% mOviga vattenvigar
0

Figur 2.7 Fordelning av skador efter "inre” konstruktionsdelar pa 73 reparationer, [10].
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Figur 2.8 visar fordelningen av skador efter “yttre” konstruktionsdelar pa 155
reparationer. Storsta andel skador har helt klart utskoven. Darefter féljer dammar, pelare
och fogar.

Owriga vattenvagar

3% Angransande

omraden
1%

Brobana
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OgUtskov

Stodmur
2%

Ledmur

20 mOwvriga anlaggningsbyggnader

mOwvriga vattenvigar
Pelare/Monolit
14%

Figur 2.8 Fordelning av skador efter "yttre” konstruktionsdelar pa 155 reparationer, [10].

Intressant &r att se vilka konstruktionsdelar som é&r utsatta for de vanligaste
skadetyperna. | tabell 2.1 nedan visas for varje skadetyp vilka konstruktionsdelar som &r
utsatta. Viktigt att notera ar att de reparationer déar skadetypen "Uppgift saknas” inte
tagits med i tabellen. Vid en tredjedel av reparationerna saknades uppgift om skadetyp.
Avskalning och erosion ser ut att forekomma vid konstruktionsdelar som dammar,
utskov och pelare/monoliter. Lackage och kalkutfallningar drabbar dammar, utskov,
kraftstationer och fogar. Kraftstation innefattar har i forsta hand maskinsal och
eventuellt &ven inspektionsgangar. Sprickor utsatts dammar, utskov och
pelare/monoliter for. Detta kan verka rimligt da de ar konstruktionsdelar som utséatts for
stora laster vilket kan orsaka sprickor. Det ser ut som att dammar och utskov &r utsatta
for flertalet skadetyper i relativt stor utstrackning. Detta kan verka logiskt da dammar
och utskov kan tankas fa utsta bade laster och miljopaverkan.
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Typ av skada Konstruktionsdel Antal  Andel
Awvskalning Dammen 12 18%
Pelare/Monolit 10 15%
Utskov 18 27%
Totalt 66  100%
Avskalning/Erosion Dammen 2 17%
Utskov 6 50%
Totalt 12 100%
Lackage Dammen 3 23%
Fogar 3 23%
Kraftstation 2 15%
Utskov 2 15%
Totalt 13 100%
Lackage & kalkutfallningar Dammen 9 22%
Kraftstation 11 27%
Utskov 7 17%
Totalt 41  100%
Sprickor Dammen 4 24%
Pelare/Monolit 6 35%
Utskov 4 24%
Totalt 17  100%

Tabell 2.1 visar vanligaste skadorna for varje konstruktionsdel till antal och andel av totala antalet
skador for respektive skadetyp.

Intressant ar aven att se vilka skador som é&r vanligast pa de mest skadade
konstruktionsdelarna. | tabell 2.2 visas en sammanstillning over detta. Aven har dr det
viktigt att notera att i nastan samtliga fall har skadetypen ”Uppgift saknas” inte har
tagits med i tabellen. Detta medfor att néstan en tredjedel av underlaget inte redovisas
vilket innebédr att for en stor del av reparationerna &ar skadetypen inte kénd.
Kraftstationer verkar framst vara utsatta for lackage och kalkutféallningar. Bland de inre
konstruktionsdelarna ser intag och sugrér ut att utsattas for omfattande avskalning.
Fragan ar om avskalningen i sugroret ar orakad av frostsprangning eller erosion. Vid
dammar och utskov férekommer avskalning, lackage och kalkutfallningar i relativt stor
utstrackning. Pelare/monoliter ser ut att vara mest utsatt for avskalning och sprickor.
Detta kan stimma da en pelare skall ta upp stor last fran dammkroppen men &ven kan
utsattas for avskalning da vatten i sprickor i pelaren fryser och orsakar frostsprangning.
Léackage ar vanligast vid fogar, vilket verkar foga forvanande.
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Konstruktionsdel Typ av skada Antal  Andel
Kraftstation Lackage 2 11%
Lackage och kalkutféallningar 11 58%
Uppgift saknas 6 32%
Totalt 19 100%
Sugror Avskalning 5 26%
Vidhaftning/Bom 2 11%
Vittrad betong 3 16%
Totalt 19  100%
Intag Avskalning 7 41%
Avskalning/Erosion 1 6%
Lackage 1 6%
Lackage och kalkutféallningar 3 18%
Totalt 17 100%
Utskov Avskalning 18 29%
Avskalning/Erosion 6 10%
Lackage och kalkutfallningar 7 11%
Totalt 62  100%
Dammen Avskalning 12 28%
Lackage och kalkutfallningar 9 21%
Sprickor 4 9%
Totalt 43  100%
Pelare/Monolit Avskalning 10 45%
Lackage och kalkutfallningar 2 9%
Sprickor 6 27%
Totalt 22 100%
Fogar Lackage 3 27%
Vidhaftning/Bom 2 18%
Totalt 11 100%

Tabell 2.2 visar vilka konstruktionsdelar som ar mest utsatta for de vanligaste skadeorsakerna.

2.1.3 Questionnaire

En undersokning [6] har utférts angaende underhdllsystem hos dgare av vatten- och
karnkraftskonstruktioner i Sverige. Undersokningen baseras pa svar fran sexton agare
varav femton tillhoér kategorin konstruktionsdagare och en kategorin entreprencr. Elva av
de sexton var é&gare till vattenkraftkonstruktioner. Enligt undersdkningen anvands
inspektioner och underhallsrutiner/-program, atgardsprogram eller kontroll- och
reparationsinspektioner hos &garna som férebyggande atgarder. Ingen av de sexton
tillfragade anvéande sig av nagot ledningssystem for drift och underhall (management of
maintenance). | samma undersokning fragades efter orsaker till olika skador i
betongkonstruktionerna samt hur ofta dessa uppstar. Enligt undersokningen var de tre
vanligaste orsakerna till skadorna pa vattenkraftanlaggningarna; frostskador, erosion
och urlakning av betongen. Expansiva reaktioner i betongen, som alkalikisel —
reaktioner, var inte sa vanligt forekommande. Detta konstateras aven i rapport [10].
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2.2 Skador och skadeorsaker

Betongkvalitet kan uttryckas som den hardnade betongens egenskaper med avseende pa
hallfasthet,  slitstyrka,  permeabilitet,  bestandighet och  eventuellt  &ven
volymférandringar och brandhardighet, [4]. Med tiden forandras betongens egenskaper
da den utsatts for laster och miljopaverkan, [7]. Férandringarna kan leda till uppkomst
av lokala defekter i en betongkonstruktion eller nedbrytning av materialet. Dessa
effekter kan paverka konstruktionens verkningssatt och darmed ha betydelse for hela
anlaggningens sékerhet och drift.

De bestandighetsproblem som brukar vara vanliga for betongkonstruktioner i Sverige ar
skador som orsakas av frostangrepp, armeringskorrosion, betongens urlakning samt
olika typer av kemiska angrepp, [12].

Skador kan vara mer eller mindre latta att identifiera beroende pa hur de ger sig till
kdnna. Ytskador syns direkt pa konstruktionens yta medan inre skador inte alltid ar
visuellt synbara. Dock lamnar vissa inre skador spar pa ytan i form av sekundara
effekter. Aven om det gér att hitta den fysikaliska forandringen av en skada ar det inte
alltid sjélvklart vad som &r orsaken till den.

Indelning av skadetyper och skadeorsaker kan ske pa flertalet satt. | Betonghandboken
del material, [1], Concrete Repair Manual, [3] och i olika rapporter fran exempelvis
Elforsk finns olika varianter pa indelningar. Darfor finns inte nadgon anledning att skriva
annu en variant pa indelning i detta examensarbete, utan lasaren hanvisas till dessa
skrifter.

Logiskt vore att intressera sig for de typer av skador som uppkommer i den typ av
konstruktion som behandlas. Darfér sammanstélls nedan de betongskador som ar
vanliga pa vattenkraftkonstruktioner. Sammanstéllningen baseras pa och har samma
upplédgg som Elforskrapport 94:17, [7] av Ulrika Wiberg.

2.2.1 Yittre tecken pa skada

Nedan féljer en beskrivning av vissa yttre tecken som i sig inte innebér en skada av
betongen, men som indikerar att ndagon form av nedbrytning pagar. De sager alltsa inte
mycket om den eventuella skadans utbredning eller omfattning.

2.2.1.1 Fuktflidckar och lackage

Vatten som tranger fram pa en i vanliga fall torr sida av en konstruktion tyder pa att
nagot inte ar som det ska, dvs det kan vara tecken pa en inre skada. Lackage kan visa pa
att sprickor eller andra haligheter forekommer inuti konstruktionen och kan darfor anses
vara en sekunddr skada. Sekundara skador av lackage ar urlakning av betongen,
korrosion av armeringen samt inre och yttre frostskador. Yttre frostskador kan yttra sig i
avskalningar av betongen. Det ar vanligt att lackagen oOkar under vintertid da
sprickvidderna dkar med lagre vatten- och lufttemperatur, [10].
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Figur 2.9 Lackage och fuktflackar runt sprickor i betongpelare

2.2.1.2 Kalkavlagringar

Kalkavlagringar pa betongens yta ar ett tecken pa att en urlakning av betongen pagar.
Vid kalkurlakning loser vattnet kalciumhydroxiden i betongens porer och sedan &ven
kalcium i bindemedlet i betongen. Detta kan medfora hallfasthetsforluster, [1]. Ju
pordsare betongen ar, desto snabbare blir kalktransporten och darmed nedbrytningen av
cementpastan. Vanligt vatten har en starkt kalklosande formaga och mjukt vatten med
en hardhet under 3 tyska hardhetsgrader, kan vara aggressivt gentemot betong, [1].
Vattnet i den nordiska fjallkedjan, vilket har en liten mangd l6sta salter och &r svagt surt
av kolsyra, har stor kalklosande formaga, [1]. Risk finns for angrepp pa kalk- eller
cementbundna material vilka ar porésa och déarmed har stor angreppsyta. Den vanligaste
formen av sura lésningar som betong kommer i kontakt med, exempelvis i norra delarna
av Sverige, ar kolsyrehaltigt vatten, [1].
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Figur 2.10 Sprickor med kalkutfallningar i pelarsida.

Kalkurlakningen kan ske dels genom diffusion med eller utan erosion eller vattentryck,
exempelvis vid uppstromssidan av en betongdamm. Dels kan det ske med hjalp av
vattentransport genom en mer eller mindre permeabel betongkropp. Detta visar sig
genom kalkutfallningar pa betongens yta. Diffunderad kalkurlakning visar sig genom att
betongen blir poros.

Vid sprickor med vattengenomstrémning far man en lokalt stark kalkurlakning,
vilket yttrar sig i kalkridaer, [1]. Se figur 2.11 och 2.12 nedan. | praktiken har man vid
matningar inte iakttagit nagra vasentliga hallfasthetsforluster, trots till synes stor
kalkurlakning. Kalkutlésningen &r koncentrerad till nagra fa millimeters djup vid sidan
av sprickan och hallfastheten hos en uttagen provkropp paverkas darfor mycket lite.
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Figur 2.11 Urlakningsgrad vid spricka, 100 %

motsvarar total urlakning av cementets
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Figur 2.12 Samband kalkurlakning —
tryckhallfasthet. Sammanstallning av resultaten
fran olika undersokningar, [1].

Fortgaende vattengenomstromning med kalkurlakning kan orsaka storre lackage pa sikt.
Ett lackage kan i borjan tétas av sig sjalv, men kalkavlagringarna kommer fortfarande
att synas, [10]. Stor urlakning med exempelvis stalaktiter och stalagmiter kan vara
tecken pa allvarligare problem, exempelvis grévre sprickor.

Sjélvlakning (sjalvtatning) av sprickor sker under vissa forutsattningar i narvaro av fukt
och om sprickan inte &r rorlig, [1]. Detta bidrar till att dstadkomma vattentathet hos
konstruktioner som rakat ut for exempelvis sprickbildning. Sjalvtitning sker inte om
sprickan ror sig, om genomstrémningen av vatten ar sa kraftig att urlakning sker och om
avdunstningen pa luftsidan ar otillracklig for att de losta salterna skall fallas ut. Ju
mindre sprickbredden ér, desto snabbare erhalls fullstandig tathet. En sprickvidd pa 0,2
mm anses som acceptabel for att sjalvtatning skall ske.
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Figur 2.13 och 2.14 Exempel pa kalkutfallningar frdn betongvagg i inspektionsgdng, Mansbo
kraftverk

2.2.1.3 Rostfldackar

Nar armeringen borjat korrodera inne i konstruktionen yttrar det sig i rostflackar pa
konstruktionens yta. Aven jarnhaltigt vatten kan orsaka rostflackar pa betongen. Dock
gar det inte att uttolka hur omfattande problemet &r eller om korrosionen &r fortgaende
pa rostflackarnas utseende eller utbredning. De svallande korrosionsprodukterna kan
orsaka delaminering vilket innebar att tackskiktet spjéalkas loss.

Figur 2.15 och 2.16 Sprickor med lackage, kalkurlakning och eventuellt korrosions-produkter

2.2.2 Ytskador

Ytskador upptrader direkt pa betongens yta vilket ar latt att upptacka. Dess skador kan
dven vara tecken pa att andra skadeforlopp pagar inuti konstruktionen.
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2.2.2.1 Sprickbildningar

En betongkonstruktion spricker nastan undantagslost, men sprickorna behover inte ha
nagon avgorande betydelse for konstruktionens barighet eller stabilitet. Sprickor och
sprickbildningar kan uppsta av olika anledningar vilket yttrar sig i ytsprickor och inre
sprickor.
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Figur 2.17 Ungefarliga tidpunkter for olika sprickors uppkomst, [1].

Ofta accepteras sprickor men i vissa konstruktioner eller miljéer maste sprickvidden
begrénsas, [2]. Driftproblem eller olika funktionskrav som inte kan uppfyllas accepteras
oftast inte. Vissa sprickor leder med storsta sannolikhet &ven till sekundéra
skadeeffekter som lackage, urlakning och armeringskorrosion. Sprickor kan indelas pa
ett flertal satt. Sprickor som uppkommer i nygjuten betong som plastiska satt- och
krympsprickor samt varmehardningssprickor. Temperatursprickor kan vara ytliga eller
genomgaende och orsakas av cementets varmehardning de forsta dygnen efter gjutning
eller av temperaturvariationer under betongens senare livslangd. Krympsprickor till
foljd av ensidig uttorkning, omgivande konstruktioners mothall och olika
krymphastighet uppstar ett par till flertalet manader efter gjutning. Uttorkningen kan
pagd under flera ar vilket medfor att aven krympningen sker under lang tid, [4].
Sprickor uppkommer dven av last och brukar da koncentrera sig till ett fatal anstrangda
snitt i konstruktionen. Storre sprickor tyder pa for hog last eller underdimensionering.
Bestandighetssprickor &r sprickor som uppstar pa grund av otillracklig bestandighet mot
miljoangrepp, [2]. De vanligaste orsakerna till bestandighetssprickor &r frostangrepp,
armeringskorrosion och olika typer av kemiska angrepp, exempelvis alkalikisel —
reaktioner.

