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INSPEKTIONSMETODER FOR INRE VATTENVAGAR | VATTENKRAFTVERK

Forord

Att genomfora inspektioner av inre vattenvigar genom torrldggning &r en tidsddande
och kostsam process. Detta projekt har darfor utforts med syfte att utvardera till vilken
grad inspektioner med undervattensfarkoster, ROV, kan anvandas som alternativ till
inspektioner av inre vattenvagar, bade aggregatndra och i till- och utloppstunnlarna.
Resultatet fran arbetet pekar pa att besiktningar med ROV kan 6vervigas for flera olika
typer av inspektioner.

Projektet har utforts som ett examensarbete av Sebastian Sundberg och Tobias
Amskold vid KTH inom Energiforsks betongtekniska program vattenkraft.
Programmets intressenter ar Fortum, Jamtkraft, Jonkoping Energi, Karlstad Energi,
Skelleftea Kraft, Sollefteaforsens AB, Statkraft och Vattenfall.



Sammanfattning

Den svenska vattenkraften star for nastan 50 % av landets elproduktion vilket gor dess
konstruktioner till en viktig del av samhallets infrastruktur. FOr att ett vattenkraftverk ska
fungera effektivt och sdkert stalls hoga krav pa komponenternas funktion och kondition. |
dagslaget genomfors darfor rutinméassiga kontroller pd, i och runt dessa anlaggningar. For de
aggregatnara inre vattenvagarna genomfors detta ca vart attonde ar i samband med
reparationer av turbinerna, vilka da maste tommas pa vatten. For till- och utloppstunnlarna,
som ofta &r drivna i berg, finns det dock inte nagra sadana rutiner. Detta i kombination med
att majoriteten av Sveriges vattenkraftverk har uppnatt en alder pa éver 50 ar gor att
branschen har borjat bli intresserade av att fa kannedom om skicket pa tunnlarna. Att genom-
fora inspektioner genom att torrldgga dessa ar dock en tidsédande process som kréaver att
kraftverket dr avstangt under en lang tid och darmed ger en stor ekonomisk forlust for agaren.

Detta arbete har darfor utforts med syfte att utvardera till vilken grad inspektioner med
undervattensfarkoster, ROV, kan anvandas som alternativ till inspektioner av inre vatten-
végar, bade aggregatnara och i till- och utloppstunnlarna. En litteraturstudie har genomforts,
om vattenkraftverk, vanliga skador, dagens inspektionsmetoder samt hur en ROV ér
uppbyggd och fungerar. Arbetet innefattar dven tre praktiska moment bestaende av deltagande
pa en inspektion av torrlagda aggregatnara inre vattenvagar och en inspektion med ROV i en
2,5 km lang utloppstunnel samt egna forsok med inhyrd ROV for att undersoka vilka typer av
betongskador som ar mojliga att detektera.

Resultatet fran samtliga delar i arbetet pekar pa att besiktningar med ROV kan overvagas for
flera olika typer av inspektioner. For till- och utloppstunnlar &r denna typ av inspektion manga
ganger den enda rimliga. For de aggregatnara inre vattenvdgarna ger dagens
inspektionsmetoder med torrlaggning ett fullgott resultat, men ROV skulle kunna vara ett
alternativ vid svartillgangliga delar, t.ex. pa grund av utformning eller stora lackage.

Nyckelord: Vattenkraftverk, inre vattenvégar, inspektionsmetoder, ROV, undervattensrobot,
sonar, tilloppstub, tilloppstunnel, utloppstunnel, spiral, sugrér, AUV.






Abstract

Swedish hydro power accounts for nearly 50 % of the country's electricity production which
makes the constructions within this production system an important part of the societal
infrastructure. To ensure safe and efficient operation of these hydroelectric power plants high
demands are put on the components function and condition. Therefore, routine inspections are
carried out inside and around these facilities. For the waterways directly connected to the
power station, such as penstocks, wicket gates and draft tubes, these checkups are made about
every eight years simultaneously as planned repairs of the turbine, when the waterways have
to be emptied. For the head and trail race tunnels, which often are driven in bedrock, there are
no such routines. This, in combination with the fact that the majority of the Swedish
hydroelectric plants have attained the age of over 50 years, has led to an increased interest
within the industry in ways to increase their knowledge about the condition of these water
passageways. To conduct inspections by draining the tunnels is however a very time
consuming process that requires the power plant to be turned off for a long time causing a
major financial loss for the owner.

The purpose of this master thesis is to assess the extent to which inspections with remotely
operated vehicles, ROV, can be used as an alternative method for inspections of covered
waterways, both those close to the power house and the head and tail race tunnels. A literature
study of hydro power plants, common damages, current inspection methods and the
construction and function of an ROV, has been conducted. The method also includes three
practical activities, participation at inspections in drained waterways and at an ROV
inspection of a 2.5 km tail race tunnel. Furthermore, tests with a rented ROV were carried out
to investigate what type of concrete damages that are possible to detect using this method.

The result from all parts in this thesis indicates that examinations by ROV can be considered
for several types of inspections. For head and tail race tunnels, this type of inspection is often
the only reasonable method. For the waterways directly connected to the power station,
current inspection methods by draining show good result. But the ROV could here be an
alternative in inaccessible areas, for instance due to waterway design or heavy leakage for
instance.

Keywords: Hydroelectric power plant, waterways, inspection methods, ROV, remotely
operated vehicle, sonar, penstock, head race tunnel, tail race tunnel, wicket gate, draft tube,
AUV.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

| Sverige utnyttjades vattnets rorelseenergi for elproduktion forsta gangen 1882
(Energimyndigheten, 2011). Utbyggnad i storre skala pabdrjades sedan under 1910-talet for
att na sin kulmen 1950-70 (Vattenfall, 2008). Idag finns det ca 1800 vattenkraftverk i Sverige,
varav ungefar 200 klassas som storre med en effekt pa 10 MW eller mer. Cirka 50 av dessa
har en effekt 6ver 100 MW (Energimyndigheten, 2011).

De senaste 20 aren har den svenska vattenkraften statt for en stor del av landets totala arliga
elproduktion med ett genomsnitt pa ca 49%, vilket motsvarar ungefar 72 TWh/ar. Detta gor
att vattenkraften tillsammans med karnkraften star for ca 87% av all elproduktion i Sverige
och &r darmed en viktig del av den svenska infrastrukturen (Energimyndigheten, 2014).

De flesta vattenkraftanlaggningar i Sverige byggdes under perioden 1900 till 1970 varfor
stora delar av bestandet har en alder pa langt 6ver 50 ar. Detta i kombination med att
uppskattade livslangder for kraftverksbranschens anlaggningar ar 50-160 ar resulterar i att det
berdknade reparationsbehovet kommer att 6ka markant under kommande decennier. Det
amerikanska forskningsprogrammet REMR visar till exempel pa ett klart samband mellan
okande medeldlder pa vattenkraftanlaggningar och antalet skador som uppkommit pa grund
av undermalig betong. For att uppréatthalla en hog drift- och sakerhetsmassig prestanda under
lang tid sa behovs darfor kontinuerlig information om dessa konstruktioners kondition, vilket
inhdmtas via olika typer av inspektionsmetoder (Bernstone, 1999).

For att oka mojligheterna att genomfora ratt atgarder vid ratt tidpunkt rekommenderar
Energiforsk AB att arbeta efter en strukturerad process med sex delprocesser for teknisk
forvaltning av betongkonstruktioner, se Figur 1.1. Den andra processen i ordningen,
Delprocess B: Tillstandsbedomning, innefattar kunskapen om nedbrytnings- och
skademekanismer samt tillstands- och livslangdsbedomningar. For att kunna gora dessa
bedémningar kravs det att inspektioner gors regelbundet dar information om tillstandet for
relevant konstruktionsdel inhamtas.

Forvaltningsprocessen

Dol A Delprocess B Delprocess C Delprocess D Del e Delprocess F
oot Wy Tillstands- +» Tekniska t» Valav 1y PSP = LyUppféljning
Krav A . staard Atgérd o
beddmning |6sningar g av atgard
] t |

Figur 1.1  Forvaltningsprocessen och dess delprocesser.

I dagsléaget sker inspektioner av de aggregatnara inre vattenvagarna, sa som tilloppstub, spiral
och sugrdr, ca vart attonde ar efter en forutbestamd tidsplan. Dessa inspektioner utforts oftast
genom att utrymmena forst torrlaggs varefter konstruktionsytorna undersoks. Ibland maste
aven arbetsstéliningar monteras i sugroret eller tilloppstuben for att ytorna ska kunna
inspekteras (Persson, 2015a).



For langa tillopps- och utloppstunnlar, vilka ofta ar drivna i berg, utfors dessa inspektioner
ytterst sallan da det &r en kostsam process dar tunnlarna maste torrlaggas vilket resulterar i ett
langre driftstopp. Pa grund av detta ar informationen bristfallig gallande dessa utrymmes
kondition. Vattenfall Vattenkraft forfogade i borjan av 1990-talet over egna
undervattensfarkoster (Remotely Operated Vehicle, ROV) som da anvandes regelbundet for
inspektioner av inre vattenvagar, vilket innebar att tunnlarna inte behévde torrldggas. Denna
typ av verksamhet upphorde dock att bedrivas internt pa grund av en rad faktorer enligt Huss
(2007). Bland annat pekas pa att nyttan av kontrollséttet i kombination med kostnaden ej var
tillfredstallande samt det faktum att en av Vattenfalls ROV:ar fastnade i en vattentunnel da
den hyrdes ut till en extern kund. Idag finns ett antal foretag pa den svenska marknaden som
sysslar med inspektioner av bland annat inre vattenvégar med ROV.

12 Syfte

Syftet med detta arbete dr att utvardera till vilken grad inspektioner med ROV kan
implementeras som tillagg och komplement till de inspektioner som i dagslaget sker i
vattenkraftsverkens inre vattenvagar.

1.3 Metod och avgransningar

Inledningsvis genomfordes en litteraturstudie for 6kad forstaelse om hur ett vattenkraftverk ar
uppbyggt och hur dess delkomponenter bryts ner. Information kring detta inhdmtades bland
annat ur rapporter, arbeten och artiklar fran kallor som t.ex. Energiforsk AB, Vattenfall AB,
Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo) samt diverse sokmotorer. Vidare sd har en
kartlaggning gjorts Over olika inspektionsmetoder for inre vattenvagar som i dagslaget
genomfors pa svenska vattenkraftverk. En litteraturstudie utfordes dven for att samla
information och skaffa forstaelse kring hur en ROV ar uppbyggd och fungerar. Muntlig
information har I6pande inhdmtats fran personal pa Vattenfall AB samt fran branschfolk och
foretagsagare som bedriver ROV-inspektioner.

For praktisk anknytning genomfordes tre praktiska delmoment bestaende av deltagande pa
inspektion av torrlagda aggregatnara inre vattenvéagar, deltagande pa ROV-inspektion av
vattenfylld utloppstunnel samt forsok med ROV i kontrollerad miljo. Dessa delmoment
utfordes for att aterkoppla till den teori som var inhamtad fran litteraturstudierna.

Under arbetets gang har ett par avgransningar definierats. Rorande skador sa har detta arbete
fokuserat pa uppkomst, utseende och risker med dessa i inre vattenvégar. Detektionen har
endast fOrutsatt goras visuellt och inga andra oftrstérande eller forstérande provningsmetoder
har diskuterats. Inte heller forslag pa reparationer och atgarder av uppkomna skador har
behandlats. Foretag som blivit kontaktade under arbetet har gemensamt att de alla &r
verksamma i Sverige (dven fast alla inte har sitt huvudkontor har), varfor foretag som endast
ar aktiva utomlands ej har blivit representerade pa nagot satt. Vidare sa har ingen djupare
analys gjorts av Overgripande kostnader for en torrlaggningsinspektion kontra ROV-
inspektion da det i sig hade kunnat vara ett fristdende arbete p.g.a. mangden faktorer som
spelar in.



2. Vattenkraftverkets komponenter

Processen for att omvandla rorelseenergi i vatten till elektricitet ar beroende av att
komponenterna i ett vattenkraftverk ar korrekt konstruerade och funktionsdugliga. Till att
borja med dams vatten upp i ett magasin bakom en dammkropp, som oftast ar konstruerad av
betong eller fyllningsmaterial. Det uppdédmda vattnet leds sedan genom vattenvégar till
kraftstationen dar rorelseenergin omvandlas till elektricitet med hjélp av turbin och generator,
varefter det aterfors till vattendraget. Med hjalp av sa kallade utskov regleras vattennivan i
magasinet nar flodena i vattendraget Gverstiger den méngd vatten som kan féras genom
turbinerna.

2.1 Dammkropp

Dammar kan delas upp i kategorier baserat pa ett antal olika attribut, generellt gors det efter
hur de verkar statiskt. Detta leder till de tva huvudkategorierna gravitationsdamm och
valvdamm (Ansell et al. 2007). Gravitationsdammar kan sedan delas upp i underkategorierna
fyllnads-, massiv- och lamelldamm. Massiv-, lamell- och valvdammarna har gemensamt att
alla &r tillverkade av betong, se Figur 2.1.

DAMMEKROPPEN

VALVDAMMAR GRAVITATIONSDAMMAR
(BETONG)
N
FYLLNINGSDAMMAR MASSIVDAMMAR LAMELL-PELARDAMMAR
(JORD-/STENFYLLNAD) (BETONG) (BETONG)

Figur 2.1  Schematisk beskrivning av dammtyper

2.1.1 Fyllnadsdamm

Fyllnadsdammen &ar den vanligast forekommande dammtypen i Sverige och konstruktionen &ar
generellt sett bast lampad som laga och medelhoga dammar (Vattenfall, 2008). Denna
dammtyp ar uppbyggd av l6st liggande material som sedan packas. Fyllnadsdammarna delas
in i jordfyllnadsdammar och stenfyllnadsdammar beroende pa vad huvudkomponenten i deras
volym bestar av. Dessa ar med avseende pa stabilitet en mjuk damm vilket kan vara till fordel
vid forandrade forhallanden da de i viss utstrackning kan anpassa sig (Spade, 1999). Pa grund
av fyllnadsdammens verkningssatt bestar de ofta av stora tvarsektioner med basbredder pa
over 100 meter. Ett visst grundlaggningsarbete i form av injektering &r nddvéandigt for att
begransa vattenstromningar under dammen. Fyllnadsdammens principiella uppbyggnad kan
ses i Figur 2.2,
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Figur 2.2 Fyllnadsdammens principiella uppbyggnad (Vattenfall 2008).

21.2 Massivdamm

Massivdammen verkar genom att dess egentyngd for ner vattnets tryckkraft till marken via
den friktion som utvecklas. Da dessa ar konstruerade av betong kan de fa en betydligt
smackrare utformning an fyllnadsdammarna och konstruktionen anvénds i forsta hand for
medelhdga till hoga dammar (Vattenfall, 2008). For att erforderlig tyngd och stabilitet ska
erhallas utformas massivdammens tvarsnitt triangulart, vilket gor att kontaktytan blir stor mot
undergrunden (Vattenfall, 2008). Detta kan dock medfdra problem da det uppdamda vattnet
kommer att paverka dammen med ett uppatriktat tryck nar det tranger in i den underliggande
grunden. Enligt Spade (1999) kan formodligen manga ras av massivdammar forklaras med att
det uppatriktade vattentrycket inte tagits med i konstruktionsberakningarna. Se Figur 2.3 for
schematisk illustration av massivdamm.

Figur 2.3 Massivdammens principiella utformning (Ansell et al 2007).



2.1.3 Lamell-/pelardamm

| Sverige kallas denna dammtyp for lamelldamm medan den utomlands gar under namnet
pelardamm (Spade, 1999). Precis som massivdammen ar lamelldammen en gravitationsdam.
Principiellt ar den designad genom att relativt tunna, tata skivor (lameller) &r lutade pa
uppstromssidan. Dessa gor att delar av kraften fran vattnet hjalper till att trycka ner och
stabilisera konstruktionen (Kuhlin, 2015a). Dessa lameller &r stédda av pelare pa
nedstromssidan, se Figur 2.4.

Figur 2.4 Lamelldammens utformning (Ansell et al 2007).

2.1.4 Valvdamm

Valvdammen &r principiellt en krokt vagg av armerad betong med hog hallfasthet som star
placerad med sin konvexa sida uppstroms. Krafterna fran det uppdamda vattnet tas upp
genom valvverkan och fordelas ut till de vertikala kontaktytorna mot bergvéggen, se Figur
2.5, (Ansell et al. 2007). Denna dammtyp &r relativt ovanlig i Sverige da de flesta
vattendragen ligger i dalgangar som ar for breda och laga for att motivera valet att bygga
dammar i valvform. Optimala forutsattningar ar djupt nedskurna vattendrag i bergsklyftor, dar
damningshojden snabbt blir stor, samt att det finns stabila bergsidor att férdela lasterna pa. De
valvdammar som &nda konstruerats i Sverige har relativt stora kronlangder och laga hojder
(Spade, 1999).



Figur 2.5  Valvdammens utformning (Ansell et al 2007).

2.2 Utskov

For att reglera vattennivan i magasinet anvéands utskov. Vid stora fléden i uppddmda
vattendrag klarar inte turbinerna att ta till vara pa allt vatten. For att da undvika okontrollerad
vattenforing runt och éver dammen finns olika typer av utskov som ar noga dimensionerade
(Kuhlin, 2015b). En damm har ofta utskov pa ett antal stallen for att mojliggéra styrning av
var vattnet ska slappas igenom. Tva typer av utskov &r éverflodesutskov, som helt enkelt ar ett
lagre segment i dammen, och segmentluckor, som éppnas i nederkant, se Figur 2.6.

Figur 2.6  Tva olika utskov. T.v. ett éverflodesutskov och t.h. tvd segmentluckor dar det
vanstra ar oppet och vatten slapps igenom.

2.3 Kraftstation

Det ar i kraftstationen som vattnets rorelseenergi omvandlas till elektricitet med hjélp av
turbinen och generatorn. Den kan vara placerad i direkt anslutning till dammkroppen, vilket ar
vanligt vid fallhojder pa ca 5-35 meter, men kan aven vara beldgen flera kilometer bort, se
Figur 2.7 och 2.8. Kraftstationen ar da ofta insprangd i berget och vatten fran dammen nar
stationen genom langa bergtunnlar. Pa detta satt kan fallhdjder uppemot 300 meter erhallas i
Sverige (Vattenfall, 2008).



Damm med utskov

;{ Kraftstation
]

Figur 2.7

Kraftstationen ligger i direkt anslutning till dammkroppen.
Spade (1999).

Ny,

Damm med utskov

Tilltrddestunnel till

Eraftstation

Utloppstunnel :

Figur 2.8

Kraftstation ar insprangd i berg, ibland manga kilometer fran dammkroppen.
Modifierad efter Spade (1999).



Nar det strommande vattnet nar turbinen omvandlas dess rorelseenergi fran ansamlad fallhojd
till rotation hos turbinen. Denna rotation gors om till elektricitet i generatorn som sedan
transformeras om och skickas ut pa stamnétet (Vattenfall, 2008). De vanligast forekommande
turbintyperna &r francis-, kaplan-, rorkaplan- och peltonturbin, se Figur 2.9 - 2.12.
Skillnaderna mellan turbinerna dr hur vattnet passerar dessa och effektiviten for olika
fallhdjder (Kuhlin, 2015c). Francisturbinen passar bast for fallhéjder uppemot 450 meter och
fungerar genom att vattnet efter ansamlad fallh6jd fors in i en spiral som gar runt turbinen.
Genom instéllningsbara ledskenor pressas sedan vattnet in mot turbinbladen vinkelréatt
gentemot dess axel. Ledskenorna mellan spiralen och turbinen kan vinklas for att reglera den
vattenmangd som ska passera. Kaplanturbinen fungerar fram till spiralen pa samma satt som
francis men anvands vid fallhojder pa ca 70 meter. Det unika med kaplanturbinen &r att dess
turbinblad kan justeras genom vridning och darmed vinkelandring mot vattnet och pa sa vis
anpassas for olika floden. Rorkaplanturbinen kallas aven for rorturbin och bulbturbin. Vattnet
passerar denna i samma riktning som axeln och anvénds vid laga fallhtjder. Peltonturbinen
kan beskrivas som ett massivt nav pa vars ytterkant skalar ar fastsatta. Precis innan turbinen
stryps vattnet i ett antal ventiler och trycks genom hal mot skalarna vilket far turbinen att
rotera. Malet med alla turbintyper &r att utvinna en sa stor andel av vattnets rorelseenergi som
mojligt och det medfor att efter ett optimalt utformat vattenkraftverk kommer vattnet att ha en
lag hastighet efter passage av turbinen. For vattenkraftverk med stora vattenfléden och
darmed hog potential effekt racker det séllan eller aldrig med endast en turbin, utan flera
aggregat behdver installeras for att uppna optimal verkningsgrad.

Turbinaxel
Inlopp
Ledskenor
Laphjul
Sugror

Figur 2.9  Francisturbin, vattnet passerar en spiral varifran det pressas genom ledskenor
mot turbinbladen och faller sedan ner i sugréret (Kuhlin 2015c¢).
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Figur 2.10 Kaplanturbin, vattnet passerar en spiral varifran det pressas genom ledskenor
mot turbinbladen och faller sedan ner i sugroret. Notera I6phjulets blad som
kan vinklas (Kuhlin, 2015c).
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Figur 2.12  Peltonturbin, massivt nav med skalar langs med ytterkanten (Kuhlin 2015c).



Vissa vattenkraftverk kompletterar vindkraften genom att dra ner sin produktion vid
gynnsamma vindforhallanden. Vatten dams da istallet upp i magasinet och bildar pa sa satt en
buffert. Eftersom att det krdvs en stor méangd energi fOr att starta upp rotationen hos en stilla-
stdende turbin med turbinaxel hdlls denna roterande &ven vid avslagen produktion. Detta
mojliggors genom att en luftficka skapas med Gvertryck runt turbinen som da kan hallas
roterande med en relativt liten motoreffekt. Vid produktionsbehov fran vattenkraftverket kan
detta da startas med omedelbar verkan (Billstein, 2015).

2.4 Vattenvagar

Via olika typer av vattenvéagar transporteras vattnet till och fran kraftstationen. Den forsta
vattenvéagen brukar ofta vara en tilloppskanal som leder vattnet till intagsluckor mot de inre
vattenvégarna, se Figur 2.13. Kanaler kan daven finnas i slutet av vattenvdgarna men benamns
da som utloppskanal. Eftersom detta arbete endast behandlar inre vattenvagar kommer ingen
utforligare beskrivning av till- eller utloppskanaler att goras.

