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SPRICKORS PAVERKAN PA BETONGDAMMARS SAKERHET

Forord

Vid fordjupade inspektioner behdver inspektoren pa ett snabbt och
enkelt sdtt gora en forsta bedomning av om en noterad spricka eller
skada kan ha en paverkan pa dammens sikerhet.

Denna rapport innehaller en kort genomgang av sprickorsaker och
vanligt forekommande sprickor hos lamellkonstruktioner och
utskovspelare och méjliga konsekvenser av sprickor och skador
diskuteras. I rapporten ges dven rekommendationer for vilken
information som bér inga i redovisning av en férdjupad inspektion for
att mojliggora uppfoljning och vidare analys.

Uppdraget har utforts av Marie Westberg Wilde, Marten Janz och Tomas
Ekstrom, AF.

Projektet har ingatt i Energiforsks dammsikerhetstekniska
utvecklingsarbete med medverkan fran vattenkraftféretag och Svenska
kraftnit.

Stockholm september 2016

Sara Sandberg
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Sammanfattning

Vid fordjupade inspektioner (FI) och fordjupade dammsakerhetsutvarderingar
(FDU) for dammanlédggningars betongkonstruktioner noteras bl.a. sprickor och
skador som kan vara av vikt for dammens sakerhet.

Syftet med foreliggande rapport ar att den ska utgora stod vid fordjupade
inspektioner genom att ge inspektoren hjélp att pa ett snabbt och enkelt sitt gora
en forsta beddmning av en noterad spricka. For potentiellt allvarliga sprickor
beh6vs sedan en djupare analys.

Rapportens forsta del innehaller en kort genomgang av sprickorsaker:

e  Sprickor orsakade av mekaniska fenomen (yttre last).

e Sprickor orsakade av fysikaliska fenomen (forhindrad rorelse eller inre
expansion).

e  Sprickor orsakade av kemiska fenomen (urlakning, kemiska reaktioner och
armeringskorrosion).

Storst fokus i rapporten ldggs pa genomgang av de vanligast forekommande
sprickorna for lamellkonstruktioner och utskovpelare. Vanligt forekommande
sprickor identifierats och visas i 6versiktsfigurer. Dessa vanliga sprickor baseras pa
en sammanstéllning av fotografier och skisser for ett 40-tal dammanlaggningar
samt fran forfattarnas erfarenhetsbank. Nio vanliga spricktyper (spricklagen) har
identifierats och for vardera spricktypen gors en genomgang av troliga orsaker och
mojliga konsekvenser av sprickan. For vardera sprickan diskuteras ocksa mojligt
brottférlopp och rekommendationer ges for vilka atgarder som kan vidtas for att
hantera sprickan.

For sprickor som kréver fordjupad analys ges forslag pa flodesschema for vilka
steg som bor inga. Identifierade sprickor bor alltid 6vervakas; detta kan goras

e Okulért for sprickor vars inverkan beddms som liten, men dven okulér
overvakning bor goras systematiskt t.ex. med kronologisk fotografering och i
vissa fall sprickkartering.

e Via médtning om det svart att okulért folja sprickutveckling, dé spricktillvaxt
misstanks eller om sprickorna ar omfattande. Olika méatmetoder visas
oversiktligt.

Rapporten innehaller d&ven rekommendation f6r vad som bor inga i en rapport fran
en fordjupad inspektion. Tillracklig information bor inga for att mojliggora vidare
uppfodljning av eventuell spricktillvaxt. Exempel pa redovisning ges for tre fall. Av
dessa har for tva utforts fordjupade analyser som ocksa kortfattat redovisas.
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Summary

During in-depth inspections of concrete structures in dam facilities, cracks and
damages that may be of importance for the dam safety are often discovered.