Det ar viktigt att veta orsaken till en viss sprickbildning for att kunna avgora i vilken
omfattning en konstruktion ar skadad. Genomgaende sprickor kan behdva atgardas mer
omgaende an ytsprickor med tanke pa hallfasthet och stabilitet. Ofta ligger orsaken till
sprickbildningar i utférandet, [10].
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Figur 2.18 Sprickor med kalkutfallningar i pelarsida

Figur 2.19 Spricka i pelarsida
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2.2.2.2 Avskalning och krackeleringssprickor

Avskalning innebéar att mer eller mindre stora bitar av betongen lossnar fran ytan och
faller bort. Detta kan tyda pa skador som frostsprangning, med eller utan narvaro av
klorider samt ballastreaktioner. Avskalning sker i forsta hand vid fuktiga partier pa en
konstruktion dar vatten har sugits upp i porerna och fryser i upprepade cykler vid laga
temperaturer. Vanliga delar pa en konstruktion dar detta sker ar vid fogar, i vattenlinjen
pa uppstromssidan, i anslutning till vattenférande sprickor etc. Avskalning kan &ven
orsakas av den expansion som sker i samband med en kemisk reaktion mellan (felaktig)
ballast och cementpasta.

Figur 2.20 Avskalning langs pelarsida.
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Figur 2.21 Erosion i pelarsida langs skibord. Figur 2.22 Erosion i pelarsida langs botten pa
utskov.

Krackeleringssprickor &r en kraftig sprickbildning pa betongens yta som orsakas av inre
frostsprangning. Dessa framkommer i forsta hand pa en konstruktions torrare ytor dar
uttorkningen é&r tillracklig i1 ytskiktet men konstruktionens inre fortfarande &r fuktig.
Frysning kan da ske inuti konstruktionen vilket leder till sprickbildning.

2.2.2.3 Avnétning

Avnotning i vattenbyggnadskonstruktioner utgors av kavitation och erosion. Den forra
ar den notande effekten hos vatten med hog hastighet da luftbubblor bildas och slas
sonder vid tryckéndringar, medan erosion &r notning av sandpartiklar mm som
transporteras av vatten. Erosion kan daven ske dar vagor bryter mot en
betongkonstruktion. Avnotning kan yttra sig i en ojamn yta med gropar och hal samt
frilagd ballast.

2.2.2.4 Porositet

Orsaker till en porGs betong i en konstruktion kan vara materialfel eller daligt
arbetsutférande. Det kan &ven bero pa urlakning av betongen vid lackage under langre
tid. En pords betong har dalig bestandighet vilket kan innebara lagre hallfasthet hos
konstruktionen i helhet. Det finns &ven risk att ytterligare lackagevdagar med
vattengenomstréomning skapas med ytterligare nedbrytning som féljd. Pords betong kan
dock dven medfora hogre frostbestandighet, forutsatt att porerna ar sma och tillrackligt
narliggande varandra, [12].

2.2.3 Inre skador

2.2.3.1 Sprickor

Sprickor kan uppsta i en betongkonstruktion av olika anledningar. Se kapitel 2.2.2.1
Sprickbildningar, om sprickor och sprickbildningar i betongkonstruktioner.
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Mikrosprickor uppstar nastan alltid och har vanligtvis ingen betydelse for
konstruktionens hallfasthet eller stabilitet. Mikrosprickorna kan dock oftast inte
forsummas eftersom ytterligare uppsprickning kan ske och risken for sekundara
skadeeffekter Okar.

2.2.3.2 Nedbrytning med férandring av materialets egenskaper

Vid nedbrytning av betong forandras materialets egenskaper i den paverkade delen av
konstruktionen. Nedbrytningen kan ske pa grund av fysikaliska eller kemiska processer
samt av Overlast eller utmattning av betongen.

Betong som har utsatts for inre frostsprangning kan utdver krackeleringssprickor och
avskalning pa ytan aven ha drabbats av nedsatt hallfasthet och elasticitet. Hallfastheten
har minskat da materialet brutits ned av mikrosprickor i betongen. I vissa fall syns inga
tecken pa ytan av en inre vittrad betong.

Kemisk nedbrytning kan ske som ett resultat av reaktioner mellan olika material i
betongen, exempelvis vid alkalikisel — reaktioner da svallande produkter orsakar
sprickbildning i betongen. Aven annan typ av ballast kan reagera och fororsaka
sulfatoxidation vilken kan fylla ut betongens porsystem och darmed sprédnga sonder
cementpastan.

Mekanisk belastning kan orsaka en stegvis nedbrytning av en konstruktion da sprickor
vaxer fram i omraden som &r utsatta for stora pakanningar. Mikrosprickor i ballastkorn
och cementpasta sanker betongens hallfasthet och forandrar betongens beteende.
Utmattning orsakad av manga upprepade lastvéaxlingar, exempelvis vid snabba starter
och stopp, 6kar antalet mikrosprickor i materialet.

2.2.3.3 Halrum

Halrum kan uppsta inne i en betongkonstruktion som ett resultat av fel vid gjutningen
pa grund av bristfallig kompaktering. Det kan &ven uppsta vid kraftig nedbrytning
exempelvis vid omfattande urlakning av betongen.

En mindre halighet i betongen behover inte ha nagon betydelse for konstruktionens
hallfasthet eller verkningssatt sa lange det inte ar lokaliserat i ett omrade med stora
spanningar. Dock kan haligheter intill exempelvis armering underlatta initiering av
korrosion.

2.2.3.4 Inneslutningar

Nedbrytning av betong sker ofta lokalt i en konstruktion och betongen runt omkring &r
mer eller mindre opaverkad, [7]. Ett nedbrutet omrade med foérandrade
materialegenskaper kan da bilda en inneslutning som avviker fran den omkringliggande
betongen.

En innesluten volym av nedbrutet material kan uppkomma vid urlakning av betongen
kring en spricka. Materialet i anslutning till sprickan far en 6kad porositet for att
slutligen bilda en utvidgning av sprickan. Inneslutningar kan &ven forekomma i
anslutning till frostskador, fel vid gjutning samt nér konstruktionen utsatts for stora
pakanningar, [7].
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2.2.3.5 Spjélkning

Spjalkning, eller delaminering, karaktariseras av att sprickor parallella med betongens
yta uppstar vilket kan leda till att hela flak av betong lossnar. Orsaken till sadana
delamineringar kan vara kraftig korrosion eller allvarliga frostskador. Vid
armeringskorrosion uppstar expanderande restprodukter som kan orsaka en spjalkning
av tackskiktet.

Figur 2.23 Spjalkning langs pelarkant formodligen pa grund av armeringskorrosion

2.2.4 Forekomst

Det har visat sig att forekomsten av skadad betong omfattar savél stora och grova
konstruktioner och konstruktionsdelar som mindre mer begransade delar och
anslutningar, [7]. | vattenkraftanlaggningar verkar finnas vissa skadetyper som uppstar
mer frekvent i vissa typer av konstruktionsdelar. Detta kan bero pa att skadetyperna
skiljer sig ifran vad som ar fallet med betong som férekommer i annan infrastruktur som
karnkraftverk och broar. En dammkonstruktion utsatt exempelvis for hdga belastningar i
form av ensidigt vattentryck, vattenstromningsfenomen som notning och kavitation
samt miljopafrestningar som fukt och frost, [11].

Undersckningar visar att de skadetyper som ar mest frekventa ar sadana som ar visuellt synliga.
Detta kan bero pa att de besiktningar som genomfors idag i storre utstrackning baseras pa
visuella inspektioner vilket innebar svarigheter att avsloja inre skador. Med instrumentbaserade
metoder finns en stdrre mojlighet att uppticka inre skador samt deras omfattning och
utbredning.
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2.3 Kontrolimetoder

2.3.1 Overvakning

Overvakning av konstruktionsdelar i betong sker idag genom regelbundet
aterkommande 6versyn med hjalp av inspektioner och besiktningar samt genom mer
fordjupade dammundersékningar (FDU). Overvakningen ar en del i sakerhetsarbetet
och innefattar saval kontroll av anldggningarnas tillstind som utvérdering av deras
driftsékerhet, [7].

Besiktningsarbetet som regelbundet utférs pa anlaggningarna kan raknas att inga i den
planmassiga kontrollen. Besiktningen utfors aterkommande, normalt vart fjarde ar, av
betongkompetent personal. Forberedelser innan besiktning innefattar kontroll av
ritningar, betongens alder och tidigare vidtagna atgarder. Pa plats sker sedan i forsta
hand en visuell kontroll av yttre skador, indikationer pa inre nedbrytning, kontroll av
drénage och dylikt. Vid behov kan &ven urborrning av betongkéarnor goras for vidare
analys i laboratorium.

Vid besiktningsarbetet kan det visas tecken pa skador som ger anledning till en
fordjupad 6versyn och en mer omfattande konditionsbestdmning. Férdjupade kontroller
kan aven inga som ett led i en sakerhetsvardering av anlaggningen i helhet. | en
fordjupad undersckning ingar konditionsbestamning med utgangspunkt fran en
identifierad skadebild och analys av funktion och kvarstaende livslangd, detta med
avseende pa de aktuella forutsattningarna. Tidigare utférda besiktningar analyseras och
en sarskild inspektion utfors. Inspektionen bestar av en visuell kontroll men kan aven
innefatta provtagning av betongen, matning av rorelser, kartering av uppsprickning och
lackageanalys.

Undersokningar med ofdrstérande provningsmetoder (ofp) kan goéras av flera olika
anledningar. Enligt [11], kan de delas in i fyra nyckelomraden:

e Att faststdlla en konstruktion/konstruktionsdels utformning (t ex att bekrafta
Overensstdimmelse med konstruktionshandlingar).

e Att upptécka yttre, inre eller begynnande skador i en konstruktion.

o Att karakterisera och kvantifiera redan identifierade skador.

e Att kontrollera genomforda reparationer.

2.3.2 Traditionella metoder for kontrol/

I [7] beskrivs traditionella metoder for kontroll. De traditionella metoderna innefattar
bade forstorande och oférstérande kontrollmetoder.

2.3.2.1 Visuell kontroll

Vid visuell kontroll kan tecken pa allvarlig nedbrytning av betongen upptéckas.
Huvudindikationer pa begynnande problem ar fuktflackar, kalkutfallningar, ovantade
vinkelandringar eller deformationer samt rorelser hos strukturen som helhet. Dessutom
ar synliga defekter som sprickbildningar, krosszoner, pordsa omraden och nedbrytning,
som avskalning, indikatorer pa problem.
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Utover registrering av tecken pa skada ar en viktig del i en visuell kontroll att verifiera
funktionen av de atgarder som vidtagits for att skydda konstruktionen.

De problemindikatorer som framkommer vid en visuell inspektion dokumenteras genom
beskrivning av skadans ldge och utbredning. Omfattningen av skadan faststélls om
mojligt genom matningar av lackagefloden, tjocklek pd kalkutfallningar,
avskalningsdjup och karbonatiseringsdjup hos materialet. Vanligtvis ar det svart att
dokumentera djupet pa en spricka eller en zon av nedbrutet material, men detta kan vara
avgorande for att bedoma hur allvarligt problemet &r. Aven okad porositet och
urlakning kan vara svart att visuellt beskriva eller gradera.

2.3.2.2 Sprickmiétning

Vid sprickkartering ingar i huvudsak registrering av sprickors lage, orientering och
langd. Sprickmonstret ritas in pa ritningar éver konstruktionen. Viktigt ar att bedoma
om sprickorna ar genomgaende. Det &r lampligt att folja en sprickas rorelse under en
langre tid da temperatur och last kan inverka pa sprickans vidd.

2.3.2.3 Métning av rérelser

Avvigning mot en konstruktions upplag kan vara ett sétt att fa information om
permanenta sattningar. Lodning kan enkelt ge information om exempelvis en monolit
ror pa sig. Verkningssattet hos en konstruktion som &r sammansatt av flera
konstruktionsdelar kan beddmas genom métning av vinkel&dndringar i anslutningar.
Extensometrar kan anvéndas for matning av rorelse i fogar.

2.3.2.4 Provborrning och laboratorieanalys

Genom att borra ur betongkarnor ur konstruktionen kan man for ett visst omrade fa
information om betongskiktets tjocklek, nédrvaro av delamineringar, materialets
kondition och eventuella halrum vid borrhalet.

Det ar viktigt att urborrningen sker under kontrollerade former sa att mesta mojliga
information kan inhdmtas géllande konstruktionens kondition. Matningar, observationer
och stérningar protokollférs och materialet tas om hand pa ett noggrant och sakert satt.
Laboratorieanalysen innefattar en visuell beddmning och verifierande av
materialegenskaper genom forstérande provning. En granskning av materialets kvalitet
baseras pa materialets porositet, homogenitet, tathet, densitet, tryckhallfasthet och
frostbestandighet. Nedbrytningsfenomen som graden av karbonatisering och urlakning
samt saltinnehall kan erhallas genom kemisk analys. Med hjélp av tunnslipsanalys kan
betongens sammansattning studeras, t ex kan typen av ballast utl&sas, cementpastans
kvalitet bedémas samt luftporvolymen, porférdelningen och vattencementtalet
bestdmmas. Dessutom kan nedbrytningsfenomen som karbonatiseringsgrad och
urlakningsgrad studeras.

2.3.2.5 Ovriga hjdlpmedel

Att ofdrstorande kontrollera betongens kvalitet i ytan kan enkelt goras med hjalp av en
studshammare. Betongens hardhet fas genom att avgora aterstudsens styrka nar
hammaren studsar tillbaka vid en stot. Studshammaren ger endast kvalitativa matt pa
hardheten men &r i gengald latt att ta med och enkel att anvanda. Den anvéands framst
for att i falt identifiera omraden med undermalig kvalitet pa betongen.
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Metoder som ger en bild av betongens kvalitet ndra ytan ar de med begrénsat
forstérande provning. Metoderna &r relativt enkla och kan utforas i fardig konstruktion,
men innebédr &ven en lokal forstorelse av konstruktionens ytskikt. Principen ar att
belasta en liten betongvolym tills brott sker. Detta kan goras genom inskjutning av
projektil (intrdngningsprov), utdragning av ett koniskt prov samt avbrytning av ett
cylindriskt element. Jamfort med studshammaren ger resultaten inte nagra vasentligt
battre maojligheter att bestamma hallfastheten.