Figur 2.13 Tilloppskanalen i Alvkarleby.

Inre vattenvégar definieras som 6vertéckta, helt eller delvis vattenfyllda utrymmen, d.v.s. det
finns ingen fri vattenyta (Persson, 2015a). De inre vattenvdgarnas uppgift, innan kraft-
stationen, ar att samla fallh6jd. Dessa kan se ut pa helt olika satt beroende pa var kraftsationen
ar lokaliserad i forhallande till dammen. Tra- och staltuber ovan mark, betongtuber genom
dammkroppen och vid langre stréackor tunnlar i berg &r vanliga typer av inre vattenvagar till
kraftsationer, se Figur 2.14. Efter kraftsationen leds oftast vattnet ut genom horisontella
tunnlar eller tuber (Spade, 1999). Detta arbete kommer framst att behandla inre vattenvégar i
berg (med och utan forstarkning) samt betongtuber genom dammkroppen, vilket ar de
vanligaste typerna, d.v.s. inga tuber ovan mark, se Figur 2.15.
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Figur 2.15 Schematisk bild av inre vattenvagar samt kraftstation och dammkropp.
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Vid intaget finns intagsluckan som anvands for att stoppa vattnet fran att ta sig till stationen
vid t.ex. nddsituationer, inspektioner och reparationer. Vattenmangden som ska sléppas
igenom till kraftstationen regleras inte har d.v.s. intagsluckan ar antingen helt 6ppen eller helt
stangd. Luckan ar oftast gjord av stal. Precis innan intagsluckan finns ett galler som forhindrar
att is och annat material tar sig till turbinen som da riskerar att skadas. Vissa vattenkraftverks
intagsgaller har mojligheten att varmas upp med direktverkande el for att smalta bort is som
annars kan tappa igen intaget (Billstein, 2015).

| tilloppstuben aterfinns den storsta delen av kraftverkets fallhjd vilket omvandlar vattnets
lagesenergi till rorelseenergi. Tilloppstuben &r inte alltid helt vertikal sa som visas i Figur 2.15
utan kan ibland vara lutande i t.ex. en vinkel pa 45°. Tilloppstubens ytor &r slata och raka for
att fa en |ag rahet. Det ar ocksa onskvart med en stor tvarsnittsarea eftersom vattnets hastighet
da kan vara lagre vilket innebar att stromningsforlusterna blir mindre jamfért med en liten
tvarsnittsarea med samma flode (Spade, 1999). Dessa tuber ar oftast gjutna i betong och kan
ibland vara inkladda med stal. | slutet av tilloppstuben Gvergar vattnet oftast till en spiral,
beroende pa vilken typ av turbin som anvands. Spiralen gar runt hela turbinhuset for att fa ett
jamt flode till turbinen. Vattnet strommar sedan genom turbinen ner till sugroret och eventuell
sugrorsforlangning. Sugroret ar utformat sa att en sugeffekt bildas for vattnet fran turbinen for
att oka effekten, darav namnet. | breda sugror dér taket har en stor spannvidd kan det dven
finnas en mellanvégg for att stabilisera konstruktionen som paverkas av stora krafter fran det
strommande vattnet. | botten finns det &ven en ventil som anvénds for tomning av vatten samt
upptrycks-/drangagehél for att minska vattentryck underifrdn. Aven spiralen och sugroret
bestar vanligen av betong och stal men i vissa kraftverk ar sugorets vaggar och tak lamnat
som berg, bade forstarkt och oforstarkt (Persson, 2015b). Det ovan namnda delarna: intag,
tilloppstub, spiral samt sugrér, kommer vidare i rapporten att bendmnas som “aggregatnara
inre vattenvégar”.

Efter sugroret fors vattnet antingen direkt tillbaka till vattendraget, som i Figur 2.7, eller via
en horisontell utloppstunnel. Dessa tunnlar &r oftast utsprangda i berg. Det kan dven finnas
bergtunnlar som for vattnet till tilloppstuben eller direkt till kraftstationen vilka benamns da
som tilloppstunnlar. En tredje variant ar éverledningstunnlar som kopplar ihop tva vattendrag
med syftet att fa en storre vattenmangd till det vattendrag som kraftstationen &r direkt kopplad
till (Spade, 1999). | befintliga svenska kraftverk ar bergtunnlarna mellan 0.01 - 17,8 km langa
och tvarsnittsarean varierar fran nagra fi kvadratmeter upp till 390 m?, se Figur 2.16 - 2.18.
Om kraftverket &r utformat med en tilloppstunnel finns det &ven en stenficka vars uppgift ar
att samla upp grus och stenblock som transporteras med vattnet innan det nar kraftstationen.
Stenfickan &r darfor placerad i slutet av tilloppstunneln (Persson, 2015b).
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Figur 2.17 Tvarsnittsareor for tunnlar i olika vattenkraftverk (Spade, 1999).
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Figur 2.18 Stornorrfors utloppstunnel p& 390 m? &r den storsta i Sverige. Notera

personerna som star i nederkant av tunnelmynning (Spade 1999).

En genomgang av de svenska vattenkraftverkens bergtunnlar har gjorts och sammanstallts, se
Tabell 2.1. Statisken & hamtad fran Norling (2015) och Kuhlin (2015d). Tabellen visar
antalet tunnlar pa storskaliga vattenkraftverk, d.v.s. vattenkraftverk med en effekt dver 10
MW. Pa grund av svarigheter att erhalla information om vilka vattenkraftverk som har tunnlar
och deras langder &r tabellen inte helt fullstandig. Dock ger denna en bra 6verblick av
tunnlarnas langd och antal. For vattenkraftverk som har flera aggregat &r de aggreagatnéra
inre vattenvagarna dedikerade for just ett aggregat medan bergtunnlarna vanligtvis &r till for
flertalet aggregat, d.v.s. de aggregatnédra inre vattenvagarna kopplas alla samman till en
gemensam utloppstunnel. Mellan sugréret och utloppstunnel finns det ofta en lucka som
anvands for att vatten fran tunneln inte ska rinna tillbaka till sugroret vid torrlaggning av

denna.

Tabell 2.1 Antal och langder pa tillopps-, utlopps- och dverledningstunnlar i de svenska

vattenkraftverken. Sammanstéallt fran Norling (2015) och Kuhlin (2015d).

Tunnellingder:| <0 1km [0 1-1km| 1-3km | 3-5km |5-10km | >10km | Totalt
Antal:| 18 54 42 17 16 7 154
Stora tryckforandraringar uppstar vid start och stopp av produktionen.

Dessa

tryckforandringar kan skapa skador pa de inre vattenvagarna. For att undvika sadana skador
utformars vattenkraftverken med ett svallgalleri/svallschakt som oftast &r placerat efter
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sugroret, vars uppgift ar att ta hand om och dampa de svallvagor som kan skapas vid plétsliga
tryckférandringar (Spade, 1999).

Det finns ofta tilltradesluckor till de inre vattenvagarna och beroende pa hur dessa ar
konstruerade ar luckorna placerade pa olika stallen. Ofta finns det ett stegschakt ner till
sugroret, annars kan atkomst till sugroret fas via turbinen dar det finns tilltradesluckor.
Spiralen nas genom manluckor. Till tilloppstubens botten och topp finns ofta majlighet till
access. Tilltrade till bergtunnlarna fas endast genom tunnlens mynning och via
sugroret/tilloppstuben. Det kan dven finnas paslag ner till tunnlarna som anvéndes vid
drivningen, dock ar dessa manga ganger igenfyllda med bergmassor (Persson, 2015b).
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3. Tunneldrivning och bergforstarkning

Tillopps-, utlopps- och dverledningstunnlarna &r i de flesta fall dragna i berg och vanligtvis
drivna med antingen borra-sprdnga metoden eller med tunnelborrningsmaskin, TBM. Vid
bergpartier av samre kvalitet, sa kallade svaghetszoner, ar det viktigt att stabilisera tunnlarna
med olika typer av bergsforstarkningar.

3.1 Berg och dess svaghetszoner

En bergart ar uppbyggd av en eller flera mineraler. Beroende pa kornstorleken och
mineralsammanséattningen far bergarten olika egenskaper t.ex. hallfasthet och hardhet. Oftast
ger ett finkornigt mineral hogre hallfasthet (Brannfors, 1964). Vissa bergarter kan vara sa
mjuka att de gar att bryta sonder med fingrarna medan andra &r sa harda att de haller for ett
tungt hammarslag. En viktig skillnad mellan bergarter och konstruktionsmaterial, sa som stal
och betong, ar anisotropin. Hos bergarter kan egenskaperna vara distinkt skilda fran varandra i
olika riktningar (Nilsen & Thidemann, 1993), t.ex. sa tal en skiffrig bergart hogre pakanning
vinkelrétt mot skifferheten gentemot parallellt med denna (Brannfors, 1964).

Ett av de storsta problemen med tunnelbyggande i berg ar sa kallade svaghetszoner (Nilsen &
Thidemann, 1993). Det finns tva stycken huvudkategorier av dessa:

1. Lager och skikt av sarskilt svagt berg
2. Spricksystem och krosszoner

Vissa lager av berg kan ha samre hallfasthet an andra eftersom de innehaller svagare
mineraler, som leramineraler och talk, eller pa grund av bindingarna mellan mineralkornen
har forsvagats (Nilsen & Thidemann, 1993). Dessa lager kan ha olika stupning och strykning,
d.v.s. lutning och riktning i horistontalplanet, vilket maste uppmarksammas vid tunnel-
drivning da valet av forstarkning kommer att grundas pa dessa. De flesta sprickor har
uppkommit vid bergarternas stelning medan krosszoner har bildats av forkastningar eller
andra tektoniska rorelser (Brannfors, 1964). Svaghetszoner bestar oftast av bergfragment i
olika storlekar, likt moran (Nilsen & Thidemann, 1993). Lera férekommer ocksd i
svaghetszoner och har bildats genom att mineraler eller hela bergarter brutits sonder av
kemisk vittring (Rankka, 2003). De flesta svaghetszoner kan observeras som Klyftor och
nedsankningar pa markytan och stracker sig nerat i berget. Svaghetszoner férekommer pa alla
slags djup i berget och vid tunneldrivning blir det darfor viktigt att forstarka dessa zoner.

3.2 Tunneldrivning genom tiderna

Teknikerna for tunneldrivning av inre vattenvagar har foregatts av framsteg inom
gruvindustrin. Det var i takt med att borrmaskiner och borrar, sdkra och effektiva
sprangdmnen samt vél fungerade urlastningsmetoder utvecklades som det blev ekonomiskt
forsvarbart att anldgga storre delar av vattenkraftverken, i form av vattenvdgar och
maskinrum, under jord i berg. Tunneldrivningen kan ske enligt tva huvudprinciper,
antingingen borras och sprangs tunneln fram eller sa anvands en TBM (Spade, 1999).
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Vid borrning och sprangning drivs tunneln genom att sprangamnen placeras i férborrade hal i
tunnelvaggen och detoneras. Halen borras efter forutbestamda monster och detonationerna ar
noggrant tidsstyrda for att fa en sa effektiv och skonsam sprangningen som mojligt (Nilsen &
Thidemann, 1993). | Sverige borjade maskinborrning, som foregatts av handborrning,
anvéandas under slutet av 1800-talet. Dessa maskiner och teknikerna for hur de anvénds
utvecklades under 1900-talet, fran enhalsborrande maskiner pa stativ till stora datorstyrda
borriggar med flertalet borrkronor, se Figur 3.1. Det ar framforallt tva arbetsmetoder som
anvants vid drivande av tunnlar med borra-spranga principen, se Figur 3.2. Dessa har arbetats
fram med avsikt att driva en sa stor tunnelvolym till ett sa lagt pris som mojligt. Den forsta
huvudtypen &r “gavelsprangning” som innebér att hela tunnelns tvérsnitt spréangs fram
simultant. Den andra ar “takort-pall” och innebar att en etapp forst sprangs och fraktas bort i
tunneltvarsnittets 6verkant varefter den underliggande ”pallen” bearbetats (Spade, 1999). Det
finns varianter for bada namnda arbetsmetoder med avseende pa i vilken ordning och hur lang
del av strackningen som borras och sprangs innan bortschackning sker.

1857=71 Fréjus (Mont Cenis)

=, LI = :-—"‘ Den forsta jirnviigstunneln under Alperna
,m’\-‘"" EERE. £ ¥ .| mellan [talien och Frankrike. Lingd 12235 m.
RO RO & @ A |  Hiranviindes for forsta gingen trycklufidrivna

bergborrmaskiner vid tunneldrivning.
1910-14 Porjus kraftverk
Tunnelarea 50 m? och lingd 1800 m. Pelarupp-
= riggade Cyclop, handroterade bergborrmaskiner.

1931-34 Krangede kraftverk
= Tunnelarea 116 m? och lingd 1450 m.
=] Pelaruppriggade RWT 80 och handhillna
RH 70 bergborrmaskiner med spiirraxelrotation.

1952 Mori kraftverk i Italien

Tunnelarea 74 m? och lingd 9 000 m. Forsta
storre tunnel med "svenska metoden”™ utomlands.
Borrstillning i flera plan med RH 656,knématning
och hdrdmetallskir. "En man —en maskin™.

1958—61 Stalon kraftverk

Tunnelarea 60 m? och Lingd 17 800 m.
Borrstillning med tre plan med stegmatare och
BBC 21 bergborrmaskin. "En man - tv maskiner”.

1970-75 S:t Gotthard, vigtunnel
under Alperna i Schweiz

Tunnelarea 70-90 m? och liingd 16 300 m. Tvi
mobila borraggregat Promec T 219 med vardera
fyra hydraulbommar och Cop 125 bergborrmaskin.

1971-74 Rorschach, avloppstunnel i Schweiz

Rund tunnel med 3,4 m diameter och 4 530 m
lingd. Drivs med fullortsborrningsaggregat FF 340.

Figur 3.1  Den tekniska utvecklingen for tunneldrivning (Nilsen & Thidemann 1993).
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Figur 3.2  Det tva huvudmetoderna for hur tunneldrivning gar till med borra-spranga
principen.

En TBM driver hela tunneltvarsnittet simultant genom “&ta” sig framat utan anvandning av
sprangmedel. Denna teknik, som kan driva tunnlar med diametrar fran nagon enstaka meter
upp till 8,5 meter, har ett par fordelar gentemot borra-spranga metoden. Vid langa tunnlar blir
det i manga fall billigare dd metoden ar effektiv och gor snabba framsteg sa snart
produktionen kommit igang. Den drivna tunneln har dven betydligt slatare tvarsnitt vilket
kommer att minska tryckfallet pa vattnet samt eliminera problemen med sprickbildning som
kan uppkomma i omgivande berg vid sprangning. Tekniken har funnits sedan bérjan av 1970-
talet och har i Sverige bland annat anvants vid drivingen av vattenkraftverket Klippens till-
och utloppstunnlar med en total langd p& 11 km och tvarsnittsarea pa 33 m? (Spade, 1999).
Kortfattat sa klammer sig maskinen fast mot tunnelns vaggar med kraftiga fotter, pressar sitt
borrhuvud mot framférliggande berg och krossar detta och driver pa sa vis tunneln framat, se
Figur 3.3. Nar hela borrens langd sedan &r driven lattas trycket pa fotterna som fors fram och
proceduren aterupprepas.
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Figur 3.3  En TBM:s arbetsgang vid tunneldrivning. Figur modifierad efter Nilsen och
Thidemann (1993)
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I samband med tunneldrivningen kommer det omgivande berget att utsattas for stora
pafrestningar. Dessa kommer dels fran vibrationerna av borrning och sprangning, men dven
fran de spanningsforandringar som den urtagna bergsmassan ger upphov till. P4 grund av
detta krdvs det att det utsprangda/utborrade rummet skrotas i den omfattning som kravs for att
hindra stenfall och ras. Detta sker bade omdedelbart efter sprangingen, salvskrotning, samt
regelbundet sd lange det kommer att betradas av personer, efterskrotning eller
skyddsskrotning (Brannfors, 1964). Skrotning innebar att I6s bergmassa rensas fran
utrymmets véggar och tak. Utférandet kan antingen vara maskinellt med tryckluftsverktyg
eller manuellt da olika typer av spett anvands. Vid manuell skrotning och bergsbesiktning ska
berget vara rengjort, ordentligt belyst och arbetsplatsen ska vara fri fran storande ljud.
Arbetarna bor ha en god kannedom om bergforhallandena pa aktuell plats da "manuell
bergskrotning &ar ett farligt arbetsmoment som endast bor anfoértros erfarna skrotare”
(Arbetsmiljoverket, 2014). Enligt Sjostrom (2015) kommer manuell skrotning med en rad
fordelar gentemot maskinell skrotning. En betydligt storre kansla erhalles med spett da erfarna
skrotare vill kdnna och hora bergets klang for att avgora dess kvalitet. Med maskinell
skrotning finns det dven en viss risk att sla sonder berg av god kvalitet och darmed oavsiktligt
forsamra tidigare bra forhallanden. Normalt sett genomfors skyddsskrotning vart 5:e ar i t.ex.
tilltradestunnlar vid vattenkraftverk dér personal vistas.

3.3 Bergforstarkningar for inre vattenvagar

Da bergrunden aldrig ar homogen kommer kraftverkstunnlarna att passera genom olika
material och geologiska forhallanden pa sin vag till och fran kraftstationen. Det ar darfor
viktigt med stor forstaelse for hur omgivande berggrund kommer att pafrestas av de
hydrauliska krafter som det strommande vattnet skapar. Vid hoga fallhéjder och medféljande
stora hydrauliska pafrestningar ar bergets uppforande svart att forutsaga, varfor valda
forstarkningsmetoder maste noga overvagas (Benson, 1989). Grundfilosofin ar dock att vald
forstarkningsmetod ska reflektera bergforhallandena, dar stabil berggrunds sjalvbarande
formaga ska utnyttjas sa langt det ar mojligt for att minimera forstarkningskostnaderna
(Nilsen & Thidemann, 1993). Vid tunneldrivning finns det fyra huvudtyper av
bergforstarkningar, vilka kan kombineras efter behov. Dessa &r injektering, bultning,
sprutbetong samt inbyggnad med betong (Nilsen & Thidemann, 1993).

3.3.1 Injektering

Injektering &r ett satt att forbattra stabilitet och/eller minska permeabiliteten av mark/berg.
Detta gors genom att flytande material under hogt tryck pumpas in i grunden dar en
forandring ar onskvérd. Injekteringsmaterialet &r ofta cementbaserat med olika typer av
tillsatser. For konstruktioner under markytan, sasom tunnlar och bergrum, &r efterstravade
effekter framforallt en minskad tillstromning av grundvatten in i utrymmet samt Okad
mekanisk stabilisering (Moéller, 2010). For vattenfyllda tunnlar anses dock inte grundvatten
som lacker in vara nagot langsiktigt problem, utan det ar under sjalva konstruktionsfasen som
ett for stort flode kan skapa svarigheter. Injekteringen i projekt under marken kan genomféras
enligt tva olika metoder, forinjektering och efterinjektering (Nilsen & Thidemann, 1993).
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Forinjektering innebér att hal borras med olika vinklar i tunnelns langdriktning, i form av en
tratt, som sedan injekteras. Detta for att i takt som drivningen gar framat tata sprickorna i det
omgardande berget innan sprangning och bortforsling sker (Fransson, 2008). Syftet ar att
skapa en skyddande sk&rm runt det planerade tunneltvarsnittet. Férdelar med forinjektering ar
att det kan ske under hogt tryck vilket Okar intraningen i bergsprickorna. Nackdelen &r att
efterfoljande sprangningar maste goras forsiktigare for att inte skada omgivande
injekteringsskarm (Vagverket, 2000).

Efterinjektering ar den injektering som utfors efter att tunneltvarsnittet &r utsprangt. |
normalfallet sker detta som komplement till forinjekteringen ifall denna inte uppnatt fullgott
resultat. Kombinationen med att efterinjekteringen maste ske under lagre tryck och darmed att
det bestaende tatningsresultatet blir samre innebar det att denna metod normalt sett ar dyrare
och mer tidskravande &n forinjektering (Vagverket, 2000).

3.3.2 Bultning

Den forsta kanda patentspecifikationen pa bergbultar &r daterad till 1913 av Stephan, Frohlich
& Klupfel som utvecklade tekniken for gruvindustrin (Kovari, 2003). Det skulle dock drdja ca
40 ar, till borjan av 1950-talet, innan tekniken borjade anvéandas storskaligt inom tunnel-
byggande i Europa. Under de kommande 15 aren blev sedan bergbultning den dominerande
forstarkningsmetoden &ven i Sverige. Det grundldggande verkningsséttet &r att delar av
bergtunnelns ytor av dalig kvalitet férankras med bakomliggande stabilare berggrund. Korrekt
utfort kommer det att ge berget en egenbérande effekt, det ar alltsa inte de tillsatta bultarna i
sig som skapar barférmagan, utan det sammansatta berget som bar upp sig sjalvt (Brannfors,
1964). Detta kan goras enligt tva principiella satt. Ifall det endast ar enstaka block som utgor
fara for tunneln sa kommer dessa att ”punktbultas”, ar det daremot en storre area med berg av
samre kvalitet systembultas detta omrade efter ett fordefinierat monster (Nilsen &
Thidemann, 1993). Forstarkningsbultarna kan delas upp i tva huvudkategorier, forspanda
bultar med eller utan ingjutning samt ingjutna bultar utan férspanning (Brénnfors, 1964).

De forspanda bultarna som ej gjuts in anvands vanligen som temporar forstarkning under
sjalva tunneldrivningen da de har en omedelbar verkan men begransad livslangd pa grund av
korrosionsangrepp. Forspanningen okar friktionen i berget vilket minskar bendgenheten for
bergrorelser att uppstd, dock har dessa en lagre formaga att uppta skjuvkrafter eftersom att de
inte fyller upp hela borrhalet i motsats till en ingjuten bult (Brannfors, 1964). Som regel ska
dessa bultar kompletteras eller bytas ut mot ingjutna bultar. Det finns dock exempel pa tunnlar
dar det under inspektion visat sig att en stor del av de befintliga bultarna ej varit ingjutna,
vilket kan fa framtida konsekvenser i form av forsvagade bergforstarkningar (Hakansson,
2013).