The aim of the present report is to support the inspector in performing a quick and
simple initial assessment of an observed crack. For potentially harmful cracks
further analysis is necessary.

e In the first part of the report, a short summary is given of the possible causes of
cracks, including:

e Cracks caused by mechanical phenomenon (external loading);

e Cracks caused by physical phenomenon (restrained movement or internal
expansion);

e Cracks caused by chemical phenomenon (leaching, chemical reactions and
corrosion of reinforcement).

The main focus of the report is to review the most common cracks for buttress
structures and spillway pillars. The most common cracks are identified and clearly
presented in pictures. The identification is based on a summary of photographs
and sketches from approximately 40 dam facilities and the experience of the
authors. Nine common crack types are identified and for each the possible main
cause and consequences are discussed. Possible failure sequence and
recommendation for measures that may be taken are also given for each crack type.

For cracks where further analysis is necessary, a flowchart describing the steps that
should be included is presented. Identified cracks should always be monitored.
Possible methods include:

e Visual, where the impact of the crack is considered small. Visual inspections
should be done in a systematic manner, e.g. by chronological photography and
in some cases crack mapping;

e Via measurement, if crack propagation is suspected, where possible crack
propagation is difficult to follow or if cracking is extensive.

The report also includes recommendations for the contents of future reports of in-
depth inspections. Enough information should be included to facilitate monitoring
of crack propagation. Three examples of presentations are given. For two of the
cases, further analysis has been performed and is also presented.
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1 Bakgrund

Vid fordjupade inspektioner (FI) och férdjupade dammséakerhetsutvarderingar
(FDU) for dammanlédggningars betongkonstruktioner noteras bl.a. sprickor och
skador som kan vara av vikt for dammens sakerhet.

Inspektioner utfors av kvalificerad personal med kunskap om betongs
bestandighet och konstruktionernas beteende vid belastning. Vid en férdjupad
inspektion ar det dock ofta svart att pa djupet analysera inverkan av olika skador
pa beteendet och det blir istallet nodvandigt att foresla ytterligare analyser da
skador av potentiellt allvarlig art upptackts. Det dr dven svart att ge relevanta
rekommendationer kring om nagon atgard ar nédvandig och vilken atgard som
kan vara lamplig.

I denna rapport gors en genomgéng av de vanligast forekommande sprickorna for
lamellkonstruktioner och utskovpelare samt beskrivning av hur dessa paverkar
konstruktionens funktion.

Syftet med rapporten ar att utgora stod vid fordjupade inspektioner genom att ge
inspektoren hjalp att pa ett snabbt och enkelt sétt gora en forsta bedomning av en
noterad spricka. For potentiellt allvarliga sprickor behovs sedan en djupare analys.

Med utgangspunkt frdn genomgéang av vanligt forekommande sprickor samt
CEATI rapporten “Investigating the structural safety of cracked concrete dams”
(april 2014) ges aven rekommendationer for vilka punkter som bor noteras vid en
fordjupad inspektion {or att utgoéra underlag for framtida beddmningar.

CEATI-rapporten har delvis liknande syfte som denna rapport, men pa grund av
vissa specifika forutsattningar i Sverige (is, frost) som ger upphov till problem och
mindre sddan paverkan som ar mindre vanlig hédr (jordbavning) bedoms dnda att
denna rapport har ett stort varde. Det bor dven tillaggas att redovisade skador i
CEATI-rapporten ar mindre detaljerade dn i denna rapport.

CEATI-rapporten sammanfattar lamplig arbetsgang vid utredning kring sprickor i
betongdammar pa foljande satt:

e  Upptackt av sprickor (vid fordjupade inspektioner)

e Karakterisering av sprickan och dokumentation av lage, typ och storlek

e Genomgang av dammtyp och konstruktionsmetod

¢ Identifiering av huvudorsak till sprickan

e Jamforelse med relevanta fall

¢ Identifiering av potentiella felmoder som sprickan kan ge upphov till

e Framtagande av atgarder for att ta hand om eller minska effekterna av
sprickorna.