Metoder for att mata relativ fuktighet i betong kan avsldja pords, vattenbeméngd och
nedbruten betong. Fuktigheten avlases efter att jamvikt uppnatts, men
temperaturvariationer kan ge upphov till stora matfel, [5].

Under vatten kan en videokamera anvandas for att studera en ytas beskaffenhet samt
dokumentera yttre tecken pa skada och ytskador. Videokamera kan &ven anvandas vid
okular besiktning av borrhal for att se sprickmonster eller andra typer av inre skador.
Genom bomknackning finns en mgjlighet att detektera ytliga delamineringar. Med hjélp
av magnetometrar kan armeringens placering betraffande saval lage som djup
bestdmmas.

2.3.3 Nya instrumentbaserade kontrollmetoder

I [7] och [11] beskrivs nyare metoder for att kontrollera betong. Metoderna &r
instrumentbaserade och kontrollerar betongen genom oférstérande provning. | féljande
kapitel sammanfattas dessa kort.

2.3.3.1 Introduktion

Ett antal olika angreppssatt ar tdnkbara i valet av metod for att kontrollera betong i
anlaggningar. Matningarna kan grunda sig pa flera olika fysikaliska grundprinciper och
kan utféras med olika typer av matutrustningar. Valet &r ocksa beroende pa storleken
och formen hos den konstruktionsdel som ska kontrolleras.

En grundlaggande indelning kan vara att utga ifran de fysikaliska forandringar som kan
detekteras. Vid svangningsmaétningar studeras hela konstruktionens rérelser vid naturlig
eller paford belastning. Vid vagutbredningsmatningar undersoks mekaniska och
elektromagnetiska vagrorelser i ett medium. Stralningsmatningar baseras pa
hogfrekvent elektromagnetisk vagutbredning. Andra metoder bygger pa matningar av
varmekonduktivitet, magnetiska félt och elektriska félt.

En del metoder &r lampliga for kontinuerlig 6vervakning andra kan endast anvéandas vid
enstaka mattillfallen, [11]. Metodiken vid avsokning varierar beroende pa vad
respektive metod Kklarar av. Vissa utrustningar ar utformade for matningar i en viss
punkt andra for matningar dver en hel yta. Med hjalp av sa kallad skannerteknik kan till
och med en hel volym studeras.

Faltmassigheten, det vill sdga enkelheten vid anvandandet i félt, varierar for metoderna.

P& matutrustningen kan stéllas krav som att den ar snabb, tillforlitlig, kompakt, robust,
vattentat, stromsnal samt har lag vikt och &r enkel att hantera.
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2.3.3.2 Svdangningsmaétningar

Vid svangningsmatningar utnyttjas att for en viss frekvens uppstar resonans i en
begrédnsad kropp med specifika materialegenskaper. N&r dessa materialegenskaper
andras, pa grund av exempelvis en spricka eller inneslutning av annat material,
forandras aven kroppens egensvangningsfrekvens (resonansfrekvens). For att kunna
anvanda métningar av en provkropps egensvangning kan matningarna oversattas och
jamforas med en modellerad provkropp.

Vid svangningsmaétning satts provkroppen i svangning och den dynamiska responsen,
det vill s&ga egenfrekvensen och dampningen, méats. Dessa parametrar dversatts till
teoretiska modala parametrar, egensvangningsfrekvenser, dampfaktorer och former for
egenmoderna, med hjélp av signalanalys for att sedan kunna jamféras med de rumsliga
egenskaperna i en modellerad provkropp. De rumsliga egenskaperna massa, styvhet och
dampning ar grunden i den strukturella modell som byggs upp i elementform med hjélp
av Finite Element Metod (FEM).

De forandringar i modala parametrar som kan forvéntas av en skada ar t ex att
egenfrekvenserna skiftar nedat med ¢kande skada och att dampning okar, [7]. Matfel
kan uppsta pa grund av t ex stérande vibrationer vid matning. For dammkonstruktioner
har matnoggrannheten verifierats och bedomts mycket god. Vidare kan fel uppsta i
signalanalysen da den dynamiska responsen oversatts till modala parametrar.

Tre mojliga varianter till experimentella studier av konstruktioners svangning finns:

e Bestamning av strukturens svangningsnivaer under naturliga belastningar, det
vill sdga matningar gors for att uppskatta pakanningar i konstruktionen vid drift.

e Kanda exciteringar (patvingad svangning) satter strukturen i svangning vilket
gor att strukturens svéngningsbeteende och modeller for detta kan verifieras.
Tva problem kan stallas upp: analysproblemet och syntesproblemet, [7]. Vid
l6sning av analysproblemet fas strukturens rorelser genom att laster och ett
modellerat system &ar kanda. | syntesproblemet fas systemets dynamiska
egenskaper, egenfrekvens och ddmpning, genom att laster och uppmétta rorelser
ar kanda.

Det &ar i forsta hand syntesproblemet som ligger till grund for metoder for
tillstandskontroll. Tre metoder for tillstandskontroll presenteras i [7]:

e Dynamisk responsmatning
e Experimental Modal Analysis (EMA)
e EMA med uppdatering med FEM

2.3.3.3 Vagutbredningsmétningar

Vid vagutbredningsmatningar studeras den vagrorelse som uppstar da en lokal
svangning fortplantas genom ett medium. Det finns tva typer av vagrorelser som &r
anvandbara som grund for méatning, [7]. Dels finns mekaniska vagor som uppkommer
da en partikel rubbas ur sitt jamviktslage och sedan genom mekanisk paverkan flyttar
rérelsen vidare genom materialet. Matmetoder som baseras pa mekaniska vagor
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anvander utrustning som avger och mater akustiska stétvagor. Dels finns
elektromagnetiska vagor som fortplantar sig som en svangning i elektrisk faltstyrka och
reflekterar forandringar i elektrisk ledningsformaga. Vid vagutbredningsmatningar
studeras de elektromagnetiska vagor som finns i ultrakortvagsomradet som ligger
ovanfor de vanliga radiofrekvenserna och mats med hjalp av radar. Vid
stralningsmatningar betraktas de elektromagnetiska vagor som uppstar genom
gammastralning vilket sker i frekvenser ovanfor de for ultraviolett ljus, se kapitel
2.3.3.4 Stralningsmétningar nedan.
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Figur 2.25 Vaglangder i ljudets frekvensspektra.

En vags styrka och darmed amplitud dampas nar vagen fortplantar sig genom ett
material. Da&mpningen utgors av materialets absorption som ger en dampning av
vagfaltets penetration samt av spridning av vagorna som orsakas av reflektioner mot
sma diskontinuiteter i vagens utbredningsriktning. Vid val av matmetod och utrustning
maste hansyn tas till materialets absorption.

Vid vagutbredningsmatningar utnyttjas fenomenet att reflekterande vagor uppkommer
vid diskontinuiteter i materialet eller i gréanssnitt mellan olika material. Matmetoderna
gar da ut pa att analysera tiden det tar for ekot att na ytan da vagens
utbredningshastighet ar k&nd.

Avgorande for den reflekterande vagens styrka ar skillnaderna i materialens impedans,
z. Den akustiska impedansen ar indirekt beroende av ett materials densitet och
elasticitetsmodul vilket medfor att en akustisk (mekanisk) vag kan reflekteras dar dessa
andras. Inneslutningar av nedbrutet material kan ha &ndrade materialegenskaper eller
okad porositet och darmed orsaka reflexer, [7]. Luftfyllda halrum, dvs granssnittet
mellan betong och luft, ger nastan total reflektion medan vattenfyllda halrum,
grénssnittet mellan betong och vatten, kan forvantas reflektera néstan 70 % av den
infallande vagens energi. Vid armering, granssnitten mellan betong och stal, &r
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reflektionen ocksa nastan 70 %. Skador pa grund av frost och alkalikiselsyra —
reaktioner kan analyseras med hjélp av exempelvis SASW (se nedan), [14]. Rayleigh —
och tryckvagor avslgjar utbredningen av inre sprickbildningar och porositet i betongen.

Den elektriska impedansen ar frekvensberoende och bestams av dielektricitetstalet, den
magnetiska susceptibiliteten och i viss man den elektriska konduktiviteten, [7].
Reflektioner kan ske dar férandringar i vattenkvot, joninnehall och eventuellt elektriskt
ledande komponenter, som armeringsjarn, finns. Dessa kan ses som diskontinuiteter dar
variationer i radiovagshastighet uppstar. De elektromekaniska vagorna reflekteras vid
inneslutningar eller vid granssnitt mellan olika material. Starkt nedbruten och pords
betong reflekterar forst nar den ar vattenbemangd. Aven fuktig betong med salter kan ge
reflexer. Vattenfyllda halrum och armeringsjarn reflekterar ca 60 % av den
elektromagnetiska vagens energi och ca 45 % reflekteras vid Iuftfyllda halrum.
Penetrationen i materialet beror till stor del pa vagens frekvensinnehall och materialets
ledningsférmaga. Hogre frekvenser och material som anses vara goda ledare minskar
penetrationen.

Foljande vagutbredningsmetoder, som presenteras narmare i [7], ar for narvarande
utvecklade och kan anvdndas vid kontroll av betongkonstruktioner i
vattenkraftanlaggningar:

Kontrollmetoder med hjélp av stétvagor (mekaniska vagor):
e Ultra Pulse Velocity (UPV)

Ultra Pulse Echo (UPE)

Seismic Echo (SE)

Impact Echo (IE)

Impulse Response (IR)

Spectral Analysis of Surface Waves (SASW)

Quantitative Ultrasonics (QU)

Acousto Ultrasonics (AU)

Acoustic Emisson (AE)

Cross-hole Sonic Log (CSL)

Ultraljudstomografi

Kontrollmetoder med hjélp av elektromagnetiska vagor:
e Ground Penetrating Radar (GPR)
e Flerantenn system for radarméatning (MRS)
e Radar scanner system (SARA)
e Radartomografi

2.3.3.4 Stralningsmétningar

Vid stralningsmétningar anvands elektromagnetiska vagor i mycket hoga frekvenser.
Vid dessa matningar studeras inte vagornas eventuella reflektion, refraktion eller
frekvens utan det ar stralningsintensiteten som ar av intresse. Stralningsintensiteten
minskar med materialets absorption vilket i sin tur beror pa materialets porositet och
tathet. Beroende pd hur stralkallan utformas och hur stralningen tas emot kan
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intensiteten genom konstruktionen matas. Darmed kan det avgoras om det finns
haligheter eller materialskillnader i konstruktionen. Aven armeringsjarn kan upptéckas.

Foljande kontrollmetoder &r baserade pa radioaktiv stralning och anvands for
stralningsmatning och finns presenterade i [7]:

e Gammagrafi
e Radiografi; exempelvis High Energy Computed Radiography (HECR).
e Radioskopi

2.3.3.5 Termografi

Vid termografianalys mats variationer i varme, dvs infrardda stralning, som avges fran
ett objekt. Genom att veta ett visst materials véarmeledningsformaga
(varmekonduktivitet) kan variationer i avgiven varmestralning avslja avvikelser i
materialets homogenitet. Metoden kan anvéndas genom att aktivt skapa en
varmegradient eller passivt med en varmegradient som uppkommer naturligt, [11].
Metoden kan anvandas for att kontrollera en konstruktions tathet — och
isoleringsegenskaper och darmed hitta halrum och delamineringar. Metoden anvands
aven for att indikera lackvagar i en konstruktion med ensidigt vattentryck med
avvikande temperaturer mellan upp — och nedstrémssida, [5].

2.3.3.6 Mdtning av magnetiska félt

De magnetiska kontrollmetoderna anvands till storsta del for att verifiera armeringens
lage och tackskiktets tjocklek. Dock utvecklas nya typer av mycket kénsliga magnetiska
sensorer som kan kanna av mycket sma variationer i magnetisk faltstyrka.

2.3.3.7 Elektriska metoder

De elektrokemiska metoderna baseras pa matningar av potentialer, strommar eller
elektromagnetiska féalt som antingen férekommer naturligt eller skapas genom en extern
kdlla. Andra metoder baseras pa den elektriska resistivitet som finns i betongen.
Beroende pa betongens porositet, mangden vatten i betongens porer och porvattnets
resistivitet kan svar fas om betongens fukttillstand och kopplingar till armeringens
kondition, [5].

De flesta metoderna ger i huvudsak svar pa armeringens korrosionsutveckling. Andra
metoder anvands for exempelvis tackskiktsmatning med hjalp av elektromagnetism.

Kontrollmetoder fér matning med hjalp av elektricitet:

Potentialmatning (Galvanostatic pulse method)
Polarisationsresistans

AC-impedans

Resistivitet

Fuktmatning

Tackskiktsmatning (Covermeter)
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2.3.4 Tillstandskontroll

Tillstandskontroll av betong gar ut pa att faststalla det fysiska tillstandet for
konstruktionen, [8]. | ett forsta steg kan metoder ge indikation om i vilka lagen
konstruktionen uppvisar storst sannolikhet for att vara skadad. Nasta steg &r att med
metoden detektera att ndgon typ av skada foreligger. For att kunna bedéma det
fysikaliska tillstandet behovs darefter laget for defekten och dess storlek bestammas. En
ovre niva pa resultat fran matningar skulle kunna vara att bestamma skadetyp och grad
av skada med hjalp av ndgon kontrollmetod.

2.4 Problemstallningar

Utifran olika referenser redovisas nedan en sammanstéllning av problemstéllningar dar
matningar kan utféras med hjélp av icke-forstorande provning. Problemstéllningarna ar
intressanta ur och anpassade for att anvandas vid kontroll av betong i
vattenkraftanlaggningar. Foljande referenser har exempel pa teoretiska eller praktiska
tillampningar av icke-forstérande provningar:

e Utvdardering av befintliga metoder for oforstorande provning av betong i
kraftanlaggningar, Christian Bernstone, [11].

e A practical Guide to Non-Destructive Testing of Concrete Structures, P. Shaw
och J. Rasmussen, [14].

e Non-Destructive Testing of Concrete in Structures,
http://www.mint.gov.my/PRODUCTS/BTI/nde/Ndt_Concrete_details.html,
Malaysian Institute for Nuclear Technology Research, [15].

e Tillstandskontroll av betong i kraftanlaggningar, Ulrika Wiberg, [7].

o Modjligheter till kontroll av betongkonstruktioner med oftrstérande mét- och
utvarderingsmetoder, Ulrika Wiberg, [8].

e Galvanostatic Pulse Method, Thomas Frolund, [16].

e Matning och utvardering av broars tillstand, bilaga 1, Karin Pettersson, [5].