For langre livslangd pa bergbultarna kravs det att dessa gjuts in i cement, vilket skapar ett
kemiskt skydd mot korrosion dven om bultmaterialet i sig sjalvt inte ar rostbehandlat pa nagot
annat satt. FOr att skyddet ska ha maximal verkningsgrad sa kravs det att bulten blir
fullstandigt ingjuten samt att det anvanda bruket har ett Iagt vattencementtal, vct. Ifall bulten
ar blottad sa ar risken stor att cirkulerande vatten kommer i kontakt med ytan och har da
potential att starta rostangrepp. Ett Iagt vct pa bruket, under 0,4, innebér att det kommer finnas
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ett Overskott av cementkorn som inte reagerat med vatten. Ifall vatten da tranger in i betongen
kommer det att reagera med cementkornen vilket leder till viss sjalvlékning av vattenforande
sprickor (Windelhed, Lagerblad, & Sandberg, 2002).

3.3.3 Sprutbetong

Sprutbetong som forstarkningsmetod bdrjade testas 1914 i "Bruceton experimental mine”.
Forsta gangen tekniken anvéandes i en inre vattenvag var 1922, da en 6 km lang tunnel till
vattenkraftverket Heimbach i Tyskland kladdes in med sprutbetong (Kovari, 2003). | Sverige
introducerades sprutbetongen pa 1930-talet da vattentunnlarna vid Holjebro vattenkraftverk
forstarktes med tekniken. Anvéndingen Okade sedan i landet under 1950-, 60- och 70-talet.
Sprutbetongens huvudsakliga uppgift ar att halla ihop och stabilisera bergmassa. Precis som
for bergbultarna ar det alltsa inte tankt att det sprutade lagret ska bara krafter sjalv (Lagerblad,
2007). 1 tjocka skikt, som fyller igen underliggande bergs ojamnheter, kan det dock fa en
valv-liknande barférmaga. Vid hoga sékerhetskrav eller vid stora spannvidder som ger
upphov till betydande laster kan det vara en fordel ifall sprutbetongen armeras och/eller
anvandas tillsammans med bultning. Ar forstarkningen endast utsatt for tryckande krafter ar
det omotiverat att armera den (Nelson, 1998). Armeringen kan bestd av antingen fiber-
armering som blandas in i bruket innan sprutningen eller natarmering som fastes pa berget
och sedan sprutas in. Armeringsfibrerna bestar vanligtvis av stal, men det finns aven fibrer av
plast, kallat syntetiska fibrer, som dock inte anvands i speciellt stor utstrdckning i Sverige
(Holmgren & Silfwerbrand, 2015). Vid samverkan med bultning sprutas forst ett lager betong
varefter bultarna forankras, med fordel anvands bricka mellan bulthuvud och betonglagret fér
att minska risken for genomstansning. Till sist sprutas ytterligare ett lager betong for att ge
bulten okat skydd mot korrosion (Holmgren, 1992). Det finns tva sprutmetoder, vilka &r
torrsprutning och vatsprutning.

Torrsprutning ar den metoden som dominerade i Sverige fram till borjan av 1970-talet. Vid
torrsprutning kommer torrbruket (cement, ballast och eventuella tillsattsmedel) och vatten att
transporteras i separata kanaler fram till munstycket (Nordstrém & Holmgren, 2009).
Blandningen av betongen sker sedan i munstycket, i luften pa vag mot samt vid anslaget mot
det sprutade underlaget. Da vattenméngden bestdams lépande av operatoren finns det en risk
att sprutbetongen kommer att ha skiftande kvalitet. Vanligt ar att betongen far ett for lagt
vattencementtal vilket kan leda till att hydrationen (reaktionen mellan vatten och cement)
paverkas negativt vilket resulterar i forsamrad hallfasthet, tathet och vidhaftning. Fordelen ar
att utrustningen &r relativt enkel och portabel vilket gor tekniken ldmplig fér mindre
reparationsatgarder av bergkonstruktioner.

Vatsprutningen utvecklades under 1950-talet i USA och borjade anvandas i Sverige under
borjan av 1970-talet i samband med vattenkraftsutbyggnaden. Vid vatsprutning ar
betongbruket blandat med vatten redan innan det pumpas genom slangarna till munstycket,
dar endast en accelerator inblandas (Nordstrom & Holmgren, 2009). De tre huvudtyperna av
acceleratorer som finns tillgdngliga &r vattenglas, alkaliacceleratorer och alkalifria
acceleratorer, varav den sistnamnda ar vanligast idag (Lagerblad, 2007). | forhallande till
torrsprutningen har vatsprutningen fordelar som t.ex. hogre volymkapacitet (upp till 18-20
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m*/timme), minskad &terstudsning, béttre arbetsférhéllanden (mindre damm) och enklare att
blanda in fibrer (Nilsen & Thidemann, 1993).

3.34 Betonginbyggnad

Betongingjutning av ett tunneltvarsnitt sker vanligen med hjalp av en monteringsféardig
glidform, av plat eller stal, som transporteras pa ett lastfordon. Mellan glidformen och
bergkonturen gjuts betongen (Brénnfors, 1964). Vanligvis &r formen mellan 4 och 6 meter
lang och betongtjockleken dimensioneras som regel till ett minimum av 30 cm och armering
ar séllan anvand (Nilsen & Thidemann, 1993). Betonginbyggnad av en vattenférande tunnel
anvands endast vid svaghetszoner med ytterst dalig bergkvalitet. En stor fordel med
betongingjutning gentemot sprutbetong &r att det vid forekomst av svéllande leror kommer att
uppsta ett betydligt lagre tryck mot konstruktionen. Detta eftersom att ingjutningsbetongen
inte fyller ut sprickor och andra utrymmen till lika stor grad som sprutbetongen, och ger
darmed leran plats att svalla fritt innan ett tryck borjar byggas upp. Ras pa grund av svallande
leror ar darfor betydligt ovanligare med denna typ av forstarkning (Nilsen & Thidemann,
1993).

3.35 Andra forstarkningsmetoder

Ndagra mindre anvéanda forstarkningsmetoder &r trainbyggnad, stalinbyggnad samt frysning av
marken. De tva forst namnda anvéands knappt i Sverige och frysning ar en ytterst provisorisk
metod som endast anvands under sjalva drivningen. Trainbyggnad var den forsta typen av
tunnelforstarkning och ar darmed foregangaren till resterande forstarkningsmetoder. Bland
annat har metoden nackdelarna att den tar upp en stor del av tvarsnittet (upp till 60% ), ar
mycket svar att fa tillrackligt styv samt har en begransad bestandighet (Kovari, 2003).
Stalinbyggnaden utfors genom att stalbagar reses i tunneltvarsnittet med lampliga avstand
som sedan forbinds med varandra och berget for att uppna stabilitet (Brannfors, 1964). Vid
tunneldrivning genom partier med exceptionellt daliga bergforhallanden kan marken frysas.
Detta ar dock en valdigt dyr och langsam metod som i storsta utstrackning bor undvikas
genom att 6vervdga alternativa tunneldragningar.
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4.Nedbrytning, skador och ras

Nedbrytning av och efterféljande skador pa betong, berg och forstarkningar kan ske pa manga
olika satt och blir speciellt kritisk da flera faktorer samverkar. Det ar darfor viktigt vid
uppbyggnad och drift av konstruktioner som t.ex. inre vattenvagar att ha god kdnnedom om
hur och varfor dessa skador uppkommer. Inspektioner av aggregatnéra inre vattenvagar sker
kontinuerligt med hjalp av styrdokument enligt faststallda tidsplaner. For varje inspektion
skrivs en rapport dar alla detekterade skador &r dokumenterade i skrift och med bild. 1
vattenkraftverkens langre till- och utloppstunnlar i form av bergtunnlar sker idag inga sadana
rutinmassiga besiktningar. Detta trots att det forekommit ras som i vissa fall natt upp till
markytan.

4.1 Nedbrytning av betong

Nedbrytning av betong kan ske pa manga olika satt och &r ibland valdigt komplex. Rapporter
som behandlar liknande @mnen beskriver manga ganger samma skada med olika benamning.
Ett exempel ar ordet erosion som betyder nedbrytning och borttransportering, vilket i betong-
sammanhang ofta syftar pa notning av mekanisk last eller vatten. Dock kan anledningen till
att konstruktionen bdrjat erodera vara att betongytan forst har forsvagats, t.ex. pa grund av ett
surt angrepp. Detta har medfort att vissa rapporter bendmner den hér typen som erosionskada
medan andra anvander begreppet surt angrepp. Kalkurlakning som ocksa ar en typ av
erosionskada benamns sallan som sadan utan behandlas nastan alltid separat. For att fa en
overblick av nedbrytning och dess orsaker presenteras de vanligaste skadorna i detta kapitel,
se Tabell 4.1-4.9. Skadorna beskrivs dven Kkortfattat i textform. For utforligare beskrivning av
skadeforloppet hénvisas lasaren till respektive referens. Notera att beskrivningen omfattar
allmanna skador pa betong och inte endast de som ar aktuella for inre vattenvagar.

Tabell 4.1 Armeringskorrosion.

Armeringskorrosion
Skadeorsak Skada

Expansion av armeringen som leder till

Kloridintrangning sprickbildning och/eller spjalkning av tackskikt

Expansion av armeringen som leder till

Karbonatisering sprickbildning och/eller spjalkning av tackskikt
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Tabell 4.2 Fysikaliska angrepp.

Fysikaliska angrepp

Skadeorsak Skada
Frostanare Expansion av betongen som leder till inre sprickor
grepp och ytsprickor
Saltfrostangrepp Yterosion som leder till ytavskalning

Saltsprangning

Expansion av betongens inre som leder till
ytavskalning

Notning av mekanisk
last eller vatten,
kavitation

Yterosion som leder till reducerat tackskikt

Tabell 4.3 Kemiska angrepp av syror och salter.

Kemiska angrepp av syror och salter

Skadeorsak Skada
Syraangrepp Upplost forsvagad yta

Uppldst férsvagad yta eller expansion av betongens inre
Saltangrepp som leder till inre sprickor och ytsprickor

Tabell 4.4 Urlakning.

Urlakning

Skadeorsak

Skada

Urlakning av kalk
p.g.a. strommande
vatten

Forsvagning av ytan, minskning av barférmaga och
forlust av vattentathet i sprickor. Kan visa sig
genom Kkalkutfallning pa ytan

Tabell 4.5 Alkaliballastreaktioner.

Alkaliballastreaktioner

Skadeorsak

Skada

Alkalikiselsyrareaktioner
(AKR)

Alkalisilikatreaktioner
(ASR)

Alkalikarbonatreaktioner
(ACR)

For samtliga galler:

Expansion av betongens inre: Ytsprickor och inre
sprickor

Expansion av betongens yta: Ytforsvagning,
krackelering och sa kallade "pop-outs"

Kan visa sig i morka fuktflackar pa ytan
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Tabell 4.6 Biologiska angrepp.

Biologiska angrepp

Skadeorsak Skada

Bakterier Uppldst forsvagad yta

Tabell 4.7 Fukt- och temperaturrorelser.

Fukt- och temperaturrorelser

Skadeorsak Skada

Expansion av betongens inre som leder till inre

Fuktsvallande ballast sprickor och yisprickor

Fuktrelaterad Genomgaende sprickor och ytsprickor samt
krympning krackelering

Termisk krympning Genomgaende sprickor och ytsprickor samt
under avsvalning krackelering

Temperaturvariationer i

o Genomgaende sprickor
omgivningen

Tabell 4.8 Sonderfall p.g.a. instabil materialstruktur.

Sonderfall p.g.a. instabil materialstruktur

Skadeorsak Skada

Omvandling av

. Hallfasthetsforlust
aluminatcementpasta

Forsenad

ettringitbildning Sprickor

Thaumasitbildning Hallfasthetsforlust
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Tabell 4.9 Overbelastning, olyckslast samt brandskada.

Overbelastning, olyckslast samt brandskada
Skadeorsak Skada

Olika sorters sprickor beroende pa vilken typ av

Overbelastning samt Overbelastning eller olyckslast, bland annat

olyckslast vidhé&ftnings-, armerings- eller krossbrott
Utmattning Utmattningsbrott i betongen och armeringen
Brandskada Sonderfall och omvandling av betongen vilket leder

till sprickor och spjalkning av tackskikt

4.1.1 Armeringskorrosion

Né&r armeringen korroderar bildas rost som har en storre volym &n ursprungsmaterialet. Detta
medfor en expansion som kan fa den omgivande betongen att spricka och tatskikt spjélkas av.
Betong dr ett basiskt amne med ett pH-vérde hogre &n 12 vilket innebar att armeringens miljo
ar for basisk for att korrosion ska ske. pH-vardet behover alltsa séankas for att korrosion ska
kunna pabdrjas vilket kan ske pa tva olika satt: karbonatisering och kloridintrangning
(Fagerlund, 2011). Karbonatisering innebdr att koldioxid trdnger in i och reagerar med
betongens kalkhaltiga &mnen. Denna reaktion resulterar i att kalciumkarbonat bildas vilket
sanker pH-vardet. Nar den processen sedan nar armeringen startar korrosionen.
Kloridintrangning innebér att kloridjoner tranger in i betongen och sénker dess pH-varde. Nér
kloridkoncentrationen nar ett visst kritiskt varde borjar korrosionen. Kloridjoner kommer
framst fran avisningssalt och havsvatten (Byfors & Tuutti, 1994).

Karbonatisering och kloridintrangning paverkar inte i sig betongen utan angriper endast
armeringen (Lindblom, 2012). Dock kan karbonatisering i viss man paverka krympning, se
avsnitt 4.1.7.

4.1.2 Kalkurlakning

Vatten har en stor formaga att 16sa kalkhaltiga &mnen da det tranger in i betongens porer. Néar
kalciumhydroxiden har urlakats paborjas sedan upplésningen av kalciumsilikater i binde-
medlet. Denna uppldsning fortskrider tills cementpastan har forstorts helt vilket resulterar i
hallfasthetsforluster (Terzic & Pham, 2013). Dock &r kalciumet i bindemedlet mycket
svarlosligare an kalciumhydroxiden. Genomstrommande vatten har en storre paverkan an
stillastdende da jamnvikt av kalcium mellan porvaggarna och vattnet ej uppstar vilket leder till
att urlakningen hela tiden fortgar (Fagerlund, 2010). Aven mjukt vatten innehallande kolsyra
och med liten mangd salter ar aggressivare da betongytan kan utséattas for angrepp som skapar
storre kalkurlakningsmojligheter. Kalkurlakning kan &ven ske vid sprickor vilket ger en lokal
urlakning (Rombén, 1994).

28



4.1.3 Fysikaliska angrepp
Det finns tre huvudsakliga grupper av fysikaliska mekanismer som angriper betong. Dessa &r
frostangrepp, saltsprangning och nétning.

Det finns tva frostskadetyper, frostangrepp och saltfrostangrepp (Fagerlund, 1994). Vanligt
frostangrepp uppstar nar vatten i betongens porer fryser till is vilket ckar dess volym med ca
9%. Om en del av porsystemet innehaller luft kan vattnet utvidga sig utan att nagra skador
uppstar. Nar den kritiska vattenmattnadsgraden i betongen éverskrids finns det inget utrymme
for volymokningen vilket leder till sprickbildning (Burstrom, 2006). Detta sker oftast i
betongens inre och bendamns da som inre frostangrepp. Den andra skadetypen &r saltfrost-
angrepp vilket innebdr frysning av vatten i narvaro av salter. Angreppet sker vid betongens
yta och kan leda till stora avskalningar (Fagerlund, 1994). Skadeprocessen &r inte helt
klarlagd. En mojlig forklaring &r att eftersom saltkoncentrationen &r hogre vid betongens yta
sugs vatten fran betongens inre vilket medfor att fukt anrikas pa betongens yta som sedan
fryser till is och expanderar (Fagerlund, 2012).

En annan typ av saltangrepp ar saltsprangning. Vatten som innehaller salt kan antingen sugas
in kapillart eller diffundera in i betongen. Om vattnet sedan avdunstas kan saltet féllas ut och
bilda kristaller i porsystemet. Dessa kristaller skapar stora spanningar i porerna vilket kan leda
till att betongytan avskalas (Fagerlund, 2012).

Betongytor som utsétts for ndtning kan krosskadas och storre ballastkorn kan frildggas och
slitas bort. | konstruktioner som utsétts for vattenfloden kan sand och sten som transporteras i
vattnet ndta sonder betongen (Mdéller, 1994). En annan typ av nétning i vatten &r kavitation.
Denna avnétningsform innebér att luftbubblor bildas vid en tryckminskning i vattnet och
sedan imploderar vid en eventuell efterfoljande tryckokning. Detta resulterar i att stora krafter
uppstar pa betongen, likt en jetstrale. For att kavitation ska kunna uppkomma maste
vattenhastigheten var storre an 10 m/s, vattnet maste utsattas for tvéra riktningsandringar och
ytorna maste vara ojamna (Sandstrém, Stojanovic & Persson, 2012).

4.1.4 Kemiska angrepp av syror och salter

Betong ar starkt basiskt och kommer darfor att skadas vid sura angrepp. Bade starka och
svaga syror paverkar betongen, t.ex. svavelsyra och kolsyra. Syror angriper betongytan och
I6ser bland annat upp kalcium och bildar ett mjukt lager bestdende av kiselsyra. Om detta
lager blir kvar fungerar det som ett skydd for den underliggande betongen. Om Kkiselsyran
daremot eroderas bort kan syraangreppet fortsatta langre in i betongen, vilket kan leda till
fortsatt nedbrytning (Rombén, 1994).

Det finns manga olika salter som kan angripa betongen. Sulfatangrepp &r den allvarligaste
formen och kan beskrivas med tva steg. Sulfatjoner transporteras forst in i betongen och sedan
sker en eller flera kemiska reaktioner (Rombén, 1994). Sulfat reagerar med kalciumhydroxid
och bildar gips vilket resulterar i en volymokning pa ca 18%. Det rader delade meningar om
det verkligen sker en volymokning med 18% da det forutsétter att gipset kristalliseras. Aven
ettringit kan bildas vid sulfatangrepp, vilket ocksa ger en stor volymokning. Skador uppstar
néar porsystemet inte langre kan ta hand om den utfdllda ettringiten (Fagerlund, 2012).
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Saltangreppen innebér att det sker en expansion av betongens inre och déarmed uppkommer
inre och yttre sprickor (Fagerlund, 2010). Sulfatjoner som transporteras in i betongen kommer
i forsta hand fran vatten och marken (Rombén, 1994). Dock kan sulfatjoner férekomma i
cement och ballast, vilket da kan leda till forsenad ettringitbildning, se avsnitt 4.1.8. Dér
behandlas dven bildning av thauamsit vilket ocksa ar ett speciellt sulfatangrepp.

Magnesium- och ammoniumsalters angrepp liknar syrans da dessa salter ar sura och darmed
sker en forsvagning av betongens yta, sa som beskrevs ovan. Dock kan dessa salters
motsvarande joner bidra till ettrignitbildning och &ven utveckla liknande angrepp (Fagerlund,
2012). For vidare fordjupning av andra salters och syrors paverkan pa betong hanvisas lasaren
till Rombén (1994).

4.1.5 Alkaliballastreaktioner

Det finns tre huvudtyper av alkaliballastreaktioner dar skillnaden &r vilka reaktiva
komponenter som ingar, alkalikiselsyrareaktion (AKR), alkalisilikatreaktion (ASR) och
alkalikarbonatreaktion (ACR). Skademekanismen &r i princip samma i de tre fallen dar
reaktionen resulterar i att det sker en expansion av betongens inre eller i dess yta p.g.a. av
fuktexpansion vilket kan orsaka sprickor, krackelering och “pop-outs” (Rombén, 1994)
(Petersons, 1994).

I AKR ér det alkalier fran cement i formen kalium- och natriumhydroxid som reagerar med
kiselsyra eller reaktiv kiseldioxid som aterfinns i vissa typer ballast, vanligen i mineraler som
opal, flinta och kalcedon. Reaktionen bildar en viskds gel som suger till sig vatten och en
volymokning sker. ASR é&r likadan som AKR men reaktionen sker med andra kiselhaltiga
mineraler som t.ex. féaltspater (Rombén, 1994). ACR brukar dven kalls fér dolomitreaktion.
Dolomit &r ett mineral bestdende av magnesiumkarbonat och kalciumkarbonat som kan
forekomma i ballast. Skadeforloppet &r inte helt utrett, men sannolikt bryts dolomiten ner av
alkalierna och lera som é&r innesluten i dolomiten kan da suga upp vatten och svalla
(Fagerlund, 2011).

4.1.6 Biologiska angrepp

Biologiska angrepp innebér skador, direkt och indirekt, fran djur- och véxtliv. Vissa bakterier
ar sulfatreducerande vilka kan skapa forutsattningar for svavelsyraangrepp. Det finns dven
maogelsvampar och jarnbakterier som kan angripa betongkonstruktioner. Dock ar biologiska
angrepp séllsynta i Sverige (Rombén, 1994).

4.1.7 Temperatur- och fuktrorelser
Vid temperatur- och fuktvariationer kommer betongen att expandera och krympa. Om dessa
variationer &r stora kan sprickor bildas.

Temperatursprickor kan delas in tva olika typer, ytsprickor och genomgaende sprickor som
uppkommer vid betongens avsvalning samt genomgaende sprickor foranledda av
temperaturforandringar i omgivningen (Petersons, 1994). Vid hérdning stiger temperaturen
och pa grund av detta kommer det ske en varmeavgang fran betongen. Betongens ytor
kommer att avsvalna snabbare &n de inre delarna vilket medfor att det blir en
temperaturdifferens i konstruktionen. Om differensen &r tillrackligt stor skapas det
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dragspanningar vid ytan och tryckspéanningar i de inre delarna som kan leda till att ytsprickor
och genomgaende sprickor bildas (Petersons, 1994). Om omgivningens temperatur varierar
mycket kommer det att paverka konstruktionen da den expanderar vid forhojd temperatur och
drar sig samman vid en temperaturminskning. Genomgaende sprickor bildas da om
temperaturrorelserna forhindras. Sprickorna &r oftast vinkelrdta mot rorelseriktningen och
storlekarna pa dessa kan variera da rorelsen ar reversibel (Petersons, 1994).