Vissa av punkterna ovan (konstruktionsmetod, jamforelse med relevanta fall,
huvudorsak till spricka, identifiering av felmoder och atgérder) ligger till stor del
inom ramen for en mer omfattande utredning &n vad som ryms inom en férdjupad
inspektion, men kommer diskuteras kortfattat i denna rapport.
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11 AVGRANSNINGAR

Rapporten behandlar i forsta hand sprickor och skador noterade pa
lamellkonstruktioner och utskovspelare. Resultaten ar i viss man applicerbara dven
pé andra anldggningsdelar.

De beskrivna skadorna ar sidana som forfattarna bedomer pa nagot satt kan ha
direkt inverkan pa konstruktionens férmaga att uppta och 6verfora belastningar pa
avsett vis.

Det kan finnas andra typer av skador som ar mindre vanligt f{érekommande som
ocksa kan leda till nedsatt funktion for konstruktionen.

Bedomning av sprickorsaker och méjlig konsekvens samt beskrivning av atgarder
ar baserade pa forfattarnas erfarenhet av tidigare genomforda bedomningar. Det
kan av ldsaren betraktas som vigledning, men eftersom varje konstruktion &r unik
blir bedomningen upp till varje inspektor.

1.2 RAPPORTENS INNEHALL

I avsnitt 2 Introduktion till sprickor ges kortare sammanfattning av de vanligast
forekommande processer som kan ge uppkomst till sprickor i
betongkonstruktioner, med fokus pa spricktyper som vanligen observeras for
dammar. Aven en kortare genomgéng av reparationsmetodik ingar.

Avsnitt 3 Sprickor som observerats i dammar. Baserat pa av forfattarna genomférda
inspektioner och allménna erfarenhet har en sammanstallning och kategorisering
gjorts av de spricktyper som vanligen observeras for svenska lamelldammar och
utskovspelare. For de kategoriserade sprickorna gors sedan en genomgang av
orsak till spricka, dess konsekvens for dammens sékerhet, felmod och brottfdrlopp
samt en kortare rekommendation.

For vissa typer av sprickor kravs mer omfattande analys och analysmetodik for
dessa presenteras. Aven en beskrivning av méjlig 6vervakning ges.

I avsnitt 4 Forslag pd den information som bér inhimtas vid en fordjupad inspektion
beskrivs den information som bor inhdmtas vid en férdjupad inspektion samt hur
redovisningen bor goras for att i framtiden mojliggora battre och sdkrare
bedémningar.

I detta avsnitt ges ocksé nigra kortare exempel som visar vad som bor beskrivas
vid en fordjupad inspektion och hur vidare analys kan ge mer information.

For inspektoren ar det sdledes framforallt avsnitt 4 som anvands for forberedelse
samt vid skrivande av inspektionsrapport. Avsnitt 2 och 3 anvands framforallt for
okad forstaelse for sprickbildning och sprickornas mdjliga konsekvenser.

10
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2 Introduktion till sprickor

2.1 SPRICKOR

En spricka uppstar i betong nar dragspanningar/tojningar overstiger
draghallfastheten/brottjningen. Typiskt uppstér en lastspricka vid t.ex. horn, mot
berg, mot hél, lastkoncentrationer, etc., dir spanningar koncentreras.
Bestandighetsrelaterade sprickor uppstar dar forhallandena f6r nedbrytning, t.ex.
fuktinnehall, &r ogynnsamma. Pakdnningarna ar som storst i sprickans spets, d.v.s.
dér sprickan slutar i betongen. Om sprickan medfor en 6kad spanning i den
kvarvarande delen, eller om belastningen 6kar, s kommer spanningen i
sprickspetsen att anyo Overstiga hallfastheten och sprickan véxer da inat.

Spéanningar/tdjningen kan orsakas av savél inre laster/rorelser som yttre laster,
vilka kan uppkomma under eller efter tillstyvnandet. Spricktdjningen varierar med
betongens alder och med tojningshastigheten.