Nedan ges en kort forklaring till problemstaliningen, rekommenderade metoder som kan
anvandas utifran respektive referens samt eventuella krav som stills pa metoden.
Sammanstéllningen &r inte heltdckande och bér anvandas som en forsta dverblick dver
befintliga metoder for respektive problemstéllning. Erfarenheten att anvanda vissa
metoder for nagra av problemstallningar ar i vissa fall knappa men har anda tagits med
da potentialen finns (PF) for dessa metoder.

Ett fortydligande av terminologin kan behdvas. Fotografi innebdr matning av synligt
ljus, termografi av infrardd stralning och radiografi av réntgenstralning. Vid tomografi
undersoks ett visst skikt i en kropp.

2.4.1 Miétning av éppna sprickor

Matning av Oppna sprickor vilka &r vinkelrdta mot betongens yta. Sprickornas
utbredning (u), vidd (v) och djup (d) kan matas.

Referens Metod
[11, problem 1] UPV, UPE, IE, SASW, AE (PF)
[14] SASW, UPE, IE
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[15] Termografi (u), Fotografi (u,v), Ultraljud (d)
[7]
[8] GPR, SE, IR, IE, UPV, Svangningsmaétning

24.1.1.1.1.1.1 Krav
[11, problem 1] Sprickdjup > 1 dm.

2.4.2 Mitning av léckage genom sprickor (Elforsk Rapport 99:45)

Vatten tranger in i och ror sig genom konstruktionen. Detta kan uppsta vid ensidigt
vattentryck och det finns da mojlighet att mata lackaget pa den torra sidan.

Referens Metod

[11, problem 2] Termografi (PF), AE (PF)
[7] Termografi

[5] Termografi

2.4.3 Verifiering av injekteringsbruks intrédngning (Elforsk Rapport
99:45)

Halrum och sprickor kan injekteras med olika typer av injekteringsmedel. Beroende pa
medlet finns majligheter att detektera dessa och verifiera dess utfyllning av sprickor. 1
[11, problem 8] konstateras att potential finns for vissa metoder vad galler denna
problemstélining, speciellt om de anvands i kombination. Dock &r forsoken i [11,
problem 8] utformade sa att matningar genomfars fore, efter och under tiden for sjalva
injekteringsarbetet for att pd sa vis verifiera den utforda reparationen. Likval finns
potential att hitta halrum och sprickor efter utford injektering med hjalp av oférstérande
provningsmetoder.

Referens Metod
[11, problem 8] Ultraljudstomografi (PF), Radarskanner (PF),
IE (PF), Rontgen (PF)

2.4.4 Matning av halrum och inneslutningar

Endast i referens [11] gors skillnad pa luftfyllda halrum och vattenfyllda halrum samt
halrum med forandrade materialegenskaper. | Gvriga referenser antas att ett halrum
(void/honeycombing) ar en luftfylld halighet. Méatningen innebar bade lokalisering och
storleksbestamning av halrum eller inneslutning.

2.4.4.1 Luftlyllt rum

Referens Metod

[11, problem 5] IE, SASW, Radar, Hogenergirontgen, UPE
(PF)

[14, test 2] Radiografi, UPE, IE, SASW, Radar

[15] Termografi, Radar, Ultraljudsmatning,
Radiografi

[7] Termografi
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[8]
[5]

2.4.4.2 Vattenfyllt rum

Referens
[11, problem 6]

[7]
[8]
[5]

GPR, SE, IR, IE, UPV, Termografi,
Radioaktivitet
Termografi

Metod

IE, SASW, Radar, Hogenergirontgen, UPE
(PF)

Termografi

GPR, SE, IR, IE, Termografi

Termografi

2.4.4.3 Fordndrade materialegenskaper

| en konstruktion kan finnas zoner med pords och fuktig betong pa grund av exempelvis
frostsprangning eller alkalikisel — reaktioner.

Referens

[11, problem 4]
[11, problem 7]
[14]

Krav

[11, problem 4]

[11, problem 7]

Metod

UPV (PF), IE, SASW, Radar, Resistivitet

IE, SASW, Radarskanner, Resistivitet,
Termografi

SASW, UPV, IE

Omrade med nedbrutet material i anslutning till
ytan.

Alla dimensioner > 1 dm.

Omrade med egenskaper som skiljer sig fran
konstruktionen i Gvrigt.

Alla dimensioner > 1 dm.

Avstand fran ytan > 1dm.

2.4.5 Mitning av delaminering/spjélkning

Matning av sprickor som finns parallellt med ytan.

Referens

[11, problem 3]
[15]

[8]

[5]

2.45.1.1.1.1.1 Krav
[11, problem 3]

Metod

UPE, IE, SASW, Radar, Radarskanner
Termografi, Radar, Ultraljudsmatning

GPR, IR, IE, SASW, UPV, Svangningsmatning
Termografi

Djup till spricka > 1dm
Sprickhgjd > 5 dm
Spricklangd >>5 dm
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2.4.6 Mitning av betongtjocklek

2.4.6.1 Konstruktionstjocklek, exempelvis balk

Referens Metod

[11, problem 10] IE, SASW, Radar, UPE (PF)

[14, test 1] Radiografi, UPE, IE, SASW, Radar
[15] Ultraljudsmatning, Radiografi

[8] GPR, IR, IE, SASW

[5] Radar

2.4.6.2 Tjocklek av betong gjuten mot berg

Referens Metod
[11, problem 11] IE, SASW, Radar, UPE (PF)
[8] SASW

2.4.7 Miétning mot armering
Matningar kan utféras mot armering och ingjutna kabelrénnor.

2.4.7.1 Métning av ldge och storlek

Referens Metod

[14, test 3] Covermeter, Radar, UPE, Radiografi

[15] Radar, Ultraljudsmaétning, Radiografi,
Magnetism eller elektromagnetism

[8] GPR

[5] Tackskiktsmatning, Rontgen

2.4.7.2 Korrosion

Referens Metod

[14] Radiografi

[15] Radiografi, Magnetism eller elektromagnetism,
potentialmatning

[7] Potentialmatning, Polarisationsresistans,
Resistivitet

[8] Potentialmatning, Polarisationsresistans,
Resistivitet

[16] Galvanostatic Pulse Method (Potentialmatning)

[5] Potentialmatning, Polarisationsresistans

2.4.8 Mitning av betongens egenskaper

Faststallandet av betongens hallfasthet och elasticitet som sannolikt blir samre da
materialet bryts ned. [7] anger metoder som kan beddéma uniformitet relativt inom en
konstruktion, vilket antas paverka hallfasthet och elasticitet. [8] anger metoder for att
detektera porositet och nedbrutna skikt vilket antas kunna avgora bade hallfasthet och
elasticitet.

35



ELFORSK

2.4.8.1 Betongens styrka/hallfasthet

Referens Metod

[14] Mekaniska vagor, Radar, Radiografi

[15] Rebound hammer, Ultraljudsmatning

[7] UPV, IR

[8] SE, SASW, UPV, Termografi, Radioaktivitet
[5] Resistivitet

2.4.8.2 Betongens elasticitet (Elasticitetsmoadul)

Referens Metod

[14] UPE, IE, SASW

[15] Ultraljudsmatning

[7] UPV, IR

[8] SE, SASW, UPV, Termografi, Radioaktivitet
[5] Resistivitet

2.5 Speciella forutsattningar fér betong i vattenbyggnads
konstruktioner

Nedan beskrivs nagra speciella forutsattningar som paverkar betongens bestandighet.
Dessa rader speciellt vid vattenbyggnadskonstruktioner och eventuellt andra
anlaggningskonstruktioner som broar och tunnlar. Dock séllan for betong i hus for
kontor och bostéder.

2.5.1 Ensidigt vattentryck

Vissa betongkonstruktionsdelar kan fa utstd ett ensidigt vattentryck da en sida av
konstruktionen grénsar mot vatten och de andra sidorna mot luft eller angransande
konstruktionsdelar. Nar vattnet transporteras fran den ena sidan till den andra I6ses
cementpastan/kalket upp och transporteras med. Pa detta satt urlakas betongen pa kalk
vilket gor att betongen kan fa forsamrade hallfasthets- och bestandighetsegenskaper.
Urlakning kan &ven ske genom diffusion, [1]. En annan trolig konsekvens av ensidigt
vattentryck vid exempelvis vattenkraftkonstruktioner ar en Okad risk for
sprickpropagering. | en vattenfylld spricka i exempelvis en uppstroms vagg antas att det
skapas en temperaturgradient mellan det kalla vattenfyllda utrymmet och den varma
maskinsalen. Darmed skulle vattnet ndrmast maskinsalen kunna varmas upp och
expandera vilket skulle kunna medféra Okade sprickbredder i vdaggen.
Konstruktionsdelar som kan fa utsta ensidigt vattentryck & monoliter i dammar, végg
mellan turbinutrymme (vattenfyllt) och maskinsal samt andra vaggar i ett kraftverk.

2.5.2 Generatorinféastningar/Undergjutningar

Betongkonstruktioner i anslutning till en generator utsatts for krafter av olika slag.
Krafterna ar delvis generatorns med tillhérande komponenters egentyngd men ocksa
dynamiska krafter som uppstar i och med generatorns egensvangning. Dynamiska
krafter kan genereras pa grund av generatorns egenfrekvens, vid start och stopp samt da
oregelbundna svéangningar uppstar pa grund av fel i generatorn. Dynamiska krafter
behover inte innebara nagra problem for betongkonstruktioner som &ar dimensionerade
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for dem. Dock utsétts betongen och armeringen fér utmattning och en forsamrad
vidhaftning mellan generator och fundament kan leda till Okade rorelser i
konstruktionen. Om det uppstar sprickor kan sekundidra skador gora sig gallande
exempelvis lackage och kalkutfallningar.

2.5.3 Anslutning berg - betong

Det finns ett intresse av att inspektera en konstruktions kontaktyta mellan berg och
betong. Detta for att se om kontakten mellan ytorna fortfarande &r intakt efter
gjuttillfallet. Det kan tdnkas att anslutningen har spruckit upp och att lackage har
initierats, speciellt om det av nagon anledning uppkommit dragkrafter i snittet mellan
berg och konstruktion. Aven om en konstruktion &r forankrad i berget och darmed
dimensionerad for att uppta dragkrafter, skulle det vara av intresse att se om
anslutningen &r intakt. Vidare &r det intressant att studera férankringens kondition med
avseende pa korrosion, vidhaftning mot berg, etc.

2.5.4 Fogar

Gjutfogar och dilationsfogar finns inte bara i vattenbyggnadskonstruktioner. Dock kan
konsekvenserna bli ganska omfattande da en gjut- eller dilationsfogs kondition eller
funktion ar bristfallig. En undermaligt utférd gjutfog kan innehalla haligheter eller
utgdras av pords betong. Detta kan leda till lackage och omfattande urlakning av
betongen.

Dilationsfogar &r fogar som skall tillata rorelser av konstruktionsdelarna, detta utan att
lackage uppstar. Dilationsfogarna i exempelvis Mansbo kraftverk &r konstruerade sa att
vaggarna har bestrukits med asfalt och en tatningsplat har gjutits in mellan vaggarna.
Det ar av intresse att se om dessa ar intakta efter lang tid.

2.5.5 Reparationer

Reparationer vid vattenbyggnadskonstruktioner blir speciella da syftet med dem inte
enbart ar ur belastnings- eller stabilitetssynpunkt. Andra reparationer blir néasta alltid
utsatta for vattentransport med varierande vattentryck och bor darmed vara bestédndiga
mot detta. Reparationer av exempelvis sprickor och lackage bor vara bestandiga mot
ensidigt vattentryck.

2.6 Undersodkningsméjligheter

Nedan presenteras olika mdojligheter som kan vara intressanta vid undersékning och
utvardering av betong i &ldre vattenbyggnadskonstruktioner. Sammanstéliningen &r
utarbetad med hjalp av kunskaper och erfarenheter fran manniskor inom branschen. En
workshop anordnades under varen 2005 vid Vattenfall Utveckling i Alvkarleby dar
specialister med betongkompetens fran Vattenfall Utveckling samt representanter fran
konsultforetag med specialistkunskaper om ofdrstérande provning diskuterade
mojligheterna vid Mansbo kraftverk. Vid workshopen behandlades intressanta
skadefenomen, relevanta konstruktionslosningar och mojligheter till of6rstérande
provning.
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2.6.1 Verifiering av OF P-metoder som hjélpmede/

Verifiering av olika provningsmetoders mgjlighet till detektering och kvantifiering av
olika skador, variation hos betongens egenskaper, etc. Flertalet konstruktionsdelar med
olika forutsattningar skulle kunna undersokas. Genom att utféra provning pa olika
konstruktionsdelar kan metoderna utvéarderas i friga om genomtrangningsformaga,
uppldsning, stérningsmekanismer, tillganglighet, etc.

2.6.2 Verifiering av korrelationen mellan olika provningsmetoder

Jamforande provning med olika metoder med avseende pa olika parametrar for
verifiering av korrelationen mellan dem. Ett flertal forutsattningar styr hur de olika
metoderna kan jamféras med varandra. Exempelvis ar konstruktionens volym,
armeringtathet, tillganglighet, narvaro av fukt och provningsmetodens fysikaliska
princip avgorande. Metoderna kan vara bade forstérande och oférstérande.

2.6.3 Verifiering av konstruktionslosningars funktion efter mycket lang
tid
Undersdkning av konstruktionslosningars tillstdnd och funktion med avseende pa olika

parametrar. Aven konditionen hos materialen. Exempelvis dilations- och gjutfogars
tillstand efter mycket lang tid.

2.6.4 Verifiering av reparation utford efter lang tid

Verifiering av reparation med avseende pa kondition, funktion, livslangd, etc. Aven
verifiering av vilka eventuella miljofaktorer och laster som paverkar
konstruktionsdelen. Exempelvis kan gjutfogar hos pagjutningar och injekteringar
understkas. Intressant ar att undersoka utford injektering med avseende pa omfattning
av injektering, intrangningsdjup, héllfasthet, bestandighet, metod, etc. Aven kan
undersckas om faktorer som ensidigt vattentryck, nivaskillnader eller typ av sprickor
inverkar pa injekteringar efter 1ang tid. Det &r &ven av intresse att utvardera olika
oforstérande metoders lamplighet att understka utforda reparationer.

Mojligheten finns att undersoka injekteringsbruks intrangningsférmaga i sprickor med
hjalp av ultraljudstomografi, radarskanner, IE och réntgen.