Vissa typer av ballastmaterial har en férmaga att suga upp fukt, vilket gor att den svaller och
darmed skapar en expansion av betongens inre. Bade ytsprickor och genomgaende sprickor
kan da uppkomma (Petersons, 1994). Fuktrealterad krympning innebar att betongen torkas ut
pa vatten vilket leder till en volymminsking. Om krympning forhindras kan sprickor
uppkomma. Detta kan ske pa tva huvudsatt, mothall fran omgivningen samt
differenskrympning.  Krympsprickor som foranletts av omgivningens mothall ar oftast
vinkelrdta mot rorelseriktning och d&r snarlika sprickor orsakade av den omgivande
temperaturen (se ovan). Differenskrympning kan uppsta genom ensidig uttorkning, olika
krymphastighet samt olika slutkrympning. Ensidig uttorkning innebdr att konstruktionsdelen
narmast ytan krymper snabbare an de inre delarna och darmed uppstar dragspanningar vid
ytan vilket kan leda till sprickor. Om betongsammansattningen i tva forbundna
konstruktionsdelar skiljer sig kan sprickor ske vid forbindningen pa grund av att
krympningshastigheten eller krympningens slutvérde for respektive del kan vara skilda fran
varandra (Petersons, 1994). Aven karbonatisering kan i viss man orsaka krympning da
reaktionsprocessen kan torka ut betongen, men detta ar sallan nagot problem (ACI, 2008).

4.1.8 Sonderfall p.g.a. instabil materialstruktur

Betong kan sonderfalla genom att materialstrukturen &r instabil vilket kan bero pa olika
faktorer som omvandling av aluminatcement, forsenad ettringitbildning samt thaumasit-
bildning. De tva sistnamnda ar speciella typer av sulfatangrepp som harstammar fran
hydrationen. Aluminatcement anvands for att 6ka varmebestandigheten, dock har det pavisats
att den ar instabil i fuktiga miljéer och vissa fall har betongen forlorat sin hallfasthet redan
efter 20 ar (Moller & Petersons, 1994).

Ettringit ar ett &mne som bildas vid hydrationen. Eftersom den senare omvandlas vidare till
monosulfat ar betongens innehall av ettringit som storst cirka en dag efter gjutningen
(Johansson, 1994). For att ettringit ska bildas krdavs sulfat, vilket kan transporteras in i
betongen fran omgivningen och da ar ett slags saltangrepp som behandlas i avsnitt 4.1.4.
Forsenad ettringitbildning innebdr att destruktiv och svéllande ettringit bildas genom att
sulfater tas upp fran ballast och gips (Fagerlund, 2012). Detta sker vid for hoga
hardningstemperatur da monosulfater bildas direkt istallet for ettringit som mellansteg. Senare
under avsvalningen bildas ettringit vilket ger svallning. (Johansson, 1994). Betongen har da
hardnat och kan da ej hantera den svéllande ettringiten vilket leder till sprickbildning
(Fagerlund, 2010).

Thaumasit ar ett mineral som innehaller sulfat och saknar egen hallfasthet vilket kan bildas
under daliga hardningsforhallanden. Istallet for att den vanliga sulfatreaktionen sker, da
ettringit bildas, angriper den destruktiva karbonatjonen COj3 (vid narvaro av sulfat) kalcium-
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silikat-hydrat och kalciumkarbonat som &ar bestandsdelar av cementpastan. Vid denna
nedbrytning bildas thaumasit vilket leder till stora hallfasthetsforluster (Fagerlund, 2012).

4.1.9 Overbelastning, olyckslast samt brandskada

Beroende pa vilken typ av belastning som sker kan olika typer av sprickmonster skapas i
betongen, till exempel boj-, skjuv- och utmattningssprickor samt rérelsesprickor orsakade av
sattningar i grunden. Om betongen Overbelastas eller utsétts for olyckslast kan det bildas
krossbrott i betongen, dragbrott i armeringen, vidhéftningsbrott och utmattningsbrott
(Fagerlund, 2010).

Vid de temperaturer som uppkommer i samband med brand kommer betongens delmaterial att
brytas ned kemiskt och fysikaliskt. Detta kan leda till sprickbildning och uppspjéalkning
orsakat av skillnader i volymférandringar mellan betongens delkomponenter. Betongens
tryckhallfast kan aven forloras helt (Thelandersson, 1994). Skador pa betong kan dven orsakas
av brister i arbetsutforandet, vilket kan visa sig som plastiska sattsprickor (Petersons, 1994).

4.1.10 Kombination av nedbrytningsmekanismer och sjalvliakning

Betongen kan brytas ned pa manga olika satt. En isolerad skademekanism behover inte i sig
vara huvudanledning till nedbrytningen, utan kan ibland fungera som katalysator for andra
nedbrytningsmekanismer. Som exempel kan inre frostangrepp goéra att betongen blir
uppluckrad vilket ger béattre forhallanden for kloridintraning och karbonatisering (Fagerlund,
2011). Enligt Rosengvist (2015) blir skadorna védrre om mekanismerna bakom dem
kombineras an att resultaten fran respektive skada var for sig adderas. T.ex. sa kommer yttre
frostangrepp bli vdrre om betongen tidigare har urlakats gentemot att addera en isolerad
frostskada med en isolerad urlakningsskada.

Sprickor i betongen kan sjalvldkas/tatas vid ratt forutsattningar. Om koldioxid fran
genomstrommande vatten karbonatiserar betongens kalciumhydroxid kan kalciumhydroxid-
och kalciumkarbonatkristallar fallas ut och ansamlas vid sprickor. Dessa binds da ihop av
kristallerna och tatar betongen. For att sjalvlakning ska uppsta far sprickorna inte réra pa sig
och genomstromningen av vatten far inte var sa hog att betongen lakas ur (Petersons, 1994).

4.2 Nedbrytning av berg och dess forstarkningar

Manga vattenkraftverks inre vattenvagar bestar av tunnlar. Det kan vara tillopps-, utlopps-
och oOverledningstunnlar. Vissa sektioner av dessa tunnlar ar forstarkta med t.ex. sprutbetong
och bultar. Dessa konstruktioner, sjalva berget och forstarkningarna, kommer med tiden att
brytas ned av olika mekanismer.

4.2.1 Nedbryning av berg

Eftersom berg ingar i jordens naturliga kretslopp kommer bergstrukturen standigt att brytas
ner och forandras. Denna process sker som regel valdigt langsamt. Vid tunnelbyggande
kommer dock dessa processer att paskyndas p.g.a. forandrade grundférhallanden. Till
exempel s& kommer vattnet att hitta nya vagar genom berget och darmed komma i kontakt
med material som legat skyddade fran véta under en lang tidsperiod. Frostsprangning i berg
fungerar pa liknade satt som for betong, se avsnitt 4.1.3. Vatten tranger in i sprickor samt
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andra haligheter varefter det fryser och bergskikt kan darmed spjalkas bort (Strandman &
Eklund, 2010). Detta kan ske vid de yttersta delarna av tunneln vid vattenytan (Lindblom,
2010). En viss typ av erosion ar vattennotning, som innebér att vatten i rorelse noter sonder
berg. Denna nedbrytning sker snabbare om vattnet innehaller sma partiklar vilket ger en
forstarkt notande effekt (Strandman & Eklund, 2010). Kavitation &r en annan typ av nétning,
skadeforloppet for kavitation beskrivs i avsnitt 4.1.3.

Ndagra av de mest kritiska nedbrytningsmekanismerna for berg i Sverige ar grundade i
problemen som kan uppstda i samband med lermineraler. Svéllande lera, forsamring av
skjuvhallfasthet, utspolning fran sprickor samt urlakning &r fyra olika typer av nedbrytningar
som beror pa lerors uppbyggnad. Alla lermineraler bestar av plana skikt av
magnesiumhydroxid och kiseloxid eller aluminiumhydroxid. Beroende pa hur skiktlagren &r
uppbyggda pa varandra sa erhalls olika egenskaper hos lerminarelen (Rankka, 2003). Illit,
smektit och klorit &r tre av de vanligaste lermineralerna. Illit &r ett stabilt mineral da
kaliumjoner starkt haller ihop de olika skiktlagren med varandra, se Figur 4.1.

| G | / K - ej utbytbhara

O OO0 O O

| G |

10 nm

it

Figur 4.1  Strukturuppbyggnad av lermineralet illit (Mitchell, 1976).

I smektit-gruppen ingar montmorillonit som har en stor svéllningskapacitet. Montmorillonit
bestar av tre skiktlager och mellan dessa skikt kan vatten absorberas fran omgivningen vilket
orsakar svéllning av leran, se Figur 4.2. Beroende pa vilken jon som ar dominerade svaller
partiklarna i leran olika mycket. Vanliga joner i leran &r kalcium-, magnesium-, kalium- och
natriumjoner. En uppsvalld lera kan enklare eroderas bort av vatten men kan &ven skapa stora
spanningar pa eventuellt mothallande struktur som sprutbetong eller betonginbyggnad
(Brekke & Selmer-Olsen, 1965). Enligt Dragnovic och Johansson (2010) beror svallnings-
potentialen av foljande faktorer:

Typ av lermineral

Méngden lermineral

Den dominerande jonen
Jonmangden i leran

Storlek pa lerpartiklarna

Vattenhalt innan svallningsprocessen
Lerans struktur

Lerans torra densitet

Tillgénglig vattenméngd
Koncentration av joner i vattnet

O O O 0O 0O O0OO0OOoOO0oOOo
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Figur 4.2  Skillnaden mellan icke-svallande lera och svallande lera. Langden &r given i
Angstrom, dar 1A = 0,1 nm. Modifierad efter Selmer-Olsen (1989)

Vissa typer av lermineraler far lagre skjuvhallfasthet nar de kommer i kontakt med vatten,
t.ex. kalcit, kKlorit och montmorillonit. Detta innebéar att ras kan uppkomma vid sprickor och
forkastningar innehallande dessa lermineraler da skjuvkrafter inte langre kan dverforas. Enligt
Draganovic och Johansson (2010) behdvs det mer undersokningar om hur skjuvhallfastheten
forandras hos lermineraler. Aven utspolning av material i sprickor och forkastningar ar ett
problem. Framforallt ar det lerahaltiga material som har en tendens att utspolas, vilket kan
resultera i glidbrott (Draganovic & Johansson, 2010). Leramineral kan dessutom utsattas for
urlakning av joner vilket kan fordndra lerans engenskaper (Rankka, 2003). Om bergets
temperaturvariationer Overstiger 50°C kan det ge spanningstillstdind som resluterar i att
material spajlkas bort (Strandman & Eklund, 2010). Det torde dock inte vara nagot problem i
Sverge. Tryckforandringar fran vatten kommer ocksa att paverka beteendet hos berg.

4.2.2 Nedbrytning av sprutbetong

Skademekanismerna for sprutbetong fungerar i princip lika som for konventionell betong,
med en viss skillnad beroende pa att den tillstyvnadsaccelerator som tillsétts vid sprutning
forandrar betongens sammanséttning och struktur (Lindblom, 2009). Till exempel kommer
sprutbetongen att utsattas for mer uttorkningskrympning under hardningen da den inte kan
flyta som en gjuten betong (Lindblom, 2010). Beroende pa vilken typ av accelerator som
anvands kommer sprutbetongen att bli k&nsligare mot vissa nedbrytningsmekanismer, t.ex.
kan anvandning av alkaliaccelerator ge stora problem med svéllning fran ettrignitbildning
(Lagerblad, 2007).

Sprutbetong &r mycket bestdndig om den har anpassats ratt till omgivande miljo. Enligt
Lagerblad (2007) kommer dock féljande faktorer att paverka nedbrytningsprocessen:

Karbonatisering
Urlakning

Notning
Armeringskorrosion

O 0 o0 o
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Dessa mekanismer har beskrivits tidigare, se avsnitt 4.1, varfér de inte kommer att beskrivas
nérmare i detta avsnitt.

Da sprutbetongens huvudsakliga uppgift ar att halla ihop bergmassa av samre kvalitet ar dess
funktion slut nar vidhaftning mot berget slapper. De tva storsta bidragande orsakerna till att
detta sker ar urlakning och sultangrepp. Krympning pa grund av anvanda acceleratorer kan
ocksa paskynda processen genom att sprickor bildas. | vattenfyllda tunnlar &r karbonatisering
som regel inte nagot problem, dock maste kloridintraningen beaktas vilket kan leda till
korrosion av fibrer och nit av stal (Lagerblad, 2007). Aven arbetsutforandet kommer att
paverka hur bestandig sprutbetongen blir. Enligt Bjorkenstam (1999) beror daligt utférande
ofta pa att kunskapen hos operatoren inte ar tillracklig. Ett annat problem med sprutbetong &r
tjockleken av det pasprutade lagret, da ett aterkommande koncept hos operatorerna ar "hellre
for mycket &n for lite”. Detta kan leda till att egentyngden av sprutbetongens lager blir for stor
vilket kan resultera i att betongen slapper fran underlaget (Ostberg, 2015).

4.2.3 Nedbrytning av bultar

Ingjutna bergbultar bryts ned genom Kkorrosion. Ofta beror korrosionen pa daligt
arbetsutforande t.ex. att bulten har tryckts in for snabbt vilket kan leda till att bultbruket rinner
ut eller att bulten & monterad i ett lackande hal (Bogdanoff, 2013). For ingjutna bergbultar
kan tre olika korrosionsmiljoer urskiljas; direkt kontakt med tunneln, i nérhet av tunneln och
miljon i berget, se Figur 4.3

Ingjutning
paverkad av
nirhet till

Ingjutning
endast
paverkad
av miljin 1
berget

Dhrekt kontalkt med
tunneln

Figur 4.3 Korrosionsmiljéer for en ingjuten bergbult. Modifierad efter Sandberg (2007).

35



Enligt Sandberg (2007) &r bultdelarna som utsatts for de tva miljéerna narmast tunnelns
tvarsnitt mer korrosionsutsatta an delar langre in. Detta beror pa att cementbruket som
skyddar bergbulten kan angripas av olika typer av nedbrytningsmekanismer.

o Kiloridjoner fran vattnet kan tranga in i cementbruket och sanka dess pH-varde
0 Reaktioner mellan cementpastan och vattnet kan leda till svéllning och avspjalkning
0 Urlakning av cementbruket

For bultdelarna som endast utsatts for miljon i berget kommer korrosionsrisken att paverkas
av haligheter i bruket, ifall bulten &r centrerad i bruket, tillforsel av kloridjoner fran
bergvatten samt vattenfloden i sprickor, se Figur 4.4.

Haligheter i
bruket

Sprickai
berget med
wvattenflide

N

Ocentrerad bult
med anlizgning
mot berg

Bergvatten tillfér
koridjoner till
bruket

Figur 4.4  De inre delarna av bulten som endast paverkas av miljon i berget
(Sandberg, 2007).

I en sluten spricka eller halighet kommer det inte att finnas nagon risk for korrosion da inget
nytt vatten kan tillforas och det befintliga vattnet kommer att alkaliseras av cementpastan och
passivera stalet. Inte heller kloridintrangning i cementpastan brukar vara nagot problem da
den begransande mangden syre i berget ger en lag korrosionshastighet (Sandberg, 2007).

Enligt Sandberg (2007) &r den kritiska nedbrytningsmekanismen O6ppna sprickor och
haligheter med kontinuerligt vattenflode som lakar ut cementbruket. Dock maste vattenflodet
vara relativt hogt for att det ska vara kritiskt da sprickorna kan sjalvldka vid lag
vattenomsattning. Korrosionshastigheten av bultar bestims da av vattnets kemiska
sammansattning, flédeshasttigheten samt syrehalten i vattnet.

4.3 Skador i aggregatnara inre vattenvagar

For att fa en overblick av vilka typer av skador som har upptéckts vid inspektioner av inre
vattenvagar har 62 besiktningsrapporter fran aren 1986-2015 studerats. Totalt ror det sig om
17 vattenkraftverk, dar det har varit de aggreagatndra delarna som undersokts genom
torrlaggning, sa som intag, tilloppstub, spiral och sugrér. Under dessa 62 inspektioner har ca
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620 anmarkningar gjorts, varav 110 vid intaget, 100 i tilloppstuben, 90 i spiralen samt 300 i
sugroret. Dessutom fanns det 20 anmarkningar som ej var lokaliserade eller forstaeliga, se
Tabell 4.10. Vid genomgang av dessa rapporter var det ibland svart att skilja pa om
anmarkningen gallde intaget eller tilloppstuben da forfattaren i vissa fall hade en gemensam
rubrik, “intag/tilloppstub”. | kategorin  “sugror” ingar dven anmarkningar pa
sugrorsforlangningen. Inspektionerna har inte gjorts av samma person vilket medfor att olika
bendmningar har anvénts vid beskrivning av liknande skador, t.ex. erosionskada och
urgropning. Det ar svart att veta om det ar nagon skillnad mellan dessa men i de
nastkommande avsnitten har de behandlats likvardigt. D& genomgangen av
besiktningsrapporterna har utforts for att fa en Gverblick av vilka typer av skador som &r
vanligast och var dessa ar lokaliserade, har ingen djupare studie av skadorna i sig gjorts.

Tabell 4.10 Skadeanmarkningar fran 62 besiktningar
mellan ar 1986-2015

Del Anmarkningar Frekvens
Intag 110 18%
Tilloppstub 100 16%
Spiral 90 15%
Sugror 300 48%
Ej lokaliserat 20 3%
Totalt 620 100%

43.1 Intag
Av de ca 110 anmarkningarna i intaget var de vanligaste skadorna:

(@]

Inlackage av vatten, ca 25 anmarkningar. Framforallt vid intagsluckan. Finns &ven
nagra enstaka fall av lackage genom gjutfogar.

0 Rost, ca 20 anmarkningar. Framst &r det intagsluckan och dess komponenteter samt
grindar som har utsatts for rostangrepp. Nedbrytning/forsvagning av rostskydd ingar
aven i denna kategori.

o Gjutsar och sprickor, ca 10 anmarkningar.

o Ovriga anmarkningar var bland annat igensatta dranagehdl, losa platbitar,
sandavlagringar vid intagsluckan, saknad av bult vid galler och personalsékerhet som
t.ex. saknad av skyddsracke, halkskydd samt ryggskydd till stege.

4.3.2 Tilloppstub
Av de ca 100 anmérkningarna i tilloppstuben var de vanligaste skadorna:

o Erosion och urgrépningar i betongen, ca 40 anmaérkningar.

0 Rost, ca 15 anmarkningar. Framst pa den stalinkladda delen av tilloppstuben.
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4.3.3

Betongskador, ca 10 anméarkningar. (Anmarkningar i vissa protokoll hade inte nagon
beskrivning av vilken typ av betongskada det rorde sig om).

Gjutsar och sprickor, ca 10 anmarkningar.
Inlackage av vatten, ca 10 anmarkningar. Oftast vid fogar mellan tak och végg.
Ovriga anmarkningar var bland annat kalkutfallningar, urspolning av sprickor och i

nagra fa fall var tilloppstuben delvis vattenfylld vilket gjorde att alla ytor inte kunde
inspekteras.

Spiral

Av de ca 90 anmérkningarna i spiralen var de vanligaste skadorna:

(0]

4.3.4

Rost, ca 30 anmarkningar. Framst pa spiralplaten och stagpelarna. Férsvagning av
rostskydd ingar aven i denna kategori.

Sprickor, ca 15 anméarkningar. Oftast pa botten.

Bompartier, ca 10 anmarkningar. Vid bomknackning av spiralplaten har man erhallit
bomeko.

Erosion i betongen, ca 10 anmérkningar. Framst vid gjutfogar.

Ovriga anmarkningar var kalkutfallningar, kavitationsskador pa ledskenorna, trasigt
galler och "skrap” pa spiralbotten.

Sugror

Av de ca 300 anmérkningarna i sugréret var de vanligaste skadorna:

(0}

Erosion och urgrépningar i betongen, ca 80 anmérkningar.

Inlackage av vatten, ca 50 anmarkningar. | nagra fa fall var vattennivan sa hog att
inspektion av sugroret inte kunde genomforas.

Sprickor, ca 50 anmarkningar.
Rost, ca 30 anméarkningar. Forsvagning av rostskydd ingar dven i denna kategori.
Dranagehal och upptryckshal igensatta, ca 25 anmarkningar.

Betongskador, ca 20 anméarkningar. (Anmarkningar i vissa protokoll hade inte nagon
beskrivning av vilken typ av betongskada det rorde sig om).

Gjutsar, ca 10 anmorkningar.
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o Bompartier, ca 10 anmarkningar. Vid bomknackning av platdelar har man erhallit
bomeko.

o Ovriga anmarkningar var bland annat skador pa galler, avsaknad av bultar vid galler,
slitna betongytor, kalkutfallningar och sakerhetsaspekter t.ex. avsaknad av ryggskydd
for stege.

4.3.5 Specialfall

En del vattenkraftverk har haft stora problem med genomgaende sprickor i den sa kallade
mellanvédggen i sugréret. Denna konstruktionsdel utsatts for stora normalkrafter, moment och
skjuvkrafter vilket troligtvis har lett till utmattningsbrott i armeringen. Det har funnits
diskussioner om att implementera nagon form av automatisk 6vervakning for att underlatta
I6pande tillstandskontroll (Huss, 2007).

4.3.6 Sammanstallning

Av statstiken ovan sa framgar det att ungefar hélften av alla anméarkningar galler sugroret.
Dock beror detta troligtvis pa att sugréret har en mycket storre area &n de andra delarna. De
vanligaste typerna av skador ar erosion och urgropningar, sprickor samt rost. Sprickorna
rapporterades i de varsta fallen vara flera meter langa medan sprickvidden for de allra flesta
sprickor understeg 1 mm. Langden pa erosionsskadorna och urgropningarna ar fran nagra
decimetrar till ett par meter, bredden nagra decimetrar och djupet varierar fran nagra
centimetrar upp till drygt en decimeter. Nastan inga skador bedémdes vara allvarliga. De
skador som rekommenderades att atgardas innan nasta inspektion var oftast vattenlackage
som forsvarade inspektionen, igensatta upptryckshal och anmérkningar som géllde
personalsakerhet.

4.4 Rasi bergtunnlar

| Sverige har det skett ett antal ras i till- och utloppstunnlar. Det har da handlat om
bergtunnlar, dar tva av de storre skett vid Gidbdle och Norrange. | dessa tva fall har rasen natt
anda upp till markytan, da det helt enkelt har skapats ett slukhal rakt ner till tunneln. Det har
aven skett liknande ras utomlands, t.ex. i Norge. De flesta av rasen har intraffat under de
forsta aren som kraftverken varit i drift och har oftast berott pa svallande lera.