2.2 ORSAKER TILL SPRICKOR

Som beskrivs i litteraturen &r sprickor naturligt forekommande i konstruktioner av
armerad betong ddr armeringsméngd avgor antal sprickor och sprickvidd. En hart
armerad konstruktion gers manga fina sprickor medan mindre armering ger fa
men grova sprickor. Oarmerade betongkonstruktioner bor inte utsattas for
dragspanningar som 6verskrider betongens draghallfasthet, d.v.s. sprickor i
oarmerad betong bor generellt inte fa forekomma. Det ar darfor viktigt att vid
beddmning veta hur/om den aktuella konstruktionen dr armerad. Genom att vid
konstruktion och gjutning anvanda ratt arbetsteknik, andamalsenliga
dimensioneringsmetoder och korrekt ta hansyn till uppkommande tvang s& kan
sprickbildning begréansas och styras.

Kartlaggning, beskrivning och forstaelse av bakomliggande orsaker till
sprickbildning i betong &r vasentlig for hantering av fragor géllande betongens
bérighet, stabilitet och kvarvarande livslangd.

For att identifiera och vidta ratt atgérd behover sprickorsaken vara kidnd, annars
blir atgérden ofta endast temporar och skadan dterkommer och kan i varsta fall
t.o.m. forvdrras. Genomgangen av sprickorsak halls kortfattad i denna rapport.
Allméant om sprickor finns att lasa i t.ex. Betonghandboken Material (1994) och
Svenska betongforeningen (1994). For sprickor specifikt noterade for svenska
betongdammar gors en sammanstallning av sprickorsak och exempel i
Hassanzadeh & Westberg Wilde (2016).

I Betonghandboken Material (1994) beskrivs mekanismer for uppkomst av
sprickor, utseende av olika typer av sprickor samt motatgdrder som kan vidtas for
att forhindra att sprickor uppkommer.

11
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I Hassanzadeh & Westberg Wilde (2016) har f6ljande indelning gjorts pa sprickor
som &r av betydelse for vattenkraftkonstruktioner:

e  Sprickor orsakade av mekaniska fenomen
e Sprickor orsakade av fysikaliska fenomen
x  Forhindrade termiska rorelser (vid betongens avsvalning eller pa grund av
temperaturvariationer i omgivningen)
x Forhindrade rorelser av uppfuktning och uttorkning (krympning)
x  Inre expansion (t.ex. frost)
e Sprickor orsakade av kemiska fenomen
x Urlakning
x  Kemiska reaktioner i cementpastan (t.ex. sulfatangrepp)
x  Kemiska reaktioner som leder till expansion (t.ex. Alkali-silika reaktioner,
tidigare kallade Alkali-kisel reaktioner)
X Armeringskorrosion

Nedanstdende beskrivning av de olika fenomenen har hamtats fran
Betonghandboken Material (1994), Svenska betongforeningen (1994) samt
Hassanzadeh & Westberg Wilde (2016).

2.2.1 Sprickor orsakade av mekaniska fenomen

Med mekaniska fenomen menas yttre laster som t.ex. vind- och islast, hydrostatiskt
vattentryck, egenvikt, belastning av luckor eller maskiner som belastar
konstruktionen permanent eller tillfalligt. Lasteffekten ger upphov till ett
spanningstillstand i konstruktionen och vid tillrdckligt hoga spanningar
uppkommer en spricka vinkelrdt mot huvuddragspanningens riktning. Vid
berdkningar antas ofta ett brottkriterium, t.ex. Trescas brottkriterium.

2.2.2 Sprickor orsakade av fysikaliska fenomen

Forhindrade termiska rorelser

Omfattningen av sprickor i betong orsakade av temperaturrorelser i betongen
beror framforallt pa tvéa saker, hur betongkonstruktionen ar fixerade till sin
omgivning (tvanget) samt hur stor avsvalningen ar. Temperaturrorelserna kan
uppsta t.ex. vid avsvalning efter gjutning eller cykliskt under aret pa grund av
omgivningens temperaturvariation om konstruktionen inte dr virmeisolerad pa
ratt satt.