2.6.5 Undersokning av betongkvalitet

Undersokning av och variation hos betongens egenskaper som porositet, densitet,
hallfasthet, elasticitet, ballaststorlek, armeringsinnehall, etc. Mdjlighet finns att avgora
korrelationen mellan elasticitetsmodul — tryckhallfasthet — ljudhastighet.

For att undersoka betongens porositet, hallfast och elasticitet skulle
svangningsmatningsmetoder kunna anvéndas, som radar, UPV, UPE, SE, IR, SASW.
Awven olika typer av strdlningsmatning, termografi, resistivitetsméatning och utborrning
av betongkérnor ar aktuella. For undersékning av armering kan UPE, radar, radiografi
och magnetiska metoder anvandas.

Faststéllandet av om och hur betongens kvalitet varierar inom konstruktionsdelen.
Exempelvis kan undersokas om hallfastheten varierar i hojd- eller djupled i en vagg
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som utsatts for ensidigt vattentryck. 2 — 3 vaggpartier skulle kunna utvarderas och
jamforas. Aven kan undersokas vilken inverkan urlakning har pa betongens héllfasthet.

2.6.6 Relativundersékning av konstruktionsdelar

Jamforande undersokning av olika konstruktionsdelars, exempelvis véggar, kondition
vid olika forutsattningar. Exempelvis jamforelse av olika vaggar/véggpartiers kondition
vid till synes olika status (olika mycket sprickor, olika sprickvidder, etc.).

2.6.7 Undersoékning av sprickor

Undersckning av konstaterade sprickor kan ske pa olika konstruktionsdelar med
avseende pa olika parametrar. Undersékningen kan exempelvis ske pa olika nivaer i en
vagg samt dér olika skador &r synliga. Intressant &r att se hur sprickorna ser ut i
exempelvis en vigg som &r utsatt for ensidigt vattentryck. Aven vid
generatorfundament, vilka antas utstatt lastvaxlingar vid start och stopp av turbinerna,
kan eventuella synliga sprickor studeras. Sprickorna kan rora pa sig eller vara inaktiva
samt vara vattenforande eller torra.

Om sprickor upptécks i en konstruktionsdel ar det av intresse att se dess lage,
utbredning och omfattning vid olika nivaer och djup i vaggen. Samtidigt som eventuella
sprickor undersoks kan den hydrostatiska tryckférdelningen matas och eventuella
sjalvlakta sprickor undersokas.

Sprickor kan undersbkas med hjalp av UPV, UPE, SE, IE, IR, SASW, radar och
utborrning av betongkérnor. Vattenférande sprickor kan &ven undersokas genom
termografi.

2.6.8 Undersokning av sprickor med hjélp av évertryck

Genom att skapa ett Overtryck med hjalp av vatten kan sprickmonster och
sprickutvidgning studeras.

2.6.9 Undersékning av sprickors formaga till sjglvidkning

Undersokning om sjalvl&dkning har skett dar sprickor med urlakning finns. Sprickors
ben&genhet att laka av sig sjalva Okar med minskat sprickdjup, [1]. Olika
berdakningsmodeller kan anvandas for att verifiera sprickbredd, kalkutfallning och
lackage.

2.6.10 Undersékning av sprickférekomst

Undersokning av sprickforekomst vid konstruktionsdelar som férmodas ha varit utsatta
for dynamiska laster. Fundamenten for generatorerna dar intressanta att undersoka
eftersom de antas utsta lastvaxlingar dels under generatorernas ordinara drift samt vid
start och stopp av turbinerna. Exempelvis antas sprickor kunna uppsta kring
armeringsjarnen vid generatorfundamenten.

2.6.11 Undersékning av hydrostatisk tryckfordelning

Undersckning av det hydrostatiska trycket i en vagg som har vatten pa ena sidan.
Intressant skulle vara att analysera korrelationen mellan det hydrostatiska trycket, meter
vattenpelare, frekvens av sprickor och variationer i kalkkoncentration i véggens
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tjocklek. Detta skulle kunna ske pa olika nivaer i vaggen samt dar olika skador &r
synliga.

2.6.12 Verifiering av kontakten/vidhéftningen mellan berg och
betong

Undersckning kan ske av granssnittet mellan berg och betong med avseende pa
kondition, vidhaftning, injekteringar, férankringsjarn, etc. Undersokningen skulle kunna
utféras genom: ofdrstérande provningsmetoder, urborrning av betongkarnor och
observation med hjalp av titthalskamera, (BIPS).

Grénssnittet mellan berget och betongen skulle kunna ses som en fysisk forandring i
materialet. Detta kan detekteras med hjalp av UPV, UPE, IE, SASW, radar, termografi
och rontgen.

2.6.13 Verifiering av konstruktionslésning: injektering — spédnnstal

Dar sadan losning finns, eventuellt i kontakten mellan betong och berg. Verifiering
skulle kunna ske av parametrar som omfattning av injektering, injekteringsdjup,
vidhaftning, hallfasthet, bestandighet, etc.

2.6.14 Verifiering av erosion/frostspréangning

Verifiering och undersokning av skador eventuellt orsakade av frostpaverkan med eller
utan erosion. Det &r troligt att exempelvis utloppspelarna far utsta frostsprangning och
eventuellt erosion pa grund av strommande vatten under och i vattenlinjen. Skador som
krackeleringssprickor och avskalning kan da uppsta vilket kan medfora att armeringen
frildggs och korrosion initieras.

2.6.15 Undersékning av armeringskorrosion

Undersokning om armeringskorrosion har skett i utvald konstruktionsdel. Parametrar att
utvardera vid konstaterad armeringskorrosion skulle kunna vara omfattning av
korrosion, orsakande mekanismer, aktuellt tdckskikt, omfattning av sprickor, miljo,
laster, etc.

Metoder for att mata ldge och storlek av armering kan vara UPE, radar,
tackskiktsméatare, radiografi, GPM samt magnetiska metoder. FoOr att avgora
armeringens korrosionsutveckling kan metoder som radiografi, potentialmétning samt
matning av polarisationsresistans och resistivitet anvandas.
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3 Besiktning av Mansbo kraftverk och Avesta Storfors
dammar

Den praktiska genomgangen av Mansbo kraftverk, for detta examensarbete, gjordes i
slutet av oktober 2004. Besiktningen bestod 1 en okulér inspektion av
betongkonstruktionsdelar som beddmts intressanta hos de olika dammdelarna och
Mansho kraftverk, se kapitel 4. Skadorna och den formodliga orsaken till respektive
skada antecknades och fotograferades. | vissa extra intressanta eller mer ovanliga
skadefall noterades extra information, som skadans omfattning och utbredning.

Vissa begransningar avgjorde omfattningen pa detta examensarbete och darmed fanns
inte mojligheten att genomféra en mer noggrann besiktning. Dels réackte tid och
ekonomiska resurser endast till en mer Overgripande okuldr besiktning av
konstruktionsdelarna dels kunde endast besiktning ske av de delar som var tillgangliga
da anlaggningen var i drift. Darmed fanns ingen mojlighet till nagon mer fysisk
genomgang av konstruktionsdelarna, som t ex urtagning av betongkérnor eller
inspektion med hjalp av ofdrstérande provningsmetoder. Examensarbetet har avgrénsats
till att enbart omfatta Mansho kraftverksbyggnad.

Vid besiktningen konstaterades ett flertal olika typer av skador. Bedémningen ar att
sprickor och kalkutfallningar ur sprickor eller gjutfogar var de vanligaste skadetyperna.
Kalkutfallningar férekommer i vaggar och andra konstruktionsdelar vilka &r utsatta for
ensidigt vattentryck. Andra skador som observerades var lackage och vittrad betong
samt antydning till frostsprangning och erosion vid utloppspelarna. Pa ett flertal stallen i
kraftverket syns brunaktig farg pa konstruktionsdelarna. Speciellt bra syns detta dar
kalkutfallningar férekommer samtidigt. Forfattaren &r inte vertygad om detta ar tecken
pa armeringskorrosion da betongspecialister inom Vattenfall Utveckling AB menar pa
att sa behover inte vara fallet. Jarn eller andra amnen som fallt ut i vattnet och
alkalikisel — reaktioner kan exempelvis ocksa avge brunaktiga avlagringar. Provning av
materialet kan avgora fragan.

3.1 Workshop

Med den praktiska genomgangen genomford kunde de konstaterade skadorna vid
Mansho kraftverk kopplas samman med de kontrollmetoder for provning i betong som
finns idag. | arbetet med framtagandet av mojligheter till kontroll av skador/betong
utvarderades de olika provningsmetoderna, tillgangligheten samt vad som ansags
praktiskt mojligt vid ett tidsbegransat provningsforfarande.

For att fa en professionell syn pa mojligheterna vid Mansbo kraftverk anordnades en
workshop av Vattenfall Utveckling AB i februari 2005. Vid tillfallet deltog specialister
inom betongteknik samt representanter fran konsultforetag vilka erbjuder tjanster inom
ofdrstérande provning. Vid tillfallet diskuterades intressanta skadefenomen, vilka
mojligheter  till provning som finns samt vilka konstruktionsdelar och
konstruktionsldsningar som &r relevanta att undersoka narmare.
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3.2 Framtagandet av forslag till provningsférfarande

| kapitel 4 Mojligheter till provning redovisas flertalet intressanta konstruktionsdelar i
kraftverket. For varje konstruktionsdel redovisas troliga skadefenomen, tillganglighet,
aktuella mojligheter till provning och eventuellt andra intressanta uppslag. Syftet med
examensarbetet ar att faststalla vilka provningsmetoder och konstruktionsdelar som
skall understkas narmare vid rivningen av Mansbo kraftverk. Detta redovisas i kapitel 5
Resultat. Endast ett fatal konstruktionsdelar och provningsmetoder kommer att hinnas
med att undersokas respektive utvarderas da tiden for rivningsarbetet kommer att vara
kort och de ekonomiska resurserna ar begrénsade.

Provning av konstruktionsdelar i betong vid Mansbo kraftverk och eventuellt Avesta
Storfors dammar boér ske innan och i samband med rivningen av desamma. Under
rivningens olika etapper byggs fangdammar framfor inlopp och dammar vilket gor att
monoliter och de vattenfyllda utrymmena i kraftverket kan studeras. Det finns da
mojlighet att utfora provning pad konstruktionsdelar i utrymmen som vanligtvis ar
vattenfyllda, vid drift. | bérjan av rivningsarbetet tas den mekaniska utrustningen bort
vilket medfor battre tillganglighet for provning vid exempelvis generatorer och vaggen
mellan maskinsalen och turbinerna (uppstréoms vagg).
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4 Méojligheter till provning

Nedan presenteras de konstruktionsdelar som bor undersdkas narmare vid rivningen av
Mansbo kraftverk. For varje konstruktionsdel redovisas troliga skadefenomen,
tillganglighet, aktuella mojligheter till provning och eventuellt andra intressanta

uppslag.

For samtliga konstruktionsdelar bor korrelationen mellan olika provningsmetoder
utvarderas om s ar mojligt. Aven betongens materialegenskaper och sammansattning
bor undersdkas. Vidare kan de ofdrstérande provningsmetoderna utvérderas for att
verifiera lampligheten som hjalpmedel vid betonginspektion. Intressant ar att verifiera
olika metoders mojlighet att detektera och kvantifiera betongens utseende och kvalitet
samt eventuella skador. Dér sa ar mojligt kan aven vertikal och horisontell urtagning av
betongkérnor med hjélp av borr samt filmning med borrhalskamera ske.

Genom att jamfora olika skadade och/eller oskadade konstruktionsdelar kan slutsatser
dras om en konstruktions utsatthet. Mgjligheten finns dven att studera variationen i
betongkvalitet vid olika nivaer eller vid olika positioner mellan uppstréms och
nedstroms sidor av exempelvis en vagg. Om sprickor upptécks &r det av intresse att se
sprickornas lage, utbredning och omfattning vid olika nivaer och djup i vaggen.

| 6vrigt bor de undersokningsmojligheter som presenteras i kapitel 2.6 utforas for de
konstruktionsdelar det finns mojlighet. Dessa ar:

Verifiering av OFP-metoder som hjalpmedel

Verifiering av korrelationen mellan olika provningsmetoder
Verifiering av konstruktionslésningars funktion efter mycket lang tid
Verifiering av reparation utford efter lang tid

Undersokning av betongkvalitet

Relativundersokning av konstruktionsdelar

Undersokning av sprickor

Undersokning av sprickor med hjalp av évertryck
Undersokning av sprickors formaga till sjalvlakning
Undersokning av sprickforekomst

Undersokning av hydrostatisk tryckfordelning

Verifiering av kontakten mellan berg och betong
Verifiering av konstruktionsldsning: injektering — spannstal
Verifiering av erosion/frostsprangning

Undersokning av armeringskorrosion

4.1 Maskinsalen

Takhojden i maskinsalen ar cirka 9,50 meter fran nedre golvet pa nivan +14,50 till
innertaket pa nivan +23,00. Uppstroms vagg har ett tvarsnitt i betong rakt igenom upp
till cirka fyra meter ovan golv. Darefter bestar tvarsnittet av en betongvégg, luftspalt
och en murad végg, se ritningar i bilaga 2. Inspektion har endast kunnat ske av den
nedre delen av vaggen och behandlas darmed nedan.
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Fotografier: 0381-0383.

Figur 4.1 Maskinsalen.

4.1.1 Dilationsfog mellan system 3 och 4

Dilationsfogen mellan system 3 och 4 ser ut att vara intakt sett fran Maskinsalen.
Kalkutfallningar pa nedre delen av uppstroms vagg tyder pa att visst lackage verkar ha
forekommit. Fogen utgors enligt ritning av dubbelt asfaltstrukna sidor med tvérstallda
tatningsplatar. Fogen ar tillganglig fran bade uppstroms och nedstroms vaggar samt
golvet i Maskinsalen. Det ar aven mojligt att komma &t parallellt med fogen fran taket
och inspektionsgangarna. Genom luftschakt och sugrér kan fogen nas genom véggarna.
Fotografier: 0385, 0396-0401.