44.1 Gidbole kraftverk

Gidbole kraftverk har en fallhéjd pa 30 meter och en effekt pad 12 MW. Fran kraftstationen gar
en ca 2,5 km l&ng franloppstunnel vars tvarsnittsarea &r ca 40 m?. Ett ras upptacktes 13 mars
1991 genom att en krater hade bildats vid markytan. Djupet av kratern var ca 35 meter och
diametern ca 12 meter, se Figur 4.5 och 4.6. Kraftverket hade varit i drift i 5 ar innan raset
intraffade (Hultman, Stille & Soder, 1993). Rasomradet var ursprungligen forstarkt med
sprutbetong och bultar. Enligt Hultman, Stille och Soder (1993) é&r det troligt att
motmorillonitlera som aterfanns pa platsen hade kommit i kontakt med vatten och borjat
expandera. Lerans tryck mot sprutbetongen dkade succesivt tills forstarkningen bérjade ge
efter och sprickor uppkom. Detta mojligjorde sedan for strommande vatten att erodera och
spola bort material bakom sprutbetongen. Stenblock i berget tappade dérefter sin inspanning
och foll ner pa sprutbetongen som till slut knacktes och darmed rasade in i tunneln.
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Figur 45  Rashalet i ytan vid Gidbdle (Hultman, Stille & Soder, 1993).

Figur 4.6  Rashalet vid Gidbdle som var ca 12 meter i diameter (Hultman, Stille & Soder,
1993).
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4.4.2 Norrange kraftverk

Norrange vattenkraftverk har en fallhojd pa 21 meter och en effekt pa 50 MW. Fran
kraftstationen gar en ca 2 km l&ng franloppstunnel med en tvarsnittsarea pa 180 m?. Den 2
augusti 1989 upptacktes ett ras i tunneln genom att ett hal p& ca 2 m? hade upptacktes pé en
motionsslinga som passerade Gver tunneldragningen. Kraftverket hade varit i drift i 26 ar
innan raset (Heiner & Stille, 1990). Omradet vid raset var ursprungligen forstarkt med
betongmurar upp langs med véggarna och dubbelarmerad sprutbetong med bultar i taket, se
Figur 4.7. Berget hade mycket dalig kvalitet och bestod bland annat av montmorillonitlera.
Enligt Heiner och Stille (1990) bestod rasforloppet av foljande steg, se Figur 4.8:

1. Vatten trdngde igenom sprutbetong och kom i kontakt med leran bakom.

2. Leran borjade svialla, dock skedde detta mycket langsamt pa grund av den begransade
mangden vatten. Svalltrycket pa sprutbetongen blev stort och sprickor borjade bildas.

3. Material bakom sprutbetongen eroderades bort och korrosion pa armeringen kunde ske
da syrerikt vatten hela tiden tillfordes.

4. Belastningen pa sprutbetongen blev sa stor att armeringen slets av och material rasade
in.

Bult 925 Ks &40
1 bult per 2-4 m?

Dubbelarmerad
sprutbetong
£-30-50 cm @6 ¢ 200

;] |Betongmur
-J.l 1‘:30‘70 cm

PRI

Figur 4.7  Den ursprungliga forstarkningen vid rasomradet i Norrange (Heiner & Stille,
1990).
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Figur 4.8 Rasforlopp i Norréange. Modifierad efter Heiner och Stille (1990).

4.4.3 Tasan kraftverk

Tésan kraftverk har en fallnéjd p& 269 meter och en effekt p& 40 MW. Ar 1957 skedde ett ras
i den nastan 7 km l&nga tilloppstunneln med tvarsnittsarean 17 m. Kraftverket hade varit i
drift i 4 ar nar en ventil skulle monteras i tilloppstunneln och darfor tomdes pa vatten. Pa
grund av det minskade hydrostatiska trycket mot omgivande berg rasade material in pa flera
platser (Kuhlin, 2015e).

4.4.4 Vrenga kraftverk

Vrenga kraftverk ligger utanfér Oslo i Norge. Ett ras i tunneln intraffade ar 1960, endast 10
manader efter att kraftverket tagits i drift. Orsaken till raset bedoms ha berott pa dessa tva
processer: forsamring av skjuvhallfastheten i sprickor samt svéllande lera. Klorit férekom i
sprickor, som i kontakt med vatten tappar en stor del av sin skjuvhallfasthet. Detta i
kombination med svallande lera orsakade troligen raset (Brekke & Selmer-Olsen, 1965).

4.4.5 Sammanstallning av ras
I Hakanssons (2013) sammanstallning av 26 ras i vattenledande tunnlar runt om i varlden ar
det mojligt att urskilja tre olika huvudorsaker till rasen.

1. Svaéllande lera.
2. Glidning orsakad av omvandlingsprodukt.
3. Hydrostatiskt tryck.

Né&r svéllande leror upptécks vid drivning av tunnlar forstarks som regel dessa sektioner
kraftigt. Lerans svalltryck har trots detta manga ganger underskattats da trycket blivit for stort
pa forstarkningen och ras har darmed intraffat. Lermineraler som kalcit och Klorit &r vanligt
forekommande material i sprickor. Dessa mineralers skjuvhallfasthet minskar drastiskt vid
kontakt med vatten och kan da leda till glidning, se Figur 4.9. For hydrostatiska tryckfenomen
ar det mojligt att skilja pa tva huvudtyper av handelser. Det forsta ar variationer i trycket, som
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orsakade raset vid Tasan vattenkraftverk. Det andra &r urspolning och erosion av
sprickmaterial, se Figur 4.10.

Omvandlingsprodukt
till exempel kalcit
och/eller klorit

Figur 4.9  Glidning pa grund av 1&g skjuvhallfasthet (Hakansson, 2013).

y 'JMJ Sprickfyllnadsmaterial

Einsion atspoining Eroston/’ utspolning

T Vattenfylld tunnel

NN N N A pN
Figur 4.10 Glidning pa grund av erosion och utspolning (Hakansson, 2013).

De flesta ras ha berott pa en kombination av ovanstaende orsaker men oftast har det funnits en
dominerande process, t.ex. sa trycker den svéllande leran sonder sprutbetongen vilket gor det
maojligt for vattnet att erodera bort bakomliggande material. Internationellt har man &ven haft
problem med erosion av sandsten (Broch, 2010). | Hakansson (2013) kan det avlasas att de
flesta av rasen har intraffat under kraftverkens unga ar, nastan 50% av rasen intraffade under
de 5 forsta aren efter driftstart, se Tabell 4.11 Av de 26 ras som Hakansson (2013) undersokte
var huvudorsaken till 14 ras svallande lera, se Tabell 4.12 och 4.13. Aven i vissa av de andra
fallen har svéllande lera hittats bland rasmassorna men har inte bedémts vara huvudorsak,
utan har da formodligen verkat som en katalysator.

Tabell 4.11 Antal ar fran driftstart till ras. Modifierad efter Hakansson (2013).

Tid till ras [ar] Antal ras
0-3 12
3-13 9
15-73
Okédnt 2
Totalt 26
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Tabell 4.12 Huvudorsak till rasen. Modifierad efter Hakansson (2013).

Huvudorsak till ras Antal
Svillande lera 14
Glidning orsakad av 5
omvandlingsprodult
Hydrostatiskt tryck 6
Okdnt 1

| Tabell 4.13 framgar det att trots att forstarkningar funnits langs tunnelsektionen sa har detta
ej forhindrat ras. Endast tva av fallen ar det helt faststallt att ingen forstarkning har
forekommit. 1 12 av fallen har det inte funnits nagon information om hurvida férstarkning har
funnits eller ej. Intressant &r att i 6 av fallen har sprutbetongen inte klarat av det tryck som
skapats nar leran svallt och en gang har lerat till och med tryck sénder en betonginbyggnad.

Tabell 4.13 Typ av ursprunglig forstarkning vid rasomradet i kombination med huvudorsak
till raset. Modifierad efter Hakansson (2013).

Orsak L . X

rsd Svillande lera Ghdmng orsakad av Hydrostatiskt tryck Okdnt Totalt
o m 1 omvandingsprodult| - )
Firstirkning

Bult och/eller - 0 3 9

spruthetong 0

Betonginbvzgnad 1 1 1 1] 3

Oforstarkt 0 0 2 0 2

Okdnt 6 4 1 1 12

Inget av rasen bedoms ha berott pa att forstarkningarna brutits ner genom urlakning, korrosion
eller liknande och darmed tappat sin hallfasthet. Istéllet har alla ras troligtvis berott pa att
betong och andra forstarkningar har slappt pa grund av dverbelastning, ofta p.g.a. trycket som
upptsatt fran svallande lera.

4.4.6 Forstarkningars kondition

Idag gors det valdigt sallan besiktningar av bergtunnlarna. Enligt Sundell (1994) gjordes dock
en inspektion av Tasan kraftverk ar 1991. Tunnlen hade da varit vattenfylld i 34 ar och
anledning till inspektion var for att undersoka hur forstarkningarna sag ut.

o Traforstarkningar bedémdes i relativt gott skick.

o Sprutbetongen hade en vidhaftning pa 6ver 0,3 MPa, vilket genrellt satt raknas som
godkaént.

o Bultar var av blandad kvalitet. Vissa bultar kunde dras ut med handkraft medan andra
bultar holl fér 3 ton.
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o Kuvaliteten pa den koventionella betogen bedémdes vara tillracklig, dock fanns det
erosionskader pa betongen.

| Gavunda kraftstation gjordes en stor besiktning och reperation sommaren ar 2014. Bland
annat reparerades delar av de aggregatndra inre vattenvagarna, t.ex. tilloppstuben och
turbinbladen. Utloppstunneln tdmdes pa vatten, berg skrotades och nya bultar monterades
(Schmidt, 2014).

Bolmentunneln &r 80 km lang dricksvattentunnel. |1 samband med ett ras 2009 beslutades att
hela tunneln skulle inspekteras och renoveras (Sydvatten, 2010). Enligt Bogdanoff, Ellison
och Lundqyvist (2010) var konditionen pa forstarkningarna foljande:

0 Bultar uppskattades vara i gott skick.

0 Sprutbetongen var starkt nedbruten. Den var urlakad, avflagad och flera bomljud vid
knackning upptécktes.

o Pa manga stallen var bergfregment losa.

o Dessutom upptécktes ett par sma ras.
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5. Remotely Operated Vehicle (ROV)

Vid undervattensinspektioner dar det ej ar lampligt att anvanda dykare, t.ex. pa grund av for
stora djup, farliga omgivningar eller svaratkomliga utrymmen, kan nagon typ av
undervattensfarkost med fordel nyttjas. Dessa farkoster klassificeras bland annat utifran
graden av kravet pa mansklig narvaro. Med en ROV sitter operatdren, kallad pilot, pa sakert
avstand och har kontakt med farkosten vi ett forsorjningssystem bestaende av olika typer av
kablar. Via installerade instrument som sonar och kamera med belysning far sedan piloten
I6pande aktuell information fran farkosten nar den flygs fram i vattnet. Dessa &r relativt
komplicerade system dar konstruktion och design noga maste dvervagas.

5.1 Kilassificering av undervattensfarkoster

Undervattensfarkoster kan delas upp i de tva foljande huvudkategorierna: bemannade och
obemannade. Obemannade undervattensfarkoster bestar i sin tur av de tva kategorierna:
fjarrstyrda, "Remotely Operated Vehicle” (ROV) och automatiska, ”Autonomous Underwater
Vehicle” (AUV). Det har arbetet behandlar i forsta hand ROV:ar varfér dessa kommer att
beskrivas mer ingaende. Skillnaden mellan en ROV och en AUV ér att den sistnamnda &r helt
sjalvgaende och behdver darmed ingen koppling i form av kabel till vattenytan. Dessa foljer
antingen en forprogrammerad eller “logik-driven” rutt beroende pa uppdragets karaktar
(Christ & Wernli, 2014).

5.2 Kilassificering av ROV:ar

ROV:ar borjade anvéandas “offshore” redan 1953, men da framforallt inom militaren och i
olika typer av forskningsprojekt. De foljande 22 aren fortsatte utvecklingen av tekniken inom
namnda omraden och introducerades till den kommersiella sektorn 1975. Da byggdes den
forsta farkosten som anvandes inom oljeindustrin (Shepherd, 2001). En ROV kan férenklat
beskrivas som vattentata instrument och propellrar monterade pa ett skrov som &r kopplat via
ett forsorjningssystem till en pilot vid ytan. Via detta system overférs data i forma av
videobilder, sonarsignaler och annan information och dven for det mesta, men inte alltid,
elektricitet till propellrar och instrument, beroende pa ifall ROV:en ar utrustad med ombord
monterade batterier. ROV:ar delas vanligen upp i foljande fyra klasser (Christ & Wernli,
2014):

1. Observation class ROV (OCROV): Denna klass innefattar farkoster upp till ca 100 kg
och har vanligtvis ett maximalt arbetsdjup pa ca 300 meter. Anvandningsomradet ar
framforallt understod eller substitut till dykare for inspektioner pa relativt sma djup.
Eftersom att dessa ar forhallandevis latta &r de "barbara” och har darfor fordelen att de
kan sjosattas for hand. D& OCROV:ar for det mesta ar drivna av likstrom sa begransar
detta langden pa forsorjningskabeln, da spanningsfallet ar direkt korrelerat med
ledningslangden.

2. Mid-sized ROV (MSROV): ROV:ar i denna klass har vanligtvis en vikt pa mellan 100
kg och 1000 kg och anpassade for storre djup. Dessa drivs av véaxelstrom vilket gor att
de kan jobba med langre kablar och darmed har storre rackvidd. Detta mojliggor aven
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montering av kraftigare utrustning som t.ex. manipulatorarmar for lattare arbeten. De
flesta instrument och framdrivningspropellrar &r vanligtvis drivna direkt av
elektricitet, medan t.ex. manipulatorarmar och liknande &r drivna av hydraulik. Da
denna klass inte &r "barbar” pa samma séatt som OCROV:ar behovs det vanligen nagon
typ av anordning for att sjosatta och ta upp farkosten, vilket medfor ett 6kat krav pa
platsen for sjosattning.

3. Work class ROV (WCROV): Dessa ROV:ar drivs av hégspannings véxelstrom (>3000
V) som vanligen direkt gors om till mekanisk energi i form av hydraulik for framdrift
och arbetsfunktioner. Den stora skillnaden for denna klass gentemot MSROV :ar ar det
storre antalet hastkrafter till manipulatorarmar och andra arbetsverktyg, vilket
m0ojliggor tyngre arbetsuppgifter.

4. Special use vehicles: Under denna kategori hamnar maskiner som i forsta hand inte
flyger i vattnet, utan t.ex. kravlar pa botten eller blir dragna av andra batar 0.s.v. Dessa
kan tillexempel vara konstruerade for rengéring av ytor i en vattenreservoar.

Da detta arbete behandlar inspektionsmetoder av inre vattenvéagar (och inte atgarder och
reparationer av uppkomna skador) ar det framforallt farkoster i klasserna observation och
mid-sized ROV och dess instrument som kommer att beskrivas och diskuteras vidare, se Figur
5.1.

Figur 5.1  Exempel pa farkoster i klasserna observation och mid-size ROV (Loxus, 2015).
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5.3 FOrsorjningssystem

For att ha mojlighet att kontrollera och halla kontakt med en ROV kravs en séker
uppkoppling mellan pilot och farkost. Da radiovagor bara penetrerar nagra fa vaglangder
genom vatten pa grund av dess energiddmpande effekt kravs det en fysisk koppling i form av
ett forsorjningsystem. Detta system maste kunna leverera information i bada riktningar i form
av styrkommandon till farkosten och registerad data fran kameror, sonar o.s.v. till piloten
(Molland, 2008). Tre engelska begrepp ar centrala vid beskrivandet av forsdrjningssystemet
mellan kontrollstation och ROV. Dessa ar umbilical, tether och tether managment system,
TMS (Molland, 2008). Umbilical &r den kabel som gar mellan kontrollstationen och TMS:en.
Tether ar kabeln som gar mellan TMS:en och sjalva ROV:en, vilken i detta arbete betecknas
med forsorjningskabel. Ett TMS dr anordningen dar forsérjningskabeln ar uppvindad och
varifran erforderlig kabellangd matas ut vid utkérning, samt rullas upp vid aterhdmtning av en
ROV. Vid jobb pa stora djup, som till exempel runt oljeplattformar, ar TMS:en nedsankt i
vattnet vilket okar rackvidden. Detta inte bara pa grund av den fysiska faktorn med langre
kabel i vattnet men aven genom att hogre spanning ofta ar mojlig att lagga pa systemets
umbilical. En TMS anvands i vanliga fall endast for system med langre forsorjningskablar for
att gora hanteringen av dessa enklare. Vid enklare system &r forsoérjningskabeln direkt
kopplad till kontrollstationen. For schematisk skiss av ett ROV-systems férsorjningssystem se
Figur5.2.

Forsorjningskabel
(Tether)

Figur 5.2 Schematisk skiss dver forsorjningssystemet mellan kontrollstation och ROV.
Modifierad efter SAAB (2015).

Nagra fa avancerade ROV-system bar med sig sin energikalla i form av batterier, men i de
flesta fall kommer energi i form av elektricitet att transporteras genom forsorjningskabeln. De
grundlaggande faktorerna gallande design av en forsorjningskabel innefattar ledningskapacitet
av elektricitet, signalkapacitet for datatrafik, draghallfasthet samt dess flytkraft (Richards,
2015).
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For effektiv elektrisk ledningskapacitet galler det att ha ett material med sa lag resistans som
mojligt. Det vanligaste materialet som anvénds ar darfor koppar. Pa grund av spanningsfallet
som sker i en ledare kommer palagd spanning i kombination med langden av och resistansen i
forsorjningskabeln att vara avgorande for hur mycket effekt en ROV har att tillga. Det ar
darfor viktigt att se till att de komponenter som anvéands pa farkosten inte har ett storre
effektbehov an vad som finns tillgangligt (Christ & Wernli, 2007). En begransning for hur
mycket spanning som gar att lagga pa en forsorjningskabel har att gora med isoleringen som
anvands for att isolera den stromforande ledaren. Vanligtvis anvands olika typer av
termoplaster, vilka dock kan bli mjuka och till slut smalta vid de héga temperaturer som
kommer med stora elektriska spanningar. Detta kan leda till totalt haveri och forlust av
stromforsorjning till ROV:en (Richards, 2015). Likstrom ar det dominerande stromformatet
inom klassen OCROV da de krdavs mindre avskarmningskomponenter mellan de strém- och
informationsledande delarna for att motverka elektroniskt brus. Systemen har dven en lagre
vikt och & mer portabla samtidigt som kraftéverféringsenheterna ar billigare. Vid anvéndning
av vaxelstrom kravs kraftigare avsk&rmningskomponenter (Molland, 2008). Denna extra vikt
kan darmed medfora att kabeln far negativ flytkraft istallet for den generellt sett onskade
neutrala. Véxelstrom anvéands darfor vanligen endast hos stérre system pa dess umbilical ner
till TMS:en déar strommen transformeras till likstrom eftersom umbilical-kabeln ej kraver
neutral flytkraft. Detta ar framforallt fordelaktigt vid jobb pa stora djup dar TMS:en kan
sankas ner och en stor del av distansen mellan kontrollstation och ROV bestar da av dess
umbilical.

Da piloten ar beroende av att fa korrekt och exakt information fran ROV:ens instrument ar en
sd stor bandbredd for datatrafiken som mojligt Onskvard. Aven signalerna for
datadverforingen tappar kvalitet och styrka med langden p& kabeln. Overféring av
information kan vara digital eller analog och antingen elektrisk eller optisk (Richards, 2015).
Pa senare ar da kostnaden gatt ner for fiberoptik, som tillater stor datatrafik, har detta blivit
allt mer standard dven fér de mindre och billigare ROV-systemen (Molland, 2008). Kabelns
draghallfasthet ar vasentlig da den utgor den mekaniska lanken till ROV:en. Vanligtvis maste
den déarfor klara att bara sin egenvikt, farkostens vikt samt kunna hantera andra dynamiska
pafrestningar som t.ex. friktion mot vattenstrommar och tunnelvaggar. Vanligt for umbilicals
ar att de ar forstarkta med stal medan forsérjningskabeln forstarks med syntetiska fibrer, som
tex. kevlar for att halla vikten nere och darmed lattare uppna neutral flytkraft i vatten
(Richards, 2015). Vid inspektioner i inre vattenvagar sa ar det framforallt tva faktorer som &r
dimensionerande for réckvidden (Pehrson, 2015). For det forsta &r det spénningsfallet i
forsorjningskabeln, vilket kommer att paverka den effekt som ROV:en har till sina motorer.
For det andra sa kommer den friktion som uppstar mellan forsorjningskabeln och tunnelns
ytor att paverka rackvidden. Beroende pa tunnelns utformning sa andras forutsattningarna for
hur mycket motstandet 6kar med langden in i tunneln. | en rak vattenvag dar kabeln kan
placeras i tvarsnittscentrum kravs mindre kraft for att dka in an vid en dragning dar manga
krokar finns, eftersom att friktion uppstar vid varje kontaktpunkt. Aven mellan kabeln och
vattnet skapas friktion, men da stromningshastigheten kommer att vara ytterst begransad i ett
avstéllt vattenkraftverks inre vattenvédgar kommer denna friktion att vara underordnad den
som uppstar mot berg och betong.
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5.4 Sonar

Ordet sonar kommer fran ”SOund Navigation And Ranging” och innefattar ett brett spektrum
av akustiska instrument. Tekniken blev framtagen och utvecklad som en direkt konsekvens av
Titanics forlisning 1912, da det huvudsakliga kravet blev att detektera isberg pa minst 1,6
kilometers avstand. De grundlaggande fysikaliska teorierna som tekniken grundar sig pa ar att
ljud med olika vaglangder transporteras med bestdamda hastigheter i vatten, vilket registreras
av en sonars mottagarinstrument (Hansen, 2010). Dessa instrument &r ett véldigt anvandbart
verktyg pa en ROV for att detektera objekt och navigera i vattenforhallanden med daligt sikt.

54.1 Detaljrikedom kontra rackvidd

For att bestimma den optimala frekvensen for en specifik tillampning av en sonar krévs det
att en dvervéagning gors mellan bildkvalitet, penetration in i undersokt medium (t.ex. genom
leror till underliggande berg) samt storlek pa den area som skall undersokas (Christ & Wernli,
2014). Akustiska signaler som transporteras i vatten kommer att absorberas och do ut i olika
takt beroende pa frekvensen (Hansen, 2010). En signal med lag frekvens, och darmed lang
vaglangd, kommer att kunna transporteras en langre stracka an en signal med hog frekvens
och kort vaglangd, se Tabell 5.1.