Vid en tjock konstruktion och en moderat temperatursankning kan
sprickbildningen inskrénka sig till att uppsta endast i ytan. Ytsprickorna
uppkommer vid betongens avsvalning pa grund av ldgre varmeavgang och
darmed hogre temperatur i konstruktionens mitt. Detta leder till dragspanningar
vid ytan nér denna svalnar och tryckspanningar i mitten. Ytan kan sdgas vara
fixerad till det inre av konstruktionen som ”haller emot”. Sprickbredden blir oftast
liten och med begransat djup.

Om konstruktionen ar tunn, relativt sin bredd och hojd, och om avsvalningen mot
ytan &r stor samtidigt som konstruktionen &r fixerad i en eller flera rander sa kan
genomgaende sprickor uppsta. Som exempel kan ndmnas en vanligt

12



SPRICKORS PAVERKAN PA BETONGDAMMARS SAKERHET

forekommande lamelldammspelare. Om konstruktionen ar sparsamt armerad blir
sprickorna farre men grovre, medan om den ar rikligt armerad blir sprickorna fler
men mindre (sprickfordelning).

Ett specialfall kan intréffa dven for tjocka konstruktioner, t.ex. en dammdel, om de
gjuts mot en fixerad rand, t.ex. berget eller en tidigare gjuten konstruktion. P.g.a.
tjockleken kan inte hydratationsviarmen avges s& enkelt till omgivningen och
konstruktionen kan darfor varmas upp till hoga temperaturer. Vid efterkommande
avsvalning kan genomgaende sprickor uppkomma vinkelratt mot den fixerade
randen. Om ytorna &r oskyddade och om omgivande temperatur ar lag uppstar en
storre sprickrisk. Enligt Betonghandboken Material (1994) sa kan hoga
temperaturer (> 70 °C) ge en 6kad risk for uppkomsten av s.k. inre sulfatangrepp.
Symptomen é&r kraftig uppsprickning och sédgs forst visa sig en lang tid (ar) efter
sjdlva angreppet.

Férhindrade rorelser av uppfuktning och uttorkning

Om uttorkningskrympning far ske utan hinder erhalls ingen sprickbildning.
Kombinationen krympning och mothall orsakar sprickor. De deformationer och
spanningar som uppkommer pa grund av betongens krympning och svéllning kan
bestammas pa liknande sitt som deformationerna och spanningarna bestdms vid
temperaturférdndringar. Det bor dock noteras att uttorknings- och
uppfuktningsprocesserna dr betydligt langsammare dn temperaturférandringar,
vilket i vissa fall kan medfoéra ogynnsamma tojningsgradienter. Manga
vattenkraftskonstruktioner dr exponerade for fukt, vilket gor att krympningen blir
begréansad och uttorkningskrympning ar séllan ett problem.

Inre expansion (frostskador)

Betong ar ett sprott material och fOr att betongen ska vara frostbestdndig maste den
ha en tillracklig luftporvolym med en lamplig porférdelning. Om sé inte &r fallet
tal den inte den expansion som sker nér vatten inuti materialet fryser till is. Det
kan ge upphov till

e Sonderdelning av betongens inre delar dar skadorna visar sig genom en kraftig
sprickbildning pa ytan, sa kallade krackeleringssprickor.

e Avskalning av betongytorna som gradvis skadar betongen fran ytan. Om
avskalningen blir tillrdckligt stor kan andra skademekanismer ta vid, t.ex.
armeringskorrosion.

2.2.3 Sprickor orsakade av kemiska fenomen

Urlakning

Nedbrytning av betong orsakad av urlakning uppkommer da vatten 16ser
cementpastans bestdndsdelar som portlandit, Ca(OH)2 och kalciumsilikathydrat,
CSH samt diverse lattlosliga amnen som formats av kalium (K), natrium (Na) och
svavel (S).