Mojlighet finns att kontrollera fogens/konstruktionslésningens funktion och kondition
vid olika positioner i kraftverket. Intressant ar att se om skillnader finns i funktion eller
kondition vid olika platser i kraftverket. Exempelvis &r visst lackage redan konstaterat
fran uppstroms véagg i maskinsalen. Det &r av intresse att undersoka den till fogen direkt
intilliggande betongens kondition. Detta for att verifiera betongens kvalitet, vidhéftning
mot platar, eventuell urlakning eller andra skador som kan ha uppstatt. Genom att utféra
provning i grénssnittet mellan betong och berg kan fogens anslutning mot berget
undersokas.
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Figur 4.2 Dilationsfogen i maskinsalen, Figur 4.3 Dilationsfogen i maskinsalen,
nedstréms vagg. uppstroms vagg. Lackage med kalkutfallningar
vid golvet

4.1.2 Generatorfundament

Fundamenten foér generatorerna ar intressanta att understka eftersom de ar utsatta for
dynamiska laster. Fundamenten antas utsta lastvaxlingar dels under generatorernas
ordindra drift samt dven vid start och stopp av turbinerna. Inga skador &r konstaterade
eftersom det varit svart att komma at att inspektera. Helt eller delvis nya fundament har
formodligen gjutits i och med byte av generatorer ar 1974. Fundamenten ar tillgangliga
fran maskinhallen om den mekaniska utrustningen avlagsnas och formodligen dven fran
undergaende luftschakt.

Fotografier: 0382.

Det kan tankas att fundamenten &r hart armerade, vilket kan medféra problem vid
exempelvis anvéndandet av radar som undersokningsmetod. De nyare partierna som
gjutits kan antas motsvara reparationer som utforts. Dessa skulle nu kunna undersokas
for att verifiera om reparationerna varit lyckade.

Intressant ar att verifiera fundamentens kondition och funktion efter lang tid. Kan de
dynamiska lasterna ha medfort att sprickbildning uppstatt i konstruktionerna eller
kanske minskad vidhéftning hos gjutfogarna? Det ar aven intressant att undersoka
betongens kvalitet med avseende pa elasticitet och hallfasthet. Betongen skulle kunna
undersckas radiellt fran armeringsjarnen for att se om hallfastheten andras med
avstandet.

45



ELFORSK

4.1.3 Uppstroms véigg

Uppstroms vagg i maskinsalen utsatts for bade ensidigt vattentryck och vibrationer fran
generatorerna. Detta kan tyckas paverka konstruktionen genom exempelvis urlakning
eller forsdmring av betongens kvalitet. Inga storre skador syns dock férutom de sprickor
med kalkutfallningar som finns vid genomféring av turbinaxlarna, se kapitel 4.1.4.
Nedstroms sida av uppstromsvaggen éar tillganglig fran maskinsalen och ovansidan av
vaggen kan nas fran taket. Dock star en lag tegelmur till takkonstruktionen samt en
travershalk ovanpa vaggen (vid taket) vilket gor det svart, men inte omdjligt, att mata
dér.

Betongens kvalitet i vaggen &r intressant att undersoka da den utstatt ensidigt
vattentryck under lang tid. Samtidigt kan denna konstruktionslosning verifieras. Inga
direkta skador har konstaterats men urlakad betong och sprickor kan forvantas. Genom
att jAmfora olika skadade och/eller oskadade vaggpartier kan slutsatser dras om vaggens
utsatthet. Mojligheten finns dven att studera variationen i betongkvalitet vid olika nivaer
i vaggen eller vid olika positioner mellan uppstréms och nedstréms sidor av vaggen. For
att kunna utvardera om betongen i uppstromsvéaggen har paverkats pa grund av ensidigt
vattentryck maste denna jamféras med liknande betong nagonstans i kraftverket vilken
inte dr utsatt for ensidigt vattentryck. Detta referensobjekt undersoks och utvarderas pa
samma sdtt med samma forutsattningar i ovrigt. Se kapitel nedan fér mojliga
referensobjekt.

Om sprickor upptacks i vaggen &r det av intresse att se dess lage, utbredning och
omfattning vid olika nivaer och djup i vaggen. Samtidigt som eventuella sprickor
undersoks kan den hydrostatiska tryckfoérdelningen matas och eventuella sjalvlékta
sprickor undersokas. Genom vertikal borrning fran ovansidan skulle betongens kvalitet
och granssnittet mellan betong och berg kunna studeras. Det finns &ven mgjlighet att
filma i de vertikala borrhalen for att okulart bedoma kvalitet och eventuella skador.

4.1.4 Uppstroms védgg - vid genomforingar for Ildnkarmar och
turbinaxilarna

Sprickor och kalkutfallningar konstateras vid genomtag runt och mellan lankarm for
turbinreglering och genomtag for turbinaxel. Speciellt vid system 3 och 4, dar &ven
forsok till lagning/évermalning har skett. 1 och med byte av generatorer ar 1974
utférdes antagligen nya pagjutningar i vaggen vid genomféringarna av de olika axlarna.
Observera att ritningarna fran 1930-talet visar pa en bredare genomtagning vid system
1. Férmodligen &r det ur gjutfogar och inte sprickor som viss kalkutfélining kommer
fran. Kalkutfallningar och formodade korrosionsprodukter finns i granssnittet mellan
betong och metall vilket kan vara intressant att undersoka. Mycket kalkutféllningar syns
fran gjutfogar vid genomtag for turbinaxel, system 4.
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Figur 4.4 Maskinsalen uppstroms vagg, system 3. Kalkutfallningar fran eventuell sprickbildning
samt forsok till 6vermalning syns.

Véggpartierna narmast runt genomféringarna for turbinaxlarna antas vara utsatta for
lastvaxlingar dels under generatorernas ordindra drift samt &ven vid start och stopp av
turbinerna. Véaggarna ar tillgangliga fran maskinhallen och framre inspektionsgangen.
Fotografier: 0402-0404, 0411, 0412, 0392-0395.

Intressant &r att verifiera vaggens kondition och funktion efter lang tid pa de stéllen dar
axlarna genomkorsar. Kan de dynamiska lasterna ha medfort att sprickbildning uppstatt
I konstruktionerna eller kanske forstoring av gjutfogarna? Betongens kvalitet vid
genomforingarna ar intressant att undersoka da den utstatt bade ensidigt vattentryck
under lang tid och vibrationer fran generatorerna. Aven i granssnittet mellan betong och
metall kan det vara relevant att undersoka betongens kvalitet. De nyare partierna som
gjutits kan antas motsvara reparationer som utforts. Dessa skulle nu kunna undersokas
for att verifiera om reparationerna varit lyckade.

4.1.5 Soédra védggen system 5

Nedre halvan av védggen har diagonala sprickor och kalkutfallningar. Vad beror
sprickorna pa, rorelser? Kalkutfallningar som inte kommer fran sprickorna kan tyda pa
inhomogen betong. Vaggen éar tillganglig fran maskinsalen och taket vilket ger
mojlighet att utféra provning bade horisontellt och vertikalt.

Fotografier: 0426.

For den sddra véaggen vid system 5 finns liknande mojligheter att utféra provning som
for uppstroms vagg, se kapitel 4.1.3. Bagge vaggarna har utstatt ensidigt vattentryck
under lang tid och betongkvaliteten kan undersokas relativt mellan olika vaggpartier
och med ett utvalt referensobjekt. Aven undersdkning av sprickor ar av intresse vilket
kan ske genom vertikal borrning fran ovansidan eller direkt fran maskinsalen.
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4.1.6 Uppstroms vdgg system 5

Nedre delen av vaggen har mycket kalkutfallningar och avflagningar. Det &r svart att
avgora om det ar farg som flagnar av och om sprickor finns. VVaggen ar tillganglig fran
maskinsalen och taket vilket ger mojlighet att utféra provning bade horisontellt och
vertikalt.

Fotografier: 0422, 0427.

Aven for uppstroms vagg vid system 5 finns liknande majligheter att utfora provning
som for uppstroms végg, se kapitel 4.1.3. Bégge véaggarna har utstatt ensidigt
vattentryck under lang tid och betongkvaliteten kan undersokas relativt mellan olika
vaggpartier och med ett utvalt referensobjekt. Aven undersékning av sprickor &ar av
intresse vilket kan ske genom vertikal borrning fran ovansidan eller direkt fran
maskinsalen.

Intressant &r att verifiera vaggens kondition och funktion pa de stallen dar axlarna
genomkorsar. Betongkvalitet, eventuell sprickbildning och granssnittet mellan betong
och metall kan undersokas da vaggen utstatt dynamiska laster och ensidigt vattentryck
under lang tid.

4.1.7 Referensobjekt

For att kunna utvardera om en konstruktionsdel har paverkats pa grund av ensidigt
vattentryck maste denna jamforas med en liknande konstruktionsdel i kraftverket utan
ensidigt vattentryck. Betong fran detta referensobjekt undersoks och utvarderas pa
samma satt med samma forutsattningar i évrigt.

Mojliga referensobjekt skulle kunna vara:

e Golv

e V&gg mellan bakre inspektionsgang och den sa kallade "kyrkan”, vilket ar ett
tomt utrymme uppstréms den bakre inspektionsgangen

e Uppstroms vagg i den framre inspektionsgangen

e Partier hogst upp i vaggarna

4.2 Framre inspektionsgangar

4.2.1 Dréanror

Mer eller mindre mangd vatten kommer ur dranréren fran utrymmet vid turbinstod
(genomtag for turbinaxel). Mer vatten kommer ur dréanrér vid system 1. Mojligtvis
kommer mer vatten vid hogre vattenstand. Det kan finnas intresse att undersoka de
konstruktionsdetaljer i stal som gransar mot betong.

Fotografier: 0443

4.2.2 Uppstroms vdagg

En horisontell spricka eller gjutfog med kalkutfallningar syns utefter hela vaggen cirka
1 — 2 dm ovanfér golv. Véggen ar tillganglig fran inspektionsgangen. Sprickor finns
mellan tak och uppstroms vagg vilka ser ut att innehalla olja. Runt sprickorna och
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véaggen finns morka partier som ser ut som olja. Fenomenet finns vid samtliga system.
Kalkutfallningar syns runt sprickorna men ser aldre och avstannade ut. VVaggen é&r
tillganglig fran inspektionsgangen.

Fotografier: 0446, 0444.

Figur 4.5 Framre inspektionsgang, uppstroms vagg vid tak. Mdorkare partier liknande olja syns
runt sprickor.

Mojlighet finns att undersoka betongens kvalitet i den urlakade gjutfog som finns i
uppstromsvaggen. Jamforelse skulle kunna ske med gjutfogar pa andra platser i
kraftverket. Sprickorna vid taket ar intressanta da de ser ut att ha sjalvlakt till viss del.
Intressant ar aven att utvardera om den eventuella oljan i och runt sprickorna har haft
nagon inverkan pa skadeférloppet.

4.3 Trapphuset

Trapphusets norra och sddra véggar ansluter mot skyddsdammen och utgér med
nedstroms véagg trapphuset. Trapphusets uppstroms vagg ar i sjalva verket nedstroms
sida av skyddsdammen. Det ar ca 9 meter hogt och har fyra vaningar. Enligt ritning sa
forstarks overgangen mellan skyddsdammen och trapphusets sodra vagg med en
dilatationsfog. Samtliga vaggar ar tillgangliga inne fran trapphuset samt fran ovansidan
I Overbyggnaden. D&rmed finns mojlighet att utféra provning langs sidorna samt
vertikalt fran vaggarnas ovansida.
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Figur 4.6 Ritning dver trapphuset med sprickor och bakomliggande konstruktionsdelar inritade

4.3.1 Uppstroms véagg i trapphuset (Skyddsdammens nedstréms sida)

Véggen kan sagas innefatta tre sektioner med varierande kondition. Tva sektioner
uppvisar olika typer av sprickférekomst och en sektion har utsatts for injektering.
Vé&ggen kan antas vara utsatt for ensidigt vattentryck genom skyddsdammen.

Pa niva +18,50 i uppstroms vagg finns tre horisontella och en vertikal spricka med
kalkutfallningar och eventuellt korrosionsprodukter. Dessa sprickor har en gang
injekterats varfor hal finns ovanfor sprickorna. Halen och sprickorna &r fyllda med en
stel glittrande fogmassa. Injekteringen ar utford ndgon gang under ar 1992 enligt
maskinisten.

Fotografier: 0485, 0486, 0490, 0491, 0492, 0528, 0527, 0529.
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Figur 4.7 och 4.8 Vertikala och horisontella sprickor med Kkalkutfallningar och
korrosionsprodukter som injekterats.

Pa niva +20,50 i uppstroms vagg finns ett antal horisontella, vertikala och diagonala
sprickor med kalkutféllningar. Har sprickorna uppstatt till foljd av rorelser i byggnaden
eller bakomliggande skyddsmur? Regelbundenheten i de horisontella sprickorna med
kalkutfallningar tyder dock pa att dessa ar gjutfogar. Missfargningar, som eventuellt
skulle kunna vara korrosionsprodukter, syns endast fran de nedre sprickorna vilket kan
forklaras med att normalvattennivan enligt ritning skall vara straxt ovanfor dessa, pa
nivan +20,50.

Fotografier: 0500, 0499, 0501, 0502, 0550, 0551, 0552, 0549.

Figur 4.9 Kalkutfallningar och eventuellt korrosionsprodukter kommer fran formodliga gjutfogar.
Notera att de eventuella korrosionsprodukterna framst kommer fran gjutfogen ungefar i mitten av
uppstromsvaggen.

Betongens kvalitet i vaggen &r intressant att understka da den utstatt ensidigt
vattentryck under lang tid. Samtidigt kan denna konstruktionslosning dar dammens
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kortsida utgor en vagg verifieras. Genom att jamfora olika skadade och/eller oskadade
vaggpartier kan slutsatser dras om véaggens utsatthet. Méjligheten finns &ven att studera
variationen i betongkvalitet vid olika nivaer i vaggen eller vid olika positioner mellan
uppstroms och nedstroms sidor av véaggen. Genom vertikal borrning fran ovansidan
skulle betongens kvalitet, injekteringens kondition samt granssnittet mellan betong och
berg kunna studeras. Det finns dven mojlighet att filma i de vertikala borrhalen for att
okulart bedoma kvalitet och eventuella skador.

Sprickor med eller utan kalkutfallningar och eventuellt korrosionsprodukter finns pa ett
flertal stallen utmed uppstromsvaggen. Dessa skulle kunna undersokas med avseende pa
lage, utbredning och omfattning vid olika nivaer och djup i vaggen. Samtidigt kan den
hydrostatiska tryckfordelningen matas och eventuella sjalvlakta sprickor undersokas.
Orsakerna till sprickorna ar okanda men regelbundenheten tyder pa att de &ar daligt
utforda gjutfogar.

4.3.2 Sédra védggen i trapphuset

Den sodra vaggen kan dven den uppdelas i tva sektioner. Den undre har patagligt med
sprickor och den 6vre har minst en vertikal spricka. Bada sektionerna har anslutande
konstruktionsdelar av betong pa motstaende sidan vaggen. Vaggen ar utsatt for ensidigt
vattentryck.