Tabell 5.1 Frekvens och vaglangd kontra rackvidd for ljudsignaler i vatten.

Frekvens Vaglangd Stracka
[kHZ] [km] [km]
0,1 15 1000
1 15 100
10 0,15 10
100 0,015 1
1000 0,0015 0,1

542 Principer for sonar

Det finns ett antal sorters sonarer med olika verkningssétt beroende av typ och antal
ljudpulser som skickas ut simultant. Dessa redovisas Overskadligt i Figur 5.3. Baserat pa
ursprunget av ljudvagorna som registreras ar det mojligt att dela upp sonar-tekniken i tva
huvudgrupper (Hansen, 2010):

1. Aktiv sonar. En aktiv sonar sdnder ut akustiska signaler som studsar mot omgivande
objekt och sedan reflekteras tillbaka till mottagarelementen pa sonaren. De
registrerade ljudvagorna har alltsa transporterats fran sonaren, till reflektionspunkten
och sedan tillbaka.

2. Passiv sonar. En passiv sonar skickar inte ut nagra ljudvagor av egen kraft, utan
registrerar endast signaler fran omgivningen. Kallan till de akustiska signalerna kan da
vara olika typer av farkoster eller sjoliv. Den passiva sonaren lyssnar med andra ord
bara av omgivningen.
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SONAR
Aktiv Passiv
Singlebeam Multibeam
Mekanisk Riktad Sid-skannande
Profilerande Bildskapande
(pennformade ljudvagor) (flaktformade ljudvagor)

Figur 5.3  Overblick av de olika sonarsystemen och vilken information de producerar.

Detta arbete kommer endast att behandla aktiva sonarsystem, da passiva sonarsystem inte
anvands vid inspektioner av inre vattenvagar. FOr att sonaren ska ha mojlighet att registrera
objekt som den skickar signaler mot krévs det att vaglangden &r kortare an foremalets storlek.
Om sa inte &r fallet kommer delar av ljudvagen att "missa” objektet och sonaren far inget
entydigt eko tillbaka. Vidare sa kravs att vaglangden ar mycket kortare dn objektet for att
enskilda detaljer pa undersokt foremal ska framtrada. Detta innebér att ju hogre frekvens, och
darmed kortare vaglangden, desto mer detaljerad bild kommer vara majlig att registrera, pa
bekostnad av kortare rackvidd (Christ & Wernli, 2014). De aktiva sonarsystemen kan sedan
delas upp baserat pa antalet och typen av ljudvagor som skickas ut fran instrumentet. De tva
olika typerna av ljudvagorna ar antingen flaktformade eller pennformade, se Figur 5.4.

Figur 5.4  T.v. flaktformad ljudvag, t.h. pennformad ljudvag. Modifierad efter Imagenex
(2015).

52



Det aktiva sonarsystemet kan delas in i foljande kategorier som sedan blir bildskapande eller
profilerande (Christ & Wernli, 2014):

1. Singlebeam: riktad sonar
En ljudvag i taget skickas ivag i en statisk riktning. Sonarhuvudet har ej majlighet att
rotera.

2. Singlebeam: mekanisk eller sid-skannande sonar
En ljudvag i taget skickas ivag med skiftande riktning da sonarhuvudet kan rotera.

3. Multibeam
En mangd ljudvagor skickas ivag simultant vilket gor att ett storre omrade kan skannas
av samtidigt.

Gemensamt for singlebeamsonarer &r att de skickar ivag en signal i taget som registreras en
gang av ett mottagarelement. Att en sonar ar riktad innebar att signaler skickas och tas emot i
samma riktning hela tiden. En mekanisk sonar kan daremot rotera och darmed registrera upp
till 360° av sin omgivning. Dock tar det en viss tid, upp till en minut, for sonaren att rotera
vilket medfor en viss vantetid vid varje registrering. For att fa en korrekt registrering kravs det
darfor att ROV:en inte &r i rorelse under registreringsperioden. Mekaniska singlebeamsonarer
kan antingen vara bildskapande eller profilerande beroende pa vilken typ av ljudvag som
skickas ivéag. En bildskapande kan t.ex. registrera bottenprofiler framfér ROV:en medan den
profilerande kan méta upp t.ex. ett tunneltvarsnitt, se Figur 5.5. Sid-skannande sonar anvands
i forsta hand for kartlaggning av havsbotten (Hansen, 2010). Den fungerar genom att
farkosten som sonaren ar monterad pa antingen kor sjalv eller blir slapad efter en bat i
konstant hastighet pa bestamt avstand fran botten. Sonaren skickar da ut flaktformade
ljudpulser med jamna intervall at sidorna som registerar den forbipasserande havsbotten, se
Figur 5.6.

Figur 5.5  T.v. bildskapande, t.h. profilerande mekaniska sonar, ovan illustreras deras
verkningssatt och nedan vad som registreras. T.v. representerar morka omraden
ljudskuggorna som objekten ger upphov till. Modifierad efter Imagenex (2015).
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Figur 5.6  Sidskannande sonar, t.v. verkningssatt och t.h. vad som registreras. Modifierad
efter Imagenex (2015).

En multibeam skickar ut en bred, flaktformad ljudpuls vars reflektioner registreras pa ett antal
mottagarelement. Eftersom det med stor exakthet mats nér ljudreflektionerna tréaffar
respektive mottagare sa kan sonaren avgora fran vilken riktning ljudet kom. | motsats till en
bildskapande mekanisk singlebeam sonar maojliggor detta att omradet som blir undersokt kan
visualiseras i realtid (Christ & Wernli, 2014). For exempel pa den typ av bild en
multibeamsonar kan generera, se Figur 5.7 som visar en stillbild fran en illustrationsvideo for
en sonar monterad pa en ROV. | bilden kan ett par lastbilsdéack tydligt urskiljas och ljud-
skuggor som dessa producerar. Sammanfattningsvis kan det ndmnas att respektive system,
singlebeam och multibeam, fyller olika funktioner och har fér och nackdelar vid inspektioner
med ROV. Singlebeam sonarer har bland annat fordelen att de kan registrera upp till 360° runt
farkosten, &r billigare och krédver mindre datakraft. Gentemot en multibeam &r dock bild-
uppdateringen langsam da endast en ljudimpuls i taget skickas ut varfor det tar en viss tid
innan hela det avskannade omradet uppdaterats. Med en multibeam erhalls darmed snabbare
uppdatering da hela det scannade omradet uppdateras simultant, se Figur 5.8.

Figur 5.7  Bild fran multibeamsonar som visar lasthilsdack pa sjobotten (BUVI, 2014).
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Figur 5.8  Ovan illustreras verkningssattet for en singlebeam som skickar ut en ljudimpuls
i taget och pa sa vis skannar av omradet. Nedan illustreras en multibeam som
skannar av hela omradet simultant.

5.5 Kamera och belysning

Precis som for manga andra komponenter pa en ROV finns det ingen kamera som ar optimal
under alla forutsattningar och avvagningar maste gora vad som prioriteras for var situation.
En viktig faktor ar placeringen och mandverbarheten av kameran. Fordelaktigt &r att kameran
har mojlighet att roteras i sidled och vinklas i hojdled for att kunna rikta linsen i 6nskad
riktning utan att behdva mandverara runt hela ROV:en. En bakatriktad kamera ar ocksa
vardefull vid handelse att forsorjningskabeln fastnar i objekt under ytan. Det blir da lattare att
utvardera och l6sa ovéntade problem som uppkommer (Richards, 2015). Vid inspektioner av
utrymmen som ligger svartaitkomligt men ovan vattenytan, t.ex. svallschackt i inre
vattenvagar eller undersidan av kajer och liknande, &r en toppmonterad kamera som nar
ovanfor vattenytan fordelaktig (Fleetwood, 2015). Kameror som Klarar av att aterge bilder pa
langre avstand under daliga ljusforhallanden maste gora avkall pa fargatergivning och
kontrast. En fargkamera kommer déremot att kréva kraftigare belysning som kan medftéra mer
scattering”, se Figur 5.9, vilket innebar partiklar i vattnet genom reflektion dels leder bort en
del av ljuset men &ven 6kar motljuset vilket forsamrar sikten. En liknelse kan goras med att
kora bil i dimma dar anvandning av helljuset, i de flesta fall, forsamrar sikten (Christ &
Wernli, 2014). Det finns en méangd olika typer av lampor som vanligtvis anvands under
vatten, vilka kan delas upp i tre huvudkategorier (Gray, 2004).
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0 Glddlampor (Incandescent Lamps)
Den vanligaste typen av lampa som harstammar fran uppfinnandet av det
elektriska ljuset. Tekniken gar ut pa att en elektrisk strom &r driven genom en
volframtrad (glodtrad) som hettas upp tills den gloder och darmed emitterar
ljus. Upp till 90% av den anvanda energin blir varme och da endast 10% ljus.
En glodlampa &r daven relativt kénslig for stotar och vibrationer, vilket kan vara
en viktig faktor pa en ROV.

0 Gasurladdningslampor (Gas Discharge Lamps)
Ljus produceras genom att en elektrisk strom skapar plasma i adelgaser som
t.ex. argon, neon, krypton och xenon. Denna typ av lampa &r vanligtvis
betydligt energieffektivare an glodlampan och ar dven mer stéttalig p.g.a.
avsaknaden av glodtrad. Exempel pa gasurladdningslampor &r lysror,
lagenergilampor och xenonlampor.

0 Lysdioder (LEDs, Light Emitting Diodes)

Fungerar genom att en spanningsskillnad ar applicerad mellan tva
halvledarmaterial vilket far elektroner att hoppa till hogre energilagen som
sedan emitterar energi i form av ljus nar det hoppar tillbaka. Denna lampa &r
valdigt energieffektiv for att omvandla elektricitet till ljus. Var lysdiod &r
relativt liten och det kravs ett stort antal for att fa ett tillrackligt starkt ljus for
undervattensapplikationer. Utmaningen ligger i att placera tillrackligt manga i
en kompakt och vattentét behallare men fortfarande halla temperaturen lag nog
for effektiv ljusproduktion fran dioderna. Denna typ av lampa fick sitt
genombrott for undervattensapplikationer under bérjan av 2000-talet och har
gjort stora framsteg inom branschen sedan dess (Chew, 2011).

Forward scatter

Backscatter

Figur 5.9  Scattering innebar att ljusets paverkas av partiklar i vattnet (Christ & Wernli,
2014).
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5.6 Flytkraft och stabilitet

Exakt som for alla andra foremal som nedsanks i vatten kommer dven en ROV att utsattas for
reaktionskrafter enligt Arkimedes princip, som lyder: ” Ett foremal nedsankt i vétska paverkas
av en uppatriktad kraft, som é&r lika stor som tyngdenav den undantrangda véatskan”.
Farkostens flytkraft grundar sig alltsd pa forhallandet mellan dess egentyngd och volym i
jamforelse med motsvarande volyms vattenmassa, se Figur 5.10. | de alla flesta fall
efterstravas en svagt positiv flytkraft av framforallt tva anledningar. For det forsta ar det
onskvart att en ROV flyter upp till ytan i handelse av haveri pa grund av till exempel
stromavbrott. For det andra tillater detta inspektion néra botten utan att behdva anvanda de
nedatriktade propellrarna som riskerar att rora upp sediment och darmed férsamra sikten
avsevart (Richards, 2015). Da vattnets sammansattning varierar kommer ocksa ROV:ens
flytkraft att vaxla. Det ar darfor viktigt att kontrollera och kalibrera, med hjalp av ballast och
flytmaterial, farkostens flytkraft vid inspektioner pa nya platser.

ROV med positiv
flytkraft

ROV 1 jimvikt

ROV med negativ
flytkraft

Figur 5.10 Tre grader av flytkraft, positiv, neutral och negativ.

Pa grund av detta ar det genomgaende viktigt att ha vikten i atanke vid designarbetet med en
ROV, eftersom att allt som monteras med en densitet storre an vatten maste kompenseras med
extra flytmaterial (Christ & Wernli, 2014). Dessa material kan delas in i tva huvudklasser, och
anvands framforallt pa olika djup. For mindre djup, < 330 meter, anvéands styva och latta
material som till exempel polyuretan och polyvinylklorid. Dessa &r relativt billiga och
uppfyller effektivt sin uppgift. For storre djup, ned till 2000 meter, anvands istéllet syntaktiskt
skum vilket bestar av sma ”luftballonger”, ofta sma glassfarer, sammansatta med ett kraftigt
lim, harts. Detta material ar betydligt dyrare men har en lang livslangd, uppemot 20 ar. For att
uppna sa stor stabilitet som mojligt efterstravas centrerat flytmaterial hégt upp och
tyngdpunkt langt ner. Stabiliteten kommer darmed att 6ka med avstandet mellan flytcentrum
och tyngdpunkten (Richards, 2015).

Totalt kan en farkost ha sex frihetsgrader, vilka innefattar rotationer runt x-, y- och z-axeln,
samt tre rorelser langs med ndmnda axlar, se Figur 5.11. Vanligtvis & en ROV inte tillverkad
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och utrustade for rotationer runt x- och z-axeln under korningen, da detta kraver betydligt mer
komplicerade system som darmed drar upp priset. Dock &r ballastens lage manga ganger
maojlig att justera innan sjoséttning ifall en viss konstant lutning kring dessa axlar dnskas
(Richards, 2015).

N
ZJWT'AEL I /

Figur 5.11 De sex frihetsgraderna, till vanster rotationerna och till hoger rérelserna langs
med axlarna x, y och z.

5.7 Sammanfattningsvis om ROV:ar

Vid inforskaffandet av komponenter, eller hela ROV-system, finns en méngd faktorer som ar
viktiga att ha i dtanke. Beroende pa typen av uppdrag, under vilka forhallanden och vilken typ
av information som efterfragas kommer det att vara mojligt att satta ihop farkoster med vitt
skilda attribut och kapaciteter. En ROV som ska Overvaka temperaturforandringar pa oppet
hav kommer till exempel att ha helt andra krav pa sig an en ROV som ska detaljstudera
betong i tranga och komplicerade rérsystem. Sammantaget ar det dock mojligt att sétta upp ett
par Kriterium for hur en ”perfekt” ROV skulle kunna vara utformad (Christ & Wernli, 2014):

o Obegransat med energieffekt fran ytan.
I motsats till t.ex. en batteridriven ROV, som &r begransad till den energi som
finns ombord, sa skulle en hogeffektiv forsorjningskabel kunna erbjuda i stort
sett obegransad energieffekt.

o Liten till storleken men fortfarande stabil i vattnet.
Med mindre storlek kommer stérre mojlighet att komma at otillgangliga platser,
men aven storre kanslighet mot strommar och andra paverkande krafter.

0 Obegréansat med bandbredd i forsérjningskabeln.
Med stor datadverféringshastighet blir det mojligt fér en ROV att skicka
information fran en mangd sensorer, t.ex. sonarer och kameror, simultant och i
hog kvalitet for att 6ka pilotens mojlighet att navigera och detektera vad som
finns runt farkosten.

o Minimal diameter pa forsorjningskabeln.
Desto mindre diameter pa kabeln desto mindre friktion, eller drag, kommer det
att bli mot vattnet. Detta medfér &ven enklare hantering av systemet vid
transporter, 0.s.v.
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5.8 Autonomous Underwater Vehicle (AUV)

Av de foretag som sysslar med undervattensinspektioner och som blivit kontaktade under
arbetets gang ar det ingen som anvander sjalvtankande/férprogrammerade farkoster, sa
kallade AUV:s, vid inspektioner av inre vattenvagar. Enligt Pehrson (2015) fanns ett intresse
fran Amphi-tech i borjan av 2000-talet att med stod fran Vinnova (Sveriges
innovationsmyndighet) utveckla en AUV for inspektion av inre vattenvéagar. Pa grund av
svarigheter att hitta medfinansiarer lades dock projektet pa is. En sadan farkost hade bland
annat eliminerat problemen som uppstar med forsorjningskabeln i samband med inspektioner
av langstrackta inre vattenvéagar. | dagslaget anvands AUV:s framforallt vid karteringar av
sjobotten, pipeline-inspektioner, miljoovervakning i havsmiljo och liknande. Grundkonceptet
ar da att rutt och uppdragsinstruktioner programeras in varefter farkosten pa egen hand utfor
uppgiften. Detta kan ske helt autonomt, utan ndgon som helst kontakt med operatéren, eller i
olika stadier av semi-autonomitet da farkosten till exempel uppdaterar sin position med jamna
mellanrum (Kongsberg, 2015). Gemensamt for AUV:s &r att de anvands pa omraden med fri
vattenyta, vilket tillater radiokommunikation och positionsbestamning da fri sikt mellan
farkost och operator ar tillganglig. Denna mojlighet forsvinner i inre vattenvagar, da vaggar
och tak omdjliggor sadan trafik, vilket staller hogre krav pa en AUV:s formaga att orientera
och l6sa problem utan pilotens narvaro.
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6. Inspektionsmetoder i inre vattenvagar

Idag sker det kontinuerliga inspektioner pa manga av vattenkraftverkens olika del-
komponenter. Syftet med dessa ar undersoka konditionen pa delarna och darigenom
sakerhetsstalla ifall nagra reparationer behover goras. De mest svaratkomliga del-
komponenterna som ska besiktas ar de inre vattenvdgarna, vars inspektioner kan delas in i de
tva kategorierna liten och stor. Vid en liten inspektion ar det de aggregatnéra inre vattenvagar
som besiktas vilket tar ndgon enstaka dag att genomféra (Persson, 2015a). Begreppet stor
inspektion innefattar bergtunnlar dar det krédvs omfattande arbeten for att genomféra
besiktningen. En sadan inspektion kan medféra att tunneln maste torrlaggas vilket innebar att
vattenkraftverket kommer vara avstangt under en langre tid. Pa senare tid har inspektioner
med ROV borjat anvandas i storre utstrackning, framférallt utomlands, for att undersoka i
vilket skick tunnlarna &r.

6.1 Inspektioner i aggregatnara inre vattenvagar

FOr de aggregatndra inre vattenvéagarnas tilloppstub, spiral, sugrér och sugrérsférlangning
sker idag besiktningar efter en forutbestdmd tidsplan. 1 normalfallet gors dessa inspektioner
vart attonde ar, foretradelsevis i samband med reparationer av turbiner (Huss, 2007). For
vattenkraftverk med flera aggregat inspekteras vanligtvis inte samtliga inre vattenvégar vid ett
och samma tillfalle. Istallet &r det den turbin som ska inspekteras och repareras vars
vattenvéagar undersoks medan resterande aggregat och tillhérande inre vattenvégar &r i drift
(Persson, 2015b).

Inspektionerna genomfors pa tre olika sétt och det &r yttre skador som undersoks:

0 Inspektionen gors 1 torrhet av en eller flera besiktningsmén genom att de inre
vattenvagarna toms och pumpas ut pa vatten. Detta &r en okular besiktning dar viss
maéttningsutrustning och eventuellt oférstorande provning kan férekomma.

0 Inspektionen gors av dykare som ar forsedd med en kamera.

0 Inspektionen gors med en ROV.

Innan inspektionen utférs maste en genomgang av underlagsmaterial genomforas. Da
undersoks protokoll fran tidigare besiktningar med syfte att identifiera anméarkningar och
eventuella omraden som inte kunde inspekteras vid foregaende tillfalle samt ifall det kravs
sérskild utrustning t.ex. skyddsutrusning, stegar, stallningar, kranbilar etc. (Persson, 2015a).
Vid anlaggningar dar vissa delar av de inre vattenvagarna bestar av ofdrstarkt berg, t.ex. i
sugroret, maste skyddsskrotning utforas, dven om inspektionen sker med dykare (Persson,
2015a). Luckor ska stangas och kontrolleras samt sa ska aggregatet stillas av innan
inspektionen borjar. Darefter utfors besiktningen med nagon av metoderna namnda ovan.
Dykare och ROV anvands framst for att inspektera utsidan av intaget medan inspektioner i
torrhet med en eller flera besiktningsman &r den vanligaste metoden for de aggregatnara inre
vattenvégarna (Persson, 2015b).
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Vid en inspektion i torrhet kan stegar och stéllningar anvandas for att komma sa nara véggar,
tak, golv och andra ytor som mojligt. Ingangarna till de inre vattenvéagarna &r ofta besvarliga
att ta sig igenom och utrymmena som ska inspekteras ar ofta stora vilket leder till att
sakerhetslinor ibland behover anvandas. Beroende pa utformingen och skicket pa stegvagar
for respektive vattenkraftverk sker atkomst till dessa utrymmen pa olika satt. Da det ar morkt i
kombination med de stora avstdnden i vattenvagarna kravs stark belysning (Huss, 2007).
Besiktningsmannen ska dokumentera alla skador som hittas, noga anteckna var skadan &r
lokaliserad och ta bilder med kamera. Vid inspektionen kan &ven bomknackning och
sprickviddsmatning genomforas (Persson, 2015a). Hela inspektionen inklusive eventuell
torrlaggning av vattenvagarna och forberedelser tar oftast tva till fyra dagar (Persson, 2015b).

Efter utford inspektions skrivs en rapport som tar upp de anmarkningar och skador som kunde
detekteras. Dessa beddms enligt de tva beskrivningarna tillstand och funktion. Bedémingen
sker i en sexgradig skala fran "Otillfredsstallande” till "Utmarkt”. Déarefter gors en Kkort
beskrivning av anmarkningen, var den &r lokaliserad och eventuella bilder bifogas.
Besiktningsmannen skriver dven ner inom vilket tidsintervall skadan bor atgardas. Omraden
som inte kunde inspekteras rapporteras och till sist ges ett forslag nar nésta besiktning bor dga
rum, d.v.s. oftast 8 ar senare om inga storre skador upptacktes (Persson, 2015a).

Enligt Wiklund (2015) fungerar inspektion i torrhet av de aggregatnéra inre vattenvdgarna
mycket bra och han anser inte att det finns nagon anledning att ersatta den med t.ex.
inspektioner med ROV. Aven om bedémningarna av skadorna fran dessa inspektioner far en
subjektiv karaktar ses detta inte som nagot problem (Huss, 2007). Dock finns det en fundering
hos Vattenfall AB ifall ROV:ar skulle kunna anvandas vid anlédggningar dar tilloppstuben
lutar 45° eftersom att inspektioner av dessa ar mycket besvérliga. Konstruktionens kondition
bedéms da ofta genom okular besiktning fran tubens botten (Persson, 2015b), se Figur 6.1. |
sadana tuber har det dven forekommit inspektioner dar arbetsstallningar monterats fran tubens
botten och uppat samt nerfirning fran tubens éversta del och nedat.