Urlakning och liknande processer kan indirekt leda till sprickbildning genom en
urholkningsprocess som medfor att svaghetszoner med reducerad hallfasthet

13
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bildas i konstruktionen, vilket kan leda till att den spricker pa grund av andra
mekaniska och fysikaliska processer. Urlakning kan utvidga existerande sprickor
samt leda till spricktillvaxt.

Sulfatangrepp

Sulfatangrepp kan ge skador pa betongkonstruktioner da vattenlosliga sulfater
hérrorande fran natrium-, kalium-, ammonium- och magnesiumsulfat tranger in i
betongen och reagerar med cementets kalciumhydrat, CH, och trikalciumaluminat,
C3A. Den forsta reaktionen leder till att gips bildas medan den andra leder till
ettringitbildning. Bada reaktionsprodukterna ar svillande och kan ge upphov till
sprickbildning.

Sulfatangreppets mekaniska verkningssatt vad det galler att fororsaka sprickor i
konstruktioner ar jamforbart med frostangreppets mekaniska verkningssatt och
kan behandlas pa samma sétt vid mekaniska analyser och berdkningar.

Ballastreaktioner

Alkali- och sulfatballastreaktioner &r ballastreaktioner som forekommer i betong
framfor allt ndr betongen innehaller ballastsorter som &r kénsliga for angrepp fran
alkalier, kaliumhydroxid (KOH) och natriumhydroxid (NaOH) - eller sulfat; eller
innehaller 16sliga sulfater.

Alkalikiselsyrareaktionen, eller ASR, ar en kemisk reaktion mellan alkaliloslig
kiselsyra och cementets alkali. Resultatet blir en sa kallad alkalikiselsyragel som i
fuktig miljo tar upp stora méngder vatten under sviéllning. I vissa fall ar gelen
tillrackligt lattflytande for att kunna trangas undan mot hélrum i betongen och mot
betongytorna. Ofta férorsakar den emellertid omfattande uppsprickning av hela
betongvolymen. Angreppet ar irreversibelt vilket betyder att expansionen inte gar
att reducera efter att reaktionerna startat. Eftersom ASR ar méjlig i miljder med RH
>80 % dr det mycket svart att skydda en “kontaminerad” utomhuskonstruktion
frén angrepp. ASR-angrepp foranleder ocksa en 6kad nedbrytningshastighet da
uppsprickningen av betong leder till en forhojd risk for andra skademekanismer
som t.ex. armeringskorrosion och frostangrepp. Reaktionen &r vanligtvis langsam
och det kan dr&ja uppat 20-30 ar innan skadorna blir synliga.

Armeringskorrosion

Betong skyddar ingjutet stal d& porvattnet i betong ar sa alkaliskt (hogt pH) att
stalytan passiviseras. Om det passiva tillstandet 6vergar till aktivt tillstdnd 6kar
nedbrytningsprocessen i stalet. Detta kan uppkomma genom att miljon narmast
stalet neutraliseras genom karbonatisering eller genom att cementets
hydratationsprodukter 16ses ut av omgivande eller genomstrémmande vatten
(urlakning), eller genom att korrosiva damnen t.ex. klorider finns i porvattnet kring
stalet.

Vid sprickor ar sprickans geometriska orientering relaterat till det ingjutna stalet
viktigt att kdnna till. Da sprickorna 16per parallellt med armeringen blottas stalet i
sin helhet och sprickan har stor kapacitet att férsdrja korrosionsomradet och
korrosionsprodukterna ger upphov till ett tryck som kan gora att tatskiktet
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spracks. Sprickor vinkelrdt mot jarnet kan gora att korrosionsprodukter titar
sprickzonen vilket hammar fortsatt korrosion.

2.3 REPARATION AV SPRICKOR

Da sprickor identifierats behover de utvdrderas noggrant utifran