Pa niva +16,25 i den sodra vaggen finns ett flertal diagonala och parallella sprickor som
har rikligt med kalkutfallningar och eventuellt korrosionsprodukter. Sprickorna é&r
delvis vattenforande. Har de uppstatt pa grund av rorelser? En spricka fortsatter 6ver till
uppstromsvaggen. | denna niva skall enligt ritning botten till intaget finnas i form av en
betongbalk, se figur 4.6. Fotografier: 0520, (0481, 0519, 0517, 0516), 0471, 0472, 0473,
0474, 0475, 0478.

Figur 4.10 Vatten, kalkutféllningar och eventuellt korrosionsprodukter kommer ur férmodliga
gjutfogar

Pa niva +21,85 pa den sodra vaggen finns en vertikal spricka utan kalk- eller
korrosionsutfallningar. Sprickan verkar ga parallellt och nastan precis vid kanten av en
bakomliggande betongbalk. Balken ingar i, enligt ritning, taket till intaget.

Fotografier: 0555, 0556, 0557.
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Awven for sodra vaggen i trapphuset finns liknande méjligheter att utféra provning som
for uppstroms vagg, se kapitel 4.3.1. Bagge vaggarna har utstatt ensidigt vattentryck
under lang tid och betongkvaliteten kan undersokas relativt mellan olika vaggpartier
och med ett utvalt referensobjekt. Aven undersokning av sprickor dr av intresse vilket
kan ske genom vertikal borrning fran ovansidan eller direkt fran trapphuset.

Sprickor med eller utan kalkutfallningar och eventuella korrosionsprodukter finns pa ett
flertal stallen utmed den sodra véggen. Vissa sprickor &r delvis dven vattenférande.
Dessa skulle kunna undersokas med avseende pa lage, utbredning och omfattning vid
olika nivaer och djup i vaggen. Orsakerna till sprickorna pa nivaerna +16,25 och +21,85
kan vara intressanta att undersdka. Enligt ritning skall det finnas parallella
konstruktionsdelar pa andra sidan vaggen i dessa lagen.

Vissa sprickor med kalkutfallningar kan aven vara daligt utforda gjutfogar. | dessa
lagen ar det intressant att undersoka betongens kvalitet och om det finns halrum eller
inneslutningar i gjutfogen.

4.3.3 Fog vid skyddsdammens nedstréms sida mot
kraftverksbyggnaden

En dilationsfog finns mellan skyddsdammens nedstroms sida och trapphusets stdra
vdagg. Fogen utgdrs enligt ritning av dubbelt asfaltstrukna sidor med tvarstallda
tatningsplatar. Fogen &r inte visuellt synbar och har darmed inte inspekterats narmare.
Fogen ar tillganglig frdn ovansidan av skyddsdammen samt genom trapphusets
uppstroms vagg.

Mojlighet finns att kontrollera fogens/konstruktionslosningens funktion och kondition
vid olika positioner langs vaggen. Det &r av intresse att undersdka den till fogen direkt
intilliggande betongens kondition. Detta for att verifiera betongens kvalitet, vidhéftning
mot platar, eventuell urlakning eller andra skador som kan ha uppstatt. Genom att utféra
provning i granssnittet mellan betong och berg kan fogens anslutning mot berget
undersokas.

4.4 Bakre inspektionsgangar
De bakre inspektionsgdngarna har indelats i Formaket, L-gangen och Bakre
inspektionsgangen.

Formaket

4.4.1 Norra védggen och nedstréms vagg samt tak

Utmed norra och nedstréms beldgna vaggar samt tak finns diagonala sprickor som har
delvis missfargade och kalkutféallningar. Sprickorna har en gang reparerats med nagon
ytlig fogmassa enligt maskinisten, kanske pa grund av lackage. Hur har sprickorna
uppstatt; genom rorelser? Vaggar och tak ar tillgangliga frdn den bakre
inspektionsgangen.

Fotografier: 0567 — 0571, 0562 — 0566.

Undersokning av sprickorna skulle kunna ske for att utvardera olika provningsmetoder
samt for att verifiera korrelationen mellan metoderna. Undersdkning av sprickorna
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skulle dven kunna ske for att verifiera betongens kvalitet, urlakning samt eventuella
haligheter. Det ar dven av intresse att undersoka eventuell armeringskorrosion och da
hur langt korrosionsforloppet har skridit. Den utférda reparationen kan utvérderas med
avseende pa kondition och funktion.

4.4.2 Nedstroms védgg och sédra vdggen samt tak

Utmed vdggar och tak finns flertalet diagonala sprickor med kalkutfallningar och
eventuella korrosionsprodukter. Hur har sprickorna uppstatt; genom rorelser?
Kalkutfallningar och eventuellt korrosionsprodukter syns aven fran gjutfogar i taket.
Fuktiga partier som syns pa exempelvis nedstroms vagg tyder pa att lackage och
sprickor finns. Ur en diagonal spricka i den stdra vaggen sker ett kraftigt lackage av
vatten. Detta vattenflode varierar med vattenstandet enligt maskinisten. Véaggar och tak
ar tillgangliga fran den bakre inspektionsgangen.

Fotografier: 0574, 0577, 0579, 0593, 0591, 0581, 0583, 0585, 0587, 0612.

Taket: 0595, 0599.

Figur 4.11 och 4.12 Diagonala sprickor med lackage, kalkutfallningar och eventuella
korrosionsprodukter. Storre lackage ur en spricka i vaggen mot inloppet for system 5.

Aven pa dessa vaggar skulle undersokning av sprickorna kunna ske for att utvardera
olika provningsmetoder samt for att verifiera korrelationen mellan metoderna.
Undersokning av sprickorna skulle d&ven kunna ske for att verifiera betongens kvalitet,
urlakning samt eventuella haligheter. Det kraftiga lackage kan tyda pa att en storre
urlakning har skett och det kan vara intressant att undersoka hur det har uppstatt. Det &r
dven av intresse att undersoka eventuell armeringskorrosion och da hur langt
korrosionsforloppet har skridit.
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4.4.3 Borrhél i golv

En betongkérna har borrats ut ur golvet vid system 5. Halet ar borrat under 2003, se
rapport 13075-648, [17], frn provning vid Alvkarleby betonglabb. Halet ar vattenfyllt;
ar det pa grund av vattenforande sprickor eller tillrinnande vatten? Mojlighet finns att
titta med borrhallskamera.

Fotografier: 0605, 0606.

4.4.4 Vattenfyllt utrymme

Mellan intag och bakre inspektionsgang finns ett utrymme som ar delvis vattenfyllt.
Utrymmets tillkomst ar formodligen ett satt att spara betong pa. Enligt ritning skall
berggrunden framtrdda i utrymmet, men detta ar inte verifierat. En lucka finns i
“formaket” for att ta sig in i utrymmet. Mojligheter till vidare provning kanske
framkommer om tilltrade till utrymmet ges. Potential finns for att undersoka grénssnittet
mellan betong och berg.

Fotografier: 06009.

L-gangen

4.4.5 Vaggarna i L-gdngen

Kraftiga kalkutféllningar framtrader ur en férmodad gjutfog i mitten av sodra och
uppstroms véggar. Vad som finns bakom véggarna kan inte verifieras med hjélp av
ritning. Formodligen ar det berg eller tomrum. Fogen ligger cirka en meter fran golvet.
Fotografier: 0618, 0633, 0635, 0637.

Figur 4.13 Rikligt med kalkutféallningar ur férmodad gjutfog

Kraftiga kalkutfallningar och eventuella korrosionsprodukter syns i en fdérmodad
gjutfog i nedre delen av hornet pa nedstroms och norra vaggarna. Fogen ligger cirka tva
decimeter fran golv.
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Fotografier: 0623, 0624, 0626, 0631.

Figur 4.14 Rikligt med kalkutfallningar och eventuella korrosionsprodukter ur formodad gjutfog i
nedstréms/norra vaggen

Undersokning av gjutfogarna skulle kunna ske for att verifiera betongens kvalitet,
urlakning samt eventuella haligheter. Undersokning av sprickorna skulle dven kunna
ske for att utvérdera olika provningsmetoder samt for att verifiera korrelationen mellan
metoderna.

Bakre inspektionsgangen
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Figur 4.15 Bakre inspektionsgang. Rikligt med kalkutfallningar kommer fran gjutfog mitt pa
uppstroms vagg i gangen

Fotografier: 0643, 0641, (0656), 0797.

4.4.6 Uppstréms végg

Rikligt med kalkutfallningar framtrader i en horisontell gjutfog i mitten av uppstroms
vagg. Kalkutféallningarna syns endast vid system 3 och 4 och slutar vid en vertikal fog
mellan system 3 och 2.

Fotografier: 0643, 0641, 0663, 0710, 0721, 0722, 0730, 0797.

Undersokning av gjutfogen skulle kunna ske for att verifiera betongens kvalitet,
urlakning samt eventuella haligheter.

4.4.7 Nedstréms védgg

Pa ett flertal omraden i nedstroms vagg syns mer eller mindre rikligt med
kalkutfallningar punktvis, utefter formodade gjutfogar eller ur sprickor. Tyder det pa
halrum eller daligt utford gjutning? Det finns dven misstanke om armeringskorrosion pa
vissa platser.

Fotografier: 0685, 0687, 0695, 0696, 0739, 0740, 0759, 0760, 0761, 0764, 0766.
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Rikligt med kalkutfallningar och eventuellt korrosionsprodukter syns i
sprickor/gjutfogar i uppstroms och speciellt nedstréms védgg precis under
inspektionsschakt vid system 1.

Fotografier: 0774, 0775, (0780, 0781, 0782), 0776, 0777, 0790.

Sprickor med kalkutfallningar och brunaktig betong finns vid system 4. Den brunaktiga
betongen och sprickmonstret kan tyda pa armeringskorrosion.
Fotografier: 0693, 0694.

Extremt mycket kalkutfallningar syns fran kabelror i vaggen mellan system 4 och 3.
Eventuellt syns dven lite korrosionsprodukter. Det finns &ven stalaktiter
(kalkutfallningar) fran gjutfogarna mellan snedtak och tak.

Fotografier: 0697, (0698, 0699), 0701, 0703, 0704.
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Figur 4.16 Extremt mycket kalkutfallningar kommer ur kabelror i nedstroms vagg.

Maojlighet finns att understka betongens kvalitet i de urlakade gjutfogarna som finns i
uppstromsvaggen. Jamforelse skulle kunna ske med gjutfogar pa andra platser i
kraftverket. Intressant ar aven att utvardera om den eventuella oljan i och runt
sprickorna har haft ndgon inverkan pa skadeférloppet. Vid kabelréret mellan system 3
och 4 kan det vara intressant att undersoka betongen. Det skulle vara intressant att
utfora en hallfasthetsanalys, eventuellt dven planslipsanalys, pa betong fran detta stalle.
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Sprickor och brunaktig betong tyder pa att armeringskorrosion kan ha forekommit
innanfor betongtackskiktet vid system 4. Detta kan verifieras genom provning.

4.4.8 Norra vidggen

Ett speciellt oregelbundet sprickmadnster finns pa den norra vaggen som angransar till L-
gangen.
Fotografier: 0792, 0793.

Intressant skulle vara att undersdka orsaken till sprickmdnstret, kan det vara alkalikisel
— reaktioner? Inga uppgifter finns om reaktiv ballast, eller annat som kan orsaka
alkalikisel — reaktioner, finns i kraftverkets konstruktionsdelar. Dock finns det rapporter
pa att det finns reaktiv ballast i dammpelarna.

4.4.9 Taket

Ur ett flertal fogar mellan snedtak och tak samt i taket syns kalkutfallningar och
eventuellt korrosionsprodukter, oftast i form av stalaktiter. (Gjut)fogarna gar parallellt
och diagonalt i taket.

Fotografier: 0659, 0660, 0661, 0662, (0725, 0726) 0729, 0778.

Figur 4.17 Kalkutféllningar i form av stalaktiter kommer ur gjutfog mellan snedtak och tak.

Maojlighet finns att understka betongens kvalitet i de urlakade gjutfogarna som finns i
taket. Jamforelse skulle kunna ske med gjutfogar pa andra platser i kraftverket.
Intressant skulle dven vara att undersdka betongens och armeringens beskaffenhet
genom tvarsnittet.

4.4.10 Fogen mellan system 3 och 2

Fran dilationsfogen mellan system 3 och 2 syns rikligt med kalkutfallningar och
eventuellt lite korrosionsprodukter 1angs sidorna.
Fotografier: 0733, 0732, 0731, 0730.

59



ELFORSK

Se kapitel 4.1.1.

4.5 Intagen

Intagen har inte kunnat besiktigas men &ar konstruktionsdelar i vattenkraftverken som &r
utsatta och ofta maste repareras. Nu finns mojlighet att undersoka kondition och
funktion hos intagen och eventuella reparationer. Intagen blir tillgangliga da tilloppet
blir avskarmat med sparrdammar under rivningen.

4.6 Utloppspelare

Antydningar finns att utloppspelarna utsatts for frostskador och erosion fran botten upp
till ett par decimeter ovanfor vattenlinjen. Skadorna har endast kunnat verifieras okulért
vid vattenlinjen. Tillgangligheten till utloppspelarna blir god vid lanspumpning av
utloppskanalen. Flertalet mojligheter till provning finns vid pelarna.

Figur 4.18 och 4.19 Utloppspelarna, host respektive vinter.

4.7 Sugroéren

Sugroéren har inte kunnat besiktigas men &r konstruktionsdelar i vattenkraftverken som
ar utsatta och ofta maste repareras. Nu finns en stor maojlighet att undersoka kondition
och funktion hos sugréren och eventuella reparationer. Extra viktigt anses
sugrorskroken och sugrorsbotten vara. Sugrorsbotten ser ut att besta av betongpelare
med overliggare enligt ritning. Intressant skulle vara att fa kdnnedom om hur denna
konstruktionsldsning ser ut idag samt hur kontakten mellan betong och berg ser ut vid
pelarna.
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5 Resultat

Nedan presenteras vilka provningsmetoder som kan anvandas samt de
konstruktionsdelar som bor undersokas narmare vid rivningen av Mansbo kraftverk. Da
tiden for rivningsarbetet kommer att vara kort och de ekonomiska resurserna i projektet
ar begransade kommer endast ett fatal konstruktionsdelar hinna undersokas med ett
begrénsat antal provningsmetoder. | bilaga 1 presenteras det konkreta forslag till
provningsforfarande som kommer att anvandas vid rivningen.