Figur 6.1  Lutande tilloppstub. Inspektion sker da oftast visuellt fran tubens botten.

| vissa sugror med ofdrstarkt berg har flottar anvants for att kunna skrota bergytor hdgst upp.
Vattennivan sanks da i takt med att bergytorna skrotas (Sjostrom, 2015). En annan
forsvarande omstandighet kan vara lackage fran sugrorsluckan, vilket i vissa fall varit sa
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kraftigt av avsedda pumpar ej klarat av flodet vilket resulterat i en hog kvarvarande vattenniva
I sugroret.

6.2 Inspektioner i torrlagda bergtunnlar

Idag sker det inga rutinméssiga inspektioner likt de ovan beskrivna, av de inre vattenvdgarna
som bestar av bergtunnlar eftersom det &r ekonomiskt ohallbart (Persson, 2015b). Det finns
inte heller ndgot styrdokument som beskriver hur en sadan inspektion skulle ga till men det
skulle kravas att vattenkraftverket var avstangt under lang tid. For det forsta maste eventuella
fangdammar monteras, vatten pumpas ut, berg skyddsskrotas och vagar anlaggas i tunnlarna
innan en sadan inspektion kan paborjas. Bara detta skulle kunna ta flera manader att
genomfora (Sjostrom, 2015). D& vissa bergtunnlar har en tvérsnittsarea pd éver 200 m?
behdvs stora maskiner for att gora en sadan inspektion. Tunnlarna ar ofta gemensamma for
alla aggregat i ett vattenkraftverk vilket innebér att alla dessa maste vara avstangda. Dessutom
finns det risk for ras nar tunneln téms pa vatten da trycket pa omgivande berg forsvinner. |
vissa tunnlar kan det dven forekomma en beldggning bestaende av alger pa bergytorna vilket
innebér att dessa maste rengdras innan skyddsskrotning kan utféras (Persson, 2015b). Det har
genomforts ett fatal inspektioner av kortare bergtunnlar men da har det varit i samband med
att en tunnel &ven reparerats med t.ex. sprutbetong och bultar. Dykare har anvants for att
undersoka stenfickans utfyllnad (Persson, 2015b). Vid reperation av uppkomna ras i
bergtunnlar har det som regel aven genomforts inspektion och reparation av resterande delar
av tunneln. | takt med att tunnlarna aldras finns det risk for att nedbrytning av berget och dess
forstarkningar sker snabbare. Detta i kombination med att manga tunnlar aldrig har undersokts
innebar att kunskapen om kondition pa dessa delar ar valdigt begransad. Fallforluster kan
matas vilket ger information om ifall tunneln &r igensatt pa nagot stalle och det ar endast vid
fallforluster som det &r véart att torrldgga tunneln och goéra en okulér inspektion (Persson,
2015b).

6.3 ROV-inspektioner i inre vattenvagar

Totalt 14 foretag som sysslar med undervattensinspektioner i Sverige med ROV har
kontaktats under arbetets gang varav 6 stycken valde att svara pa stéllda fragor, se Bilaga.
Inget av foretagen arbetar endast med inspektioner av inre vattenvdgar i vattenkrafts-
konstruktioner, utan undersoker &ven vattenfyllda utrymmen i andra sammanhang. Féretagen
har gjort inspektioner i bade aggregatnara inre vattenvagar och bergtunnlar. | de flesta fall har
dessa inspektioner genomforts pa bergtunnlar i samband med att fallforluster i
vattenkraftverket har registrerats. De ROV:ar som de aktuella foretagen anvander for
inspektioner vager mellan ca 3 kg och 500 kg. De flesta ar utrustade med en eller tva sonar,
kameror, lampor, djupmatare och kompass. Sonar som anvands dr vanligen multibeam
och/eller mekanisk singlebeam (bildskapande och profilerande), se Figur 6.2 — 6.4.
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Figur 6.2 Multibeam (bildskapande), dar hela bilden uppdateras i realtid. Pa stillbilden
syns ett paldack som en horisontell rad i 6verkant. Lagg marke till ljud-
skuggorna som palarna genererar (BUVI, 2014).

Figur 6.3  Singlebeam (bildskapande). Det rdda strecket (kl. 13) visar i vilken riktning
sonarhuvudet &r riktat och darmed vilken sektion av bilden som uppdateras for
tillfallet.
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Figur 6.4  Singlebeam (profilerande). Denna bild ar efterbehandlad data som erholls vid
en inspektion. Siffrorna i mitten ar tvarsnittsarean i kvadratmeter och siffrorna
langst ner visar lokalisering i tunnelns langsgaende riktning i meter. Foto
Amphi-tech AB.

Vid en inspektion maste aktuellt aggregat vara avstéllt och det krdvs manga forberedelser
innan sjalva besiktningen kan bdrja. Vid inspektioner med stérre ROV:ar maste en kran
anvandas vid sjosattning. Ritningar pa konstruktionen bor studeras for att fa ett bra underlag.
Sonar av typerna bildskapande multibeam och singlebeam anvands for navigering och
detektering av rasmassor och annat material pa botten. Profilerande singlebeam anvands for
att mata upp tunnelns tvarsnitt, vilket innebar att ROV:en parkeras pa botten och det
mekaniska sonarhuvudet far snurra ett varv och maéta av tvarsnittet. Detta tar fran nagra
sekunder upp till en minut, varefter ROV:en kors fram exempelvis 10 meter innan nésta
avlasning med den profilerande sonaren genomfors. Intervallet mellan varje profilerande bild
beror pa hur noggrant resultat bestéllaren vill ha. Vid upptackt av ras med bildskapande sonar
eller kamera (vid bra sikt) kan den profilerande sonaren anvéndas for att mata hur mycket av
tunneln som &r igensatt. Kamerorna anvands t.ex. for att undersoka hur rasmassorna ser ut och
for att inspektera konstruktionernas ytor (betong, sprutbetong, bultar, stalbekladnad, nakna
bergytor). Kontaktade foretags ROV-system har rackvidder mellan 250 och 7000 meter. For
att veta positionen pa ROV:en i tunnellangdens riktning anvéander de flesta foretagen ett
mathjul som registerar hur manga meter av forsérjningskabeln som ar utmatad. En detalj som
flertalet kontaktade foretag namnt ar att vid inspektioner i bergstunnlar finns det en risk att
fastna med forsorjningskabeln i t.ex. utstickande armeringsjarn. Detta skulle i vérsta fall
kunna leda till att ROV:en inte kan aterhamtas. Generellt sett ses dock inte detta som nagon
overhangande risk da piloterna ar skickliga och anser sig ha kunskap att kunna losa de flesta
problem som uppkommer. Vanliga skador som detekterats har varit erosion- och
korrosionsskador, betongsprickor och olika typer av ras. Aven stenfickans fyllnadsgrad har
undersokts. Tidsatgangen for att gora en inspektion &r valdigt varierande beroende pa en
mangd faktorer, sa som utformning och storlek av omradet, o6nskad detaljrikedom i
inspektionsrapporten, sikt i vattnet o0.s.v. Ofta behdvs det minst tre personer for att utfora en
mindre inspektion, en pilot, en person som ansvarar for kabelutmatningen och en som for
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anteckningar om inspektionens framsteg. Vid storre inspektioner kan det vara nédvéandigt med
upp till ca fem personer da fler system ska kontrolleras. Ibland kan dven en geolog vara med
och granska bilderna fran eventuella rasmassor och stenblock.

Det finns ett par exempel pa tillfallen déar tekniken med framgang har brukats for att
undersoka och skaffa underlagsmaterial infor reparationer av tunnlar som rasat. Ett exempel
ar fran den 120 km langa vattenforsorjningstunnel Paijanne, Finland, i vilken man registrerade
stromningsforluster ar 1998 (Mikkola & Viitala, 2000). Initialt gjordes da borrprover fran
markytan for att méata vattennivan i tunneln pa olika platser och darigenom lokalisera
placeringen av ett eventuellt ras. Detta lyckades med en exakthet pa ca 150 meter varefter en
ROV skickades in for att registrera skadorna. Det visade sig da vara stenhdg, ca 20 meter lang
vid basen, som hade tappt igen hela tunneltvarsnittet, se Figur 6.5. Efter lokaliseringen av
raset togs sedan beslutet att noggrannare undersoékningar skulle goras av hela den resterande
tunneln genom borrprover och seismiska matningar med ROV:en da den hade kapacitet att
utrustas med specialverktyg och instrument.
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Figur 6.5  Profilerande sonarbild som visar ett langsgaende tunneltvarsnitt och raset som
skett i tunneln. Modifierat efter Mikkola & Viitala (2000).

*

Ett annat exempel pa en inspektion som genomforts pa detta satt var i det norska
vattenkraftverket Svandalsflonas lutande tilloppstunnel & 2008. Aven hir hade fallforluster
registrerats och ett ras hade konstaterats. Tack vare inspektionerna med ROV kunde en
noggrannare karta tas fram for hur och var rasmassorna hade ackumulerats i tunneln (Panthi,
2012). | Frankrike gjordes det 2009 ett forsok dar en ROV skulle inspektera 3 km av en inre
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vattenvég. Detta gjordes i en tunnel som var vél dokumenterad sedan tidigare med syfte att
jamfora de handnara inspektioner som gjorts med resultaten fran ROV-inspektionen. (Loisy et
al, 2010). Aktuell ROV var utrustad med lampor, tre kameror, en profilerande sonar, en
hydrofon samt bar med sig sin energikdlla i form av batterier. Forsorjningskabel
transporterade med andra ord bara data. Vad som bland annat detekterades vid
undervattensinspektionen var stora ldckage, vilka inte upptdckts vid de handnéra
inspektionerna da tunneln varit tomd. Strdmmarna som dessa lackage gav upphov till
hindrade dock inspektionen att fortga langre an 1 km da krafterna helt enkelt blev for kraftiga
for ROV:en att kéra emot. Gruppen som genomfdrde experimentet var dock ndjda med
resultaten som erholls.
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7.UndersOkningar i falt och laboratorium

Under arbetets gang med denna rapport genomfordes totalt tre praktiska delmoment bestaende
av deltagande pa inspektion av torrlagda aggregatnara inre vattenvagar, deltagande pa ROV-
inspektion av vattenfylld utloppstunnel samt férsok med ROV i kontrollerad milj6. Dessa
delmoment utfordes for att aterkoppla till den teori som &r presenterad i tidigare kapitel av
detta arbete och for att skapa underlag for vidare diskussion och slutsatser.

7.1 Deltagande pa inspektion av torrlagda aggregatnéara inre

vattenvagar

zzUnder varen 2015 deltog forfattarna pa en inspektion av aggregatnara inre vattenvagar i ett
av Sveriges stOrre vattenkraftverk, dar ett av aggregaten var avstallt p.g.a. reparationer av
turbinbladen. Denna inspektion innefattade sugrdr, spiral och tilloppstub som var i direkt
anslutning till turbinen och inkladda med stal eller betong, se Figur 7.1. Inspektionen skedde i
torrhet vilket innebar att luckorna vid intaget och sugroret var stdngda och berdrda
vattenvagar tomda pa vatten. For detekteringar och dokumentation av skador anvéndes
ficklampor och kameror samt sékerhetsutrusning och diverse hjalpmedel for inpassage till de
olika delarna.

Figur 7.1 Skiss Over vattenkraftverket och dess inre vattenvagar.
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7.1.1 Inspektion av sugroret

Ett aterkommande problem for stegvagen till sugréren ar kraftiga korrosionsangrepp pa
monterade stegar samt inldckande vatten vilket gor tilltrade via dessa omdjligt ur sakerhets-
synpunkt. Detta var fallet for denna inspektion. Alternativet blev att hissas ned drygt 20 meter
fran en monterad plattform vid turbinen till sugrorets botten, se Figur 7.2 och 7.3. Vél nere i
sugroret genomfordes inspektionen “handnadra” i den man det ar mojligt trots stora avstand.
Inspektionen varade i ca en timme innan deltagarna ater hissades upp till plattformen.
Ytskikten, avstangningsluckan, upptryckshal, stegvagar och galler till brunnar inspekterades i
sugroret.

7.1.2 Inspektion av spiralen

Tilltrade till turbinens spiral skedde via tilltradeslucka fran turbinaxelutrymmet ovanfor, se
Figur 7.4 Inspektionen skedde &ven hér "handndra” med fotografier och kommentarer for
dokumentation. | spiralen var det framforallt ytskikten, bestdende av betong eller stal, som
inspekterades for erosion och korrosionsskador. Overgdngen mellan spiralen och
tilloppstuben visas i Figur 7.5

7.1.3 Inspektion av tilloppstuben

Vid aktuell inspektion var tilloppstuben vertikal med en fallhojd pa ca 100 meter, se Figur
7.6. Detta innebar att inspektionen utfordes fran korg som vinschades upp och ned med hjalp
av kranbil som var parkerad pa byggnaden till intagsluckorna. Korgens storlek var ca 0,7x1,4
meter. Pa grund av utformning av kraftverket var det lattast att montera isar korgen och ta in
den i spiralen via tilltraddesluckan som visas i Figur 7.4. V&l monterad i spiralen kopplades
korgen ihop med kranbilens vajer som var nervinschad. Da vajern kom ner genom ett hal i
overbyggnadens tak gick det inte att styra korgen i sidled som dérmed blev hissad i tubens
tvarsnittscentrum, se Figur 7.7. Detta medfdrde att inspektionen skedde pa nastan hela radien
av tilloppstuben, och inte "handnara”. Aktuell tilloppstub hade en diameter pa ca 7 meter,
vilket innebar ett genomsnittligt avstand till vaggarna pa ca 3 meter. Med de kraftiga portabla
lampor som inspektoren var utrustad med var det trots avstandet mojligt att urskilja vaggarna
med stor tydlighet. Inspektdren hade radiokontakt med lyftkransforaren vilket innebar att
inspektoren sjalv kunde informera lyftkransforaren om korgen skulle dka upp, ner eller sta
still. Inspektionen skedde fran botten av tilloppstuben och hela véagen upp till baksidan av
intagsluckan

7.1.4 Resultat
Inga storre anmarkning kunde detekteras och inspektionen fortlopte utan nagra problem.
Nagra mindre skador och nétningar detekterades dock, for ett urval se Figur 7.8 — 7.10.
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Figur 7.2 Nedfirning fran plattform vid turbinen till sugroret.

Figur 7.3 Drygt 20 meter fran plattform till sugrorets botten. Ovan i bild syns plattformen
som ar monterad precis under turbinen.
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Figur 7.4 Tilltradeslucka for spiralen.

/

Figur 7.5 Overgangen mellan tilloppstuben och spiralen. Bilden ar tagen fran tuben mot
spiralen.
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Figur 7.6  Tilloppstuben uppifran, 100 meter rakt ner. Stalbalkarna som syns pa bilden
tillhor intagsluckan.

Figur 7.7  Byggnaden ovanfor tilloppstuben. Genom halet mitt pa bilden I6pte kranens
vajer som hissade korgen upp och ner i tilltoppstuben.
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Figur 7.9  Ytskikt pa stagpelare i spiralen &r delvis nednétta. Lagg mérke till turbinbladen

som kan skymtas innanfor ledskenorna.
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Figur .10 Erosmnskad i tiIIopstuben. Sdan ar ca 300 mm bred, 100 mm hég och 150
mm djup.

7.2 Deltagande pa ROV-inspektion av vattenfylld utloppstunnel
Under varen 2015 deltog forfattarna pa en inspektion av en utloppstunnel som utfordes med
en ROV. Tunneln hade en langd pa ca 2,5 km, en tvérsnittsarea p& ca 80 m?, var byggd &r
1960 och hade inte inspekterats sedan dess. Ritningar fanns tillgdngliga och visade
dragningen och forstarkningar som bestod av betongbagar, sprutbetong och bultning, se Figur
7.11. Orsaken till att inspektionen genomfordes var att fallforsluter hade registrerats, men utan
vetskap om vilken del av kraftverket som orsakade det. Aven kanalen efter tunneln
undersoktes for att se ifall ackumulering av sediment paverkade utstromningen, detta gjordes
dock med sonar fran bat och dykare och kommer ej att behandlas har.

Teckenfdrklaring

Sprutbetong

Betongbagar

Bultning

Krossparti

Figur 7.11 Ritning pa ca 300 meter av den totalt 2,5 km langa tunneln.
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7.2.1 ROV:en, dess instrument och ovriga tillbehdr

ROV:en som anvandes under inspektionen var utrustad med fyra kameror, tva sonar, LED-
och halogenlampor samt atta stycken driftpropellrar. | tillagg var den kompatibel att utrustas
med ytterligare utrustning som manipulatorarmar och liknande. Tva av kamerorna var riktade
i korriktningen, en var monterad ovanpa ROV:en samt en i motsatt korriktningen. De tva
sonarerna som anvéandes var mekaniska singlebeams. Den ena var av profilerande typ for att
mata upp tunneltvarsnitt och den andra framatriktad och bildskapande for att navigera,
detektera och undvika hinder. Kamerorna anvandes ocksa till viss del for navigering men i
forsta hand for att gora narmare inspektioner av objekt som sonarena registrerade. Av de atta
propellrarna stod fyra for drift framat och bakat samt svéangar, tva for sidledsforflyttningar och
tva for forflyttningar i hojdled. Tillhdrande forsorjningskabel hade en totalangd pa 7 km som
var uppsnurrad pa en elektrisk driven TMS, se Figur 7.12. Med hjalp av ett monterat 16phjul
maéttes kontinuerligt hur mycket av forsorjningskabeln som var utvindad for att registerara hur
manga meter in i tunneln ROV:en befann sig. Denna information tillsammans med ritningar
Over tunnelns tvérsnitt hjalpte piloten att navigera i tunnelns l&ngdriktning. Piloten
kontrollerade farkosten via ett barbart kontrolldon och tva monitorer som kunde stéllas in att
visa de olika kamerabilderna samt sonarinformation i realtid, se Figur 7.13 och 7.14. Fran
kontrolldonet styrdes ROV:ens propellrar, kameror, sonars och belysning. Monitorerna var
monterade i en skapbil dar dven inspelningsutrustning i form av datorer och DVD-brannare
var installerat.

1OXUS.Ccom

products
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Figur 7.12 TMS med 7 km férsérjningskabel.
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Figur 7.13  Kontrolldon till ROV.

.

Figur 7.14 Monitor:é} som Visaf sonar- och kamerabilder fran ROV.

7.2.2 Forberedelser

For att skapa forutsdttning att genomféra inspektionen krévdes en avstéllning av
vattenkraftverket. Den aktuella anlaggningen bestar av en tilloppstub, en spiral, ett aggregat,
ett sugror och en utloppstunnel. Totalt var en avstéllningstid pa 36 timmar inplanerad for att
genomfora inspektionen av hela utloppstunneln. Det forsta steget i operationen var att
uppratta en kontrollstation och elverk for drift av all elektronisk utrustning. Pa grund av
utformingen av utloppstunneln och kraftverket gjordes det i detta fall vid nedstréms
tunnelmynning. ROV:en som anvandes hade en ungefarlig vikt pa 500 kg varfor det kravdes
en kranbil for att sj0satta farkosten, se Figur 7.15. Nar val uppréattande av kontrollstation och
elverk, samt sjosattning och funktionskontroll av utrustningen var gjord sa kunde sjdlva
korningen paborjas.
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FlgUr 7.15 ROV sjosatts med kran.

7.2.3 Tillvagagangssatt

Inspektionen utfordes genom att ROV:en flogs fram over mitten av tunnelgolvet.
Navigeringen i tunnelns tvarsnitt gjordes framforallt med hjalp av sonarbilderna som visade
tvarsnitt samt hinder i langsriktning. D& denna inspektion gjordes pa grund av registrerade
fallforsluter var det i forsta hand objekt och rasmassor pa botten som eftersoktes och ingen
storre vikt lades pa att inspektera bergsforstarkningarna. Vid kérningen parkerades ROV:en
var 50:e meter och ett mer detaljerat tvérsnitt av tunneln registrerades av den profilerande
sonaren. N&r hinder detekterades av den bildskapande sonaren gjordes noggrannare korning
runt dessa som undersoktes med kamera. Tunneltvérsnitt med sonar gjordes aven har for att
undersokta ifall storre utfall hade skett i tunneltaket. Exempel pa objekt som blev orsak till
noggrannare undersokning kunde vara nedfall av sprutbetong och stenblock. Hela tunnel-
strackningen inspekterades pa detta vis, vilket tog ca 5,5 timmar fran tunnelmynning till
avslutande svallschakt. Vid inkérningen stod ROV:en sjélv for utdragningen av kabeln vilket
I6pande genererade mer motstand ju langre in i tunneln kérningen gjordes, framst pa grund av
friktionen som uppstod mot tunnelns védggar och tak. Vid utkdrningen, som tog ca 2,5 timmar,
"drogs” daremot ROV:en ut via kabeln av personal pa land. Pilotens uppgift var da primart att
halla farkosten i mitten av tunneltvarsnittet for att undvika onddiga kollisioner mot
tunnelvéaggar. Totalt tog hela inspektionen, fran uppstartad etablering till slutford avveckling,
ca 2 dagar.

724 Resultat

Under inspektionen av tunneln registrerades ett antal objekt som resulterade i noggrannare
undersdkningar med kamera och profilerande sonar. Det storsta objektet som dokumenterades
var ett stenblock pa 2x2x4 meter som lag pa tunnelgolvet. Blocket var orienterat i “gynnsam”
riktning med sidan pa 2x2 meter mot vattenstrommens riktning. | 6vrigt hittades ett antal
mindre stenblock samt en del utfall av sprutbetong i form av plattor som rasat ner. Inga stora
skador i form av urgropningar kunde dock registreras i tunneltvarsnittet pa dessa platser.
Sammansfattningsvis var projektledaren pa plats nojd med resultatet som inspektionen gav
(Persson 2015c).
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7.3 Forsok med ROV

Som en del av arbetet utfordes inspektionsliknande forsok med en inhyrd ROV i Vattenfalls
laboratorium i Alvkarleby varen 2015.

7.3.1 Syfte

Syftet med forsoken var att undersoka hur val olika typer av vanligt férekommande
betongskador i inre vattenvédgar var mojliga att detektera visuellt med en kameraférsedd ROV
under tunnellika forhallanden, samt att gora inspektion av befintliga vattenkanaler i anslutning
till utnyttjad basséang.