For samtliga konstruktionsdelar bor korrelationen mellan olika provningsmetoder
utvarderas om s& ar mojligt. Aven betongens materialegenskaper och sammanséattning
bor undersdkas. Vidare kan de ofdrstorande provningsmetoderna utvarderas for att
verifiera lampligheten som hjdlpmedel vid betonginspektion. Dar sa ar mojligt bor
vertikal och horisontell uttagning av betongkarnor med hjalp av borr samt filmning med
borrhalskamera ske. De oforstorande provningsmetoder som ar aktuella att anvanda ar
Radar, Impact Echo, SASW samt metoder for att underséka armeringskorrosion och
spricksystem.

5.1 Dilationsfogen mellan system 3 och 4 i maskinsalen

Konstruktionsldsningens funktion kan verifieras och nérliggande betongs kvalitet bor
undersokas.

5.2 Generatorfundamenten i maskinsalen

Konstruktionslosningens funktion kan verifieras, nérliggande betongs kvalitet och
elasticitet samt sprickforekomst kring armeringsjarnen och infastningar bor undersokas.

5.3 Sddra vaggen vid system 5 i maskinsalen

Tillgéngligheten ar sdmre for uppstréms vagg vid system 1 — 4. Ddaremot antas den
sOdra vaggen vid system 5 ha samma férutsdttningar som uppstrémsvéggen. Denna
vagg ar namligen latt atkomlig fran taket. Undersokning kan ske av betongens kvalitet
samt av sprickforekomst. Relativundersokning av olika vaggpartier for att studera
variationen av betongkvalitet och sprickférekomst i vertikal-, horisontal- och djupled.

5.4 Uppstroms vagg i trapphuset

Véggen kan sagas innefatta tre sektioner med varierande kondition. Tva sektioner
uppvisar olika typer av sprickférekomst och en sektion har utsatts for injektering.
Relativundersokning av olika véaggpartier for att studera variationen av betongkvalitet
och sprickforekomst i vertikal-, horisontal- och djupled kan utforas. Injekteringen bor
studeras och sprickorna undersokas narmare. | uppstroms vagg, som i sjalva verket ar
skyddsdammens nedstroms sida, finns en dilationsfog som kan undersokas.

5.5 Sdédravaggenitrapphuset

Den sodra vaggen kan dven den uppdelas i tva sektioner. Den undre har patagligt med
sprickor och den 6vre har minst en vertikal spricka. Relativundersokning av olika
vaggpartier kan utforas for att studera variationen av betongkvalitet och
sprickforekomst i vertikal-, horisontal- och djupled.
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5.6 Referensobjekt

For att kunna utfora en bedomning av om det ensidiga vattentrycket paverkar betongen
(i exempelvis uppstromsvaggen) maste denna kunna jamforas med betong fran en végg
som inte ar utsatt. Relativundersokning av olika véaggpartier for att studera variationen
av betongkvalitet och sprickforekomst i vertikal-, horisontal- och djupled bor ske
liknande som det utfors pa konstruktionsdelar som ar utsatta for ensidigt vattentryck.
Betong fran detta referensobjekt underséks och utvéarderas pa samma satt och med
samma forutsattningar i évrigt.

Mojliga referensobjekt skulle kunna vara:

e Golvet

e Vigg mellan bakre inspektionsgang och den sa kallade “kyrkan”, vilket &r ett
tomt utrymme uppstréms den bakre inspektionsgangen

e Uppstroms vagg i den framre inspektionsgangen

e Partier hogst upp i vaggarna

5.7 Uppstroms vagg vid system 1 — 4 i maskinsalen

| man av tid bor dven uppstroms vagg vid system 1 — 4 undersokas. Uppstréms vagg ar
intressant ur ett flertal perspektiv och konstruktionsdelen kan aterfinnas i andra
vattenkraftkonstruktioner i Sverige. Exempelvis har vdggen utstatt bade ensidigt
vattentryck och vibrationer fran generatorerna under lang tid. Vaggpartier bor
undersokas relativt inbordes for att studera variationen i betongkvalitet och
sprickforekomst i vertikal-, horisontal- och djupled. Speciellt bor partier for
genomfdring av generatorerna undersokas narmare, exempelvis for att se om
sprickforekomsten okar i dessa omraden dar dynamiska laster forekommer.

5.8 Uppstroms vagg vid system 5 i maskinsalen

I man av tid bor dven uppstroms vagg vid system 5 undersokas. Aven denna vigg har
utstatt bade ensidigt vattentryck och vibrationer fran generatorerna under lang tid.
Relativundersokning av olika véaggpartier for att studera variationen av betongkvalitet
och sprickforekomst i vertikal-, horisontal- och djupled kan utforas.

5.9 Sugroéren

| man av tid bor aven sugréren undersokas. Sugréren har inte kunnat besiktigas men ar
konstruktionsdelar i vattenkraftverken som &r utsatta och ofta maste repareras. Nu finns
en stor mojlighet att undersdéka kondition och funktion hos sugréren och eventuella
reparationer. Extra viktigt anses sugrorskroken och sugrdrsbotten vara. Sugrérsbotten
ser ut att besta av betongpelare med 6verliggare enligt ritning. Intressant skulle vara att
fa kdnnedom om hur denna konstruktionslésning ser ut idag samt hur kontakten mellan
betong och berg ser ut vid pelarna. Undersokning av betongkvalitet, armeringskorrosion
och eventuella sprickor samt relativundersokning av olika konstruktionsdelar kan
utforas.
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6 Diskussion

Besiktningen av Mansho kraftanlaggning resulterade i en mangd fotografier och
noteringar om forekomst av skador pa de olika konstruktionsdelarna. Resultatet &r dock
inte sa detaljerat sa att statistik om mest forkommande skador och skadeorsaker kan tas
ut. Detta var heller inte syftet med examensarbetet utan besiktningen kan ses som en
orientering for att skaffa sig en bild av skadefrekvensen for de olika
konstruktionsdelarna vid kraftverket. Besiktningen gav, tillsammans med workshopen,
forslag till konstruktionsdelar som beddmdes intressanta att utféra forstérande och
ofdrstorande provning pa. Detta medfor att endast forfattarens egna beddmning av
skadebilden vid Mansbo kraftverk kan analyseras och jamféras med de nationella och
internationella skadebilderna ndmnda i kapitel 2.

Syftet med examensarbetet var att foresla konstruktionsdelar att undersoka i ett senare
skede. Néar detta sker kan exempelvis skadeomfattningen undersékas noggrannare och
jamforas med den vid besiktningen observerade. Aven dolda skador, det vill sidga
skador som inte observerades vid besiktningen, kan patraffas.

Forfattarens bedémning ar att sprickor och kalkutféallningar ur sprickor eller gjutfogar ar
de vanligaste skadetyperna i kraftverket. Andra skador som har observerats ar lackage
och vittrad betong. Pa ett flertal stillen i kraftverket syns brunaktig farg pa
konstruktionsdelarna. Speciellt bra syns detta dar kalkutfallningar férekommer
samtidigt. Enligt betongspecialister inom Vattenfall Utveckling AB behdver dessa inte
vara tecken pa armeringskorrosion utan kan vara exempelvis jarn eller andra &mnen
som fallt ut i vattnet.

I det amerikanska REMR-programmet, [9] konstaterades att vanliga skador som
forekommer pa vattenbyggnadskonstruktioner &r sprickor, lackage och avskalning, se
kapitel 2. De vid Mansho kraftverk upptackta skadetyperna ar till stor del samma och en
korrelation med den amerikanska studien skulle kunna antas finnas. Avskalning kan
antas ske mest utomhus pa exempelvis damm, pelare eller andra konstruktionsdelar.

Vid det forskningsprojekt som ledde till en reparationsdatabas, [10] som avslutades
1999 vid Vattenfall Utveckling AB konstaterades att de vanligaste forkommande
skadorna vid vattenkraftanldggningar i Sverige var avskalning, lackage och
kalkutfallningar samt sprickor da de reparationer dar uppgift saknades utelamnats. Aven
mot denna studie kan en korrelation antas finnas for de skadetyper som upptackts vid
Mansbo kraftverk. Avskalning antas dven har antas ske mest pa konstruktionsdelar
placerade utomhus.
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A Bilagor

Provningsforfarande vid Mansbo kraftverk

Nedan presenteras olika forslag pa de provningar som planeras vid Méansbo kraftverk.,
I den forsta fasen finns tillfélle att undersoka dilationsfog och generatorfundament i
maskinsalen, den sddra vdggen vid system 5 i maskinsalen samt trapphusets
uppstréms och sodra vdggar. I man av tid kan dven uppstroms véigg i maskinsalen
understkas. Forutom nimnda syften ingir analys av betongens beskaffenhet
(materialegenskaper och sammansiittning) vid samtliga konstruktionsdelar. Vid senare
tilltélle, vid en andra fas, finns mdjlighet att undersdka exempelvis sugriret och
parametrar som vidhiifining mellan berg och betong.

Vid samtliga konstruktionsdelar planeras vertikal och horisontell uttagning av
betongkirnor med hjialp av borr samt filmning med titthilskamera i borrhélen.
Of6rstérande provningsmetoder som planeras att anvinda dr Radar, Impact Echo,
SASW samt metoder for att undersdka armeringskorrosion och spricksystem.

Trapphuset

Trapphusets norra och sidra viggar ansluter mot skyddsdammen och utgdér med
nedstréms viigg trapphuset. Trapphusets uppstrdms viigg ir i sjdlva verket nedstréms
sida av skyddsdammen. Det &ir ca 9 meter hiigt och har fyra vaningar. Hér finns det ett
stort potentiellt intresse med att utféra provning. Enligt ritning sa forstirks
Overgdngen mellan skyddsdammen och stationsviggen med en dilatationsfog. 1 biagge
véggarna finns mojlighet att borra vertikalt.

Uppstroms vigg (skyddsdammens nedstroms sida)

Viggen kan ségas innefatta 3 sektioner med olika status. Tva sektioner uppvisar olika
typer av sprickfdrekomst och en sektion har utsatts fér injektering. Detta innebiir bl a
att ofp inifran trapphuset skulle kunna jimféras med provning av en kropp med ett
oindligt djup, vilket skulle kunna verifiera de olika metodernas genomtringlihetet.
Samtidigt finns det tillgang till viggens Gverkant vilket betyder att det kommer att
vara mdjligt att borra vertikala kdmor som senare kan analyseras. Borrhilen bér ocksa
filmas (BIPS). Svften med valet av denna provningsposition presenteras nedan:

* Relativundersokning av viggar med till synes olika status (olika mycket
sprickor och olika sprickvidder)

¢ Undersékning om fogens tillstand, alternativt en verifiering av méjligheten att

undersdka detta med hjdlp av OFP.

Variationer av betongens egenskaper 1 bade vertikal- och horisontalled

Undersdkning av e-modul med avseende avstand fran viggens yta

Undersokning av sprickor i viiggen

Jimforande provning av OFP-resultat och FP via analys av borrkidrnor och

BIPS

o Verifiering av utférd injektering pa niva +18.50.

a o & @

Sodra viggen

Den sédra viiggen kan dven den uppdelas 1 tva sektioner. Den undre har patagligt med
sprickor och den Gvre har minst en vertikal spricka. Bada sektionerna med har
anslutande konstruktionsdelar av betong pa motstaende sidan viiggen. Samma syften
till provning géller denna vigg som f6r uppstromsviiggen.

1(5)
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A.1 Slutgiltigt forslag till provningsforfarande vid Mansbo kraftverk

Genomgaende dilatationsfog

Genom kraftverket 16per en dilatationsfog som d&r, i det flesta fall, littatkomlig.
Dilatationsfogen gér att "komma at” ovanifran bade pa taket och i maskinhallen.
Underifran genom inspektionsgangama och 1 vertikal led bade i inspektionsgangarna
och i maskinhallen. Syftet med provningen av denna fog dr:

o Kontrollera fogens/konstruktionslésningens bestindighet och nérliggande
betong vid olika positioner i kraftverket

e Jimfbrande provning av OFP-resultat och FP via analys av borrkédmor och
BIPS

Ingjutningsgods, generatorinfdstningar samt annan
inféstning.

Detta giller speciellt for generator 2. Generatorns infiistning bestar av giingstinger
som #r ingjutna i golvet 1 maskinhallen. Syftet med provningen av dessa ingjutningar
ar:

Verifiering av konstruktionsldsningens resultat och den nérliggande betongen
Undersdkning av e-modul med avseende pa radiellt avstind fran jirnen
Undersokning av sprickférekomst kring jarnen

Jamforande provning av OFP-resultat och FP via analys av borrkdrmor och
BIPS

Uppstrémsvéaggen, nedbrytning och ensidigtvattentryck
Uppstromsviiggen i maskinsalen har statt under ensidigtvattentryck under drygt 70 ar
nu, hir finns det stora mojligheter att undersska hur betongens egenskaper har
forindrats (forutsitter att det utfors liknande provningar pa en representativ betong
som inte utsatts for detta vattentryck). Tillgingligheten dr sdmre f6r uppstréms viigg
vid system 1 — 4. Didremot antas den sodra viggen vid system 5 ha samma
forutsdttningar som uppstromsviggen. Denna viigg dr ndmligen litt dtkomlig fran
taket vilket majliggdr vertikal borrning. Syftet med denna provning ér:

s Studera eventuella sprickors status, beroende pa position i vertikal- och
horisontalled men ocksé beroende pa ldget i djupled (uppstréms/nedstrms i
viggen)

¢ Betongens egenskaper (bl.a. e-modul) i djupled (uppstréms/nedstréms i
viiggen) vid olika positioner pa viggen.

¢ Jimfdrande provning av sektioner pa viggen som okulirt bedéms olika
Jimforande provning av OFP-resultat och FP via analys av borrkidmor och
BIPS

2(5)
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Referensvégg

For att kunna utféra en beddmning av om det ensidiga vattentrycket paverkar
betongen (i exempelvis uppstrémsviggen) maste denna jimftras med en betong fran
en viigg som inte #r utsatt. Provning av denna referensbetong kan utforas pd
konstruktionsdelar som:

« Golv

e Vigg mellan bakre inspektionsgang och den sk "kyrkan”; tomt utrymme
uppstroms inspektionsgang.

o Uppstroms viigg i frimre inspektionsgang

o Partier hogst upp i viggarna

Syftet med provningen &r:
e Undersékning av kontaktytans tillstind OFP och FP (kan ocksa innefatta
ingjutna bultar)
e Provning av vidhiéftningshallfasthet

Jamfrande provning av OFP-resultat och FP via analys av borrkédrnor och
BIPS

3(5)
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Fundament, generator 2
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Bilaga A.2: Ritningar 6ver Mansbo kraftverk
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