7.3.2 Material, utrustning och lokal

For att genomfora dessa forsok krévdes betong att undersoka, en ROV att underséka med och
ett vattenmagasin att undersoka i. Darfor tillverkades 8 balkar med olika typer av skadetextur,
en ROV hyrdes in och en bassédng hos Vattenfall R&D nyttjades.

Totalt tillverkades och preparerades 8 olika balkar, varav 3 stycken fiberarmerade
sprutbetongbalkar och 5 stycken gjutna betongbalkar. Sprutbetongbalkarna, med matten
50x12,5x7 cm (langd x bredd x djup), bendmns hdrmed A-C. Dessa manipulerades genom
bojning tills sprickor av olika vidd skapades, se Figur 7.16. Sprickorna uppgick till foljande
vidder:

o Balk A=0,35mm
o Balk B=1,05mm
o BalkC=25mm

" jo o ¢ ot 3 4 g5 - i R RN 5 ‘ T
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Figur 7.16  Narbild pa sprickor som balkarna A, B och C fick efter knackning.

De fem formgjutna betongbalkarna, med matten 40x10x7 cm (langd x bredd x djup),
bendmns harmed 1-5. Balkarna gjéts i Vattenfalls betonglaboratorium i Alvkarleby. For att
efterlikna erosionsskador av olika grad manipulerades balkarnas ytor vid gjutning. Da
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hallfasthet och andra liknande attribut inte hade ndgon relevans i dessa forsok kommer ej
receptet pa betongen att redovisas. Nedan beskrivs respektive gjuten balk och dess karaktar
kortfattat, for illustration se Figur 7.17:

o Balk 1 - Manipulerad erosion, adderad ballast pa ytan.

o Balk 2 — Manipulerad erosion, adderad ballast pa ytan samt ett armeringsjarn med
diameter 8 mm.

o Balk 3 — Manipulerad erosion, adderad ballast pa ytan samt ett armeringsjarn med
diameter 12 mm.

o Balk 4 — Manipulerad erosion, adderad ballast pa ytan samt ett armeringsjarn med
diameter 12 mm.

o Balk 5 - Referensbalk utan nagra manipulerade skador.

Figur 7.17 De fem gjutna balkarna och dess tillverkade skador.

Pa alla balkar monterades stalkrokar pa ena kortsidan, se Figur 7.18. Detta i syfte att
mojliggora enklare hantering av balkarna da de skulle sankas ner och hamtas upp ur
bassdngen. For att genomfdra forsoken hyrdes en ROV in av modell VideoRay Explorer med
tillndrande utrustning, se Figur 7.19. Aktuell ROV hade féljande specifikationer (Videoray,
2014):

o0 1 stycken hogupplost fargkamera med vidvinkellins som ar mojlig att tilta 160° i
vertikalt led.

2 stycken 20 watts halogenlampor.

o 3 propellrar, varav 2 ar riktade i horisontellt led for korning framat, bakat och
svangar, och den sista vertikalt riktad for hojdledsforflyttningar. ROV:en hade
alltsa 3 frihetsgrader.

Djupmatare.

0 Toppmonterat flytelement

@]

o]
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Figur 7.19  Styrsystem med inkopplad dator, t.h. stdr ROV:en.

De medfdljande tillbehdren bestod av en 40 meter lang forsorjningskabel (ingen TMS) med
neutral flytkraft i sdtvatten samt styrenhet och programvara for inspelning och redigering av
insamlad data. Styrenheten var monterad i en vaska och bestod av videoskarm samt
nodvandiga reglage for att kontrollera ROV:en under operation. Da signalera fran kameran
var analoga foljde det dven med en adapter for att gora signalerna digitala och darmed mojliga
att importera till dator. Forsoken &gde rum i en bassang beldgen under golvet i Hall 53 hos
Vattenfall R&D i Alvkarleby. Volymen &r uppskattningsvis 40x8x2,5 meter (langd x bredd x
djup). | bassédngen forvaras det vatten som pumpas runt till modellforsék som genomfors i
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hallen. Anvant vatten pumpas i 6verhédngande ror till modellerna av dammar och spolas sedan
tillbaka i underliggande kanaler. Vid forséken var det inga modellférsok igang. | hallgolvet
finns ett flertal 6ppningsbara luckor som tillater atkomst till basséangen.

7.3.3 Metod

Forsoken bestod av etablering av kontrollstation och nedsénkning av balkar samt kdérningar,
dar avsikten var att detektera betongskadorna. | hallens norddstra del nyttjades en
tilltradeslucka for nedsénkning av betongbalkarna. Respektive balk fastes med rep i de
monterade krokarna for att mojliggora nedsankning och aterhamtning. Vid en tilltradeslucka
ca 25 meter vasterut etablerades en station dar ROV:ens kontrollsystem etablerades, se Figur
7.20.

L4

Figur 7.20 Kontrollstation och lucka i hallgolvet dar ROV:en sénktes ned infor varje forsok.

Under hela forsoksproceduren sénktes balkarna ned av operatér 1 medan operator 2 satt vid
ROV:ens kontrollpanel och gjorde kdrningarna. Operator 1 valde ut 3 balkar med olika typer
av skador som sanktes ned. Nar detta var gjort sénktes ROV:en ned i den andra luckan och
korningen borjade. Uppgiften var da for operator 2 att leta reda pa balkarna och avgora vilka
typer av skador som respektive balk hade. D& kontrollpanelen ihopkopplad med dator ej var
avsedd for handhavande av endast en person satt da operatér 1 med som hjélp och tog
stillbilder av vad ROV:en hade framfor sig pa kommando fran operatér 2. Nér operator 2 var
ndjd med undersokning och dokumentation av respektive balk kérdes ROV:en tillbaka och
proceduren aterupprepades med andra balkar. Avslutningsvis gjordes aven kérningar i
anslutande vattenkanaler dar filmsekvenser spelades in for att registrera skicket av dessa.

7.3.4 Resultat

Under korningarna med ROV:en var det mojligt att registrera alla tillverkade skador pa
betongbalkarna med kameran, detta ar redovisat i Figur 7.21-7.28. Aven den minsta sprickan
pa 0,35 mm kunde tydligt urskiljas. Nar bassangens tilloppstuber inspekterades var det
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mojligt att registrera mycket fragment och sediment fran dammodeller som gjorts tidigare i
hallen. Vid inspektionerna av dessa tuber spelades en film in, fran vilken Figur 7.29 &r tagen.
Den visar en ackumulerad méngd bitar fran tidigare dammodeller som ligger pa botten.

Figur 7.21 Balk A med 0,35 mm spricka. Till vanster foto fran ROV och till hoger fran
torrhet.
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Figur 7.23 Balk C med 2,5 mm spricka. T.v. foto fran ROV och t.h. foto fran torrhet.
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Figur 7.25 Balk 2 med tillverkad erosionsskada 6ver armeringsjarn. T.v. foto fran ROV och
t.h. foto fran torrhe.t

e » R o

och ett armeringsjarn. T.v. foto fran ROV

Figur 7.26 Balk 3 med tillverkad erosionsskada
och t.h. foto fran torrhet.
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Figur 7.27 Balk 4 med tillverkad erosionsskada och ett armeringsjarn. T.v. foto fran ROV
och t.h. foto fran torrhet.

Y
L

Figur 7.29 Bild fran tilloppstunnel till basséngen som visar avlagringar fran tidigare
modellforsok i hallen.
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7.35 Kommentarer pa labbforsoken

Syftet med forsoken var att uppna tunnellika forhallanden varfor bassangen under golvet i
Hall 53 anvandes. Bassangen besitter minst tva attribut som den delar med en inre vattenvég i
form av bergtunnel. For det forsta ar bassdngen helt moérklagd och den enda ljuskéllan
narvarande ar fran ROV:ens egna lampor. For det andra var det en stor méangd partiklar
sedimenterat pa botten. Dessa gav vid oforsiktig korning nara botten, genom stora utslag pa
den vertikalt riktade propellern, upphov till markant forsdmrad sikt. Vid vissa tillfallen
uppskattades sikten till mindre &n 10 cm. Det hade varit intressant att vid dessa tillfallen ha
tillgang till en sonar for enklare navigering, da operatér 2 manga ganger helt och hallet gick
pa "kansla” under dessa forsok. Nar val objekten var funna, och en nargangen inspektion
kunde pabarjas, var dock en monterad kamera fullt tillracklig for att detektera aven de minsta
skadorna. En anmarkning som kan goras var det tekniska strul som uppkom i och med
transformationen mellan kontrollvaska och dator. Bilderna tappade ganska mycket kvalitet
och var markbart tydligare pa tillhérande skarm &n vad som kom upp pa datorn och kunde
sparas digitalt.
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8. Diskussion och slutsatser

Detta arbete har haft som syfte att utvardera till vilken grad inspektioner med ROV kan
anvandas for inspektioner av inre vattenvagar. Dessa vattenvagar har under arbetets gang
delats upp i de tva huvudkategorierna “aggregatnara inre vattenvagar” och ™till- och
utloppstunnlar”, eftersom foérberedelser och metoder for inspektioner av dessa skiljer sig
markant.

8.1 Kommentarer

Vid deltagande under inspektionen av de torrlagda aggregatndra inre vattenvdgarna upplevdes
den som séker och effektiv. | aktuellt vattenkraftverk kunde inspektionen genomforas utan att
det kravdes nagra storre stallningsarbeten eller komplicerade firningssystem for att komma at
vastenliga sektioner. Detta ar dock inte fallet i alla vattenkraftverk beroende pa t.ex.
utformning samt skick pa luckor och stegvégar. | vissa fall kan dessa faktorer markant
forsvara denna typ av torrlagda inspektioner. Resultatet fran inspektionen anses i det har fallet
vara mycket tillfredstallande da alla ytor med god tydlighet kunde studeras med hjalp av
kraftiga portabla lampor, trots de relativt stora tvarsnitten och darmed betydande avstand till
véaggar och tak. Denna metod, att vid planerade underhall och reparationer av turbinen,
torrlagga och inspektera de aggregatndra inre vattenvégarna ar ett snabbt och effektivt
tillvagagangsatt. Metoden varken forlanger avstallningsperioden eller paverkar pa nagot annat
sétt aggregatets produktion.

For inspektioner av till- och utloppstunnlarna finns det idag inte ndgot styrdokument eller
standard for hur och nar dessa ska goras. | detta arbete har da alternativet med ROV-
inspektioner studerats. Forsoken som genomfordes visar att sma skador (i detta fall en
sprickvidd pa 0,35 mm) ar mojliga att detektera, dven i vatten med dalig sikt. For till- och
utloppstunnlar anses det dock inte rimligt att detaljstudera betong och andra forstarkningar pa
det viset da det skulle innebara ett tidsodande arbete. For dessa tunnlar bor inspektioner
istallet fokusera pa att uppticka begynnande ras, t.ex. genom att detektera nedfallna
forstarkningar och stenblock med sonar, och darifran genomféra noggrannare inspektioner
med kamera. Med ett sadant tillvdgagangsatt, da kameran i forsta hand anvands for
detaljstudier, kommer inte sikten i vattnet att spela nagon storre roll. En kommentar angaende
svarigheterna att kontrollera en ROV kan dven goras. Vid de genomforda forsoken var det till
en borjan mycket svart att styra och orientera farkosten i vattnet. Men bara under tiden som
dessa tester utfordes, vilket var ett tidsspann pa ca 8 timmar, blev piloten markbart sakrare.
Med atanke pa att ROV-piloterna som arbetar med detta har 1000-tals flygtimmar ar det
rimligt att anta att de ar mycket skickliga pa vad de gor och har en god formaga att I6sa
ovantade problem som kan uppkomma.

I dagslédget genomfors inspektioner av till- och utloppstunnlar som regel endast vid
registrerade fallforluster, vilket &ven var fallet for den i arbetet beskrivna ROV-inspektionen.
Det storsta objektet som detekterades var ett block med storleken 2x2x4 meter som lag i
gynnsam riktning ur stromningssynpunkt. Vidare arbete kring detta resultat kommer att bli
berdkningar for att faststalla till vilken grad detta hinder paverkar kraftverkets produktion.
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Vad som bor beaktas i detta fall, och for andra liknande skador, dr den turbulens som kommer
att uppsta i det forandrade tvarsnittets form som detta blockutfall har gett upphov till. | vérsta
fall kan detta initiera ytterligare urgropningar vilket kan leda till ett fullstandigt ras. For tva av
de beskrivna fallen dar ras har intréffat i vattenkrafttunnlar, Gidbéle och Norrénge, var inte
nagra forvarnande tecken som fallforsluter registrerade. Dessa tva fall hade dven gemensamt
att sjunkhalen som nadde hela véagen upp till markytan uppdagades pa platser dar manniskor
vanligen ror sig. For Gidbole var detta pa en tomt och for Norrange pa en motionsslinga. Om
nagon hade ramlat ner i ett sadant hal skulle det inneburit direkt livsfara. Med dessa tva ras
som exempel &r det latt att argumentera for varfor inspektioner av vattenkraftverkens till- och
utloppstunnlar ska genomforas for att forhindra liknande handelser i framtiden.

Baserat pa muntliga kommentarer fran kontaktade foretag inom branschen sa skulle ett stort
framsteg teknikmadssigt vara utvecklandet av autonoma undervattensfarkoster, AUV:s,
specialiserade for inspektioner av inre vattenvégar. Detta skulle eliminera komplikationerna
som uppkommer pa grund av kravet pa en forsorjningskabel och darmed mojliggora
inspektioner &ven av de langsta tunnlarna.

8.2 Slutsatser

Metoden for de torrlagda inspektioner som i dagslaget genomfors pa vattenkraftverkens
aggregatndra inre vattenvagar ger generellt sett ett fullgott resultat i forhallande till
arbetsinsatsen. Detta styrks fran erfarenheterna som erhélls fran deltagandet vid en torrlagd
inspektion.

For vattenkraftverk dar tilltrdde till de aggregatndra inre vattenvdgarna innebdr stora
anstrangningar, t.ex. pa grund av 45° lutande tilloppstuber, stora lackage och utrymmen med
ofdrstarkta bergytor som kraver skrotning kan inspektioner med ROV G&vervagas. Fran
forsoken med ROV kunde det visas att en monterad kamera med god marginal kan detektera
aven sma skador i form av sprickor och erosion.

For till- och utloppstunnlar som endast forsorjer ett aggregat med vatten, men som inte téms
under de rutinméssiga underhallen av turbinen, kan inspektioner med ROV &vervagas. Fran
ROV-inspektionen visade det sig att en fullgod inspektion av en tunnel pa 2,5 km och med en
area pa 80 m? kunde genomfdras pa en total kortid av 8 timmar. D& majoriteten av de langre
till- och utloppstunnlarna i Sverige &r <3 km dr det en stor andel av dessa som skulle kunna
inspekteras med en ROV pa mindre &n ett dygn.

For till- och utloppstunnlar som forsorjer flera aggregat skulle det krdvas en avstéllning av
samtliga for att mojliggora en inspektion med ROV. For att detta ska vara ekonomiskt
forsvarbart maste en avstallning planeras noggrant da alla berérda turbiner underhalls.
Faktorer att beakta kommer da att vara vattenniva i magasin for att slippa slappa stora massor
genom utskov, lag efterfragan och darmed lagt pris pa elektricitet vid tillfallet, o.s.v. Ifall en
avstallning av detta slag skulle ga att genomfora effektivt kan inspektioner med ROV
overvagas.

Vid registreringar av fallforluster i ett vattenkraftverk, dar orsaken inte ar kdnd men som
anses vara tillrackliga for att en atgard maste ske, kan ROV-inspektioner dvervagas. Med en
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ROV ér det da mojligt att lokalisera och undersoka orsakerna till forlusterna och darefter
utvdrdera ifall en tomning ar nédvandig.

Vid ras dar lokaliseringen ar kand bor vissa dvervaganden angaende inspektion med ROV
goras. Vid ett ras i till- eller utloppstunnel kommer en atgard i form av reparation eller
forstarkning att bli nddvandig, och darmed &ven tdbmmandet av tunneln. Det en inspektion
med ROV da kan bidra med ar tvarsnittsinformation med sonar och bilder av hur raset ser ut.
Detta kan vara vardefullt for planeringen av atgarderna, men nyttan bor vagas mot kostnaden.

Inspektioner med ROV av de langsta tunnlarna i Sverige kan ej genomféras med utbudet av
farkoster som finns tillgangligt i landet idag. Detta forutsatt att dessa vattenvagar inte har
paslagstunnlar som tillater tilltrade. Den langsta tunneln ar 17,8 km och den langsta
rackvidden pa en ROV ar 7 km. Detta r en av anledningarna till varfor det kan argumenteras
for utveckling av en AUV med fokus pa inspektioner av inre vattenvégar. Alternativt,
produktion av en ROV med annu langre forsorjnings-kabel.

8.3 Forslag pa fortsatt arbete

Under arbetets gang har ett par intressanta idéer for fortsatt arbete framkommit. Nedan
sammanfattas de tva som anses vara mest relevanta.

En féltstudie dar en till- eller utloppstunnel som ar planerad att tommas forst inspekteras med
ROV. Denna inspektion jamfors sedan grundligt med inspektionen av den torrlagda tunneln.
Faktorer att bedoma skulle da kunna vara resultat och detaljrikedom, tidsatgang samt total
kostnad for respektive metod. Detta skulle kunna vara grunden till framstéllandet av
beslutsunderlag for situationer dar valet star mellan inspektion med ROV eller inspektion
genom torrlaggning.

Utvecklandet av en tunnelinspekterande AUV é&r formodligen nasta stora steg for inspektioner
av vattenfyllda tunnlar. For ca 15 ar sedan fanns ett intresse inom branschen, men det kom ej
igang pa grund av flera olika faktorer, bland annat att tillganglig teknik inte ansags vara
tillrackligt kompatibel. Sen borjan av 2000-talet har stora tekniska framsteg gjorts. Inte minst
nar det kommer till datorkraft, utvecklingen av multibeam sonar, batterikapaciteter o.s.v.
Kanske ar tiden nu mogen for att aterigen gora en forstudie for en sadan farkost.
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Bilaga

Foretag, vilka sysslar med ROV-inspektioner av vattenutrymmen, som har kontakts och svarat
pa fragor under arbetets gang, (listan ar i alfabetisk ordning):

Amphi-tech AB

BUVI Undervattensinspektion AB
DYKENTREPRENAD AB

Loxus Technologies Oy
Norconsult AB

Seacure Rescue And Saftey AB
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Tillstandskontroll av inre

vattenvagar
Tobias Amskold och Sebastian Sundberg




Projektet

- Examensarbete KTH
- Energiforsk AB, Betongtekniska programmet
- Vattenfall AB

Arbetsgang

- Litteraturstudie

- Deltagande pa handnéara inspektion
- Labbférsok med ROV

- Intervjuer



Bergtunnel

Uppbyggnad vattenkraftverk




Bergstunnlarna

Sammanstalining tunnellangder stora kraftverk (>10MW)
Tunnellangder [km]:| <0,1km | 0,1-1km | 1-3km | 3-5km |[5-10km | =10km
Antal: 18 24 42 17 16 i

vattenkraft.info och Jan Norling

Dimensioner bergstunnlar

Halta 1949 Kiforsen 1953 Stornorriors 1958 Harspringet 19

a l5 10 15 Jﬂm

Spade (1999)




Handnéara inspektioner idag

-Aggreagatnara delarna

-Vart 8:e ar, i samband med reparation
-Jamfor med tidigare protokoll
-Kamera och bomknackning

-Allvarighetsgrad & tidpunkt for atgard

-Ej bergtunnlar

Sundberg och Amskold




Anmarkningar vid aggregatnara inspektioner

- 62 inspektioner, 17 vattenkraftverk, 620 anmarkningar

Del Anmirkningar | Frekvens
Intag 110 18%
Tilloppstub 100 16%
Spiral 20 15%
Sugror 300 48%
Ej lokaliserat 20 3%
Totalt 620 100%

- Erosion och urgropningar
- Sprickor
- Rost




Ras | bergstunnlar

- Sammanstéllning av ras 2013

Tid efter driftstart [Ar] Antal Typ av forstdrkning Antal
0-5 12 Sprutbetong och/eller bultar 9
53-15 9 Betongkonstruktion 3
15-75 3 Ofarstarkt 2
Okant 2 Okant 12
Total 26
Hakansson Hakansson

- Svallande lera med erosion

- Lera som tappar skjuvhallfasthet + urspolning
- Hydrostatiska trycket




Remotely Operated Vehicles, ROV

Fyra olika klasser

Observation
Mid size
Working class
Special use

Loxus

Amphi-tech




ROV

- Utrustning
Kamera
Tryckmatare
Forsorjningskabel
Sonar Buv
Manipulatorarmar

Amphi-tech




FOorsok med ROV

- Syfte
- Utvardera vilka typer av betongskador som gar att
detektera visuellt under tunnellika forhallanden




FOorsok med ROV

-  Metod
- Preparerade balkar med olika typer av skador
- Hyrde ROV
- Bassangen under Hall 53

A N R
4 I

Sundberg och Amskéld




FOorsok med ROV

- Resultat

Sundberg och Amskéld




"Tunnelinspektion” Hall 53

Sundberg och Amskéld




Avslutande

- Fordelar med ROV-inspektioner
- Slipper tdmma tunnel pa vatten
- Eliminerar personalrisk
- Kortare driftstopp

- Nackdelar
- Stor engangskostnad att kora fast farkosten
- Ej lika exakt och dvergripande som handnara

- Utvardera vardet av att inspektera bergtunnlar




Forslag pa vidare arbete

Kortsiktigt
- ROV-inspektion i full skala i tunnel som ska tommas

- Jamfora material fran olika typer av sonar

Langsiktigt
- Utveckla ett autonomt system




Tack for att ni lyssnade

Fragor?




INSPEKTIONSMETODER FOR INRE
VATTENVACGAR I VAT TENKRAFTVERK

Att genomféra inspektioner av inre vattenvigar genom torrliggning ir en tids-
ddande och kostsam process. Detta projekt har dirfér utforts med syfte att
utvirdera till vilken grad inspektioner med undervattensfarkoster, ROV, kan
anvindas som alternativ till inspektioner av inre vattenvigar, bdde aggregatnira
och i till- och utloppstunnlarna. Resultatet pekar pé att besiktningar med ROV
kan &vervigas fér flera olika typer av inspektioner.

Projektet har utférts som ett examansarbete av Sebastian Sundberg och Tobias
Amskold vid KTH inom Energiforsks betongtekniska program vattenkraft.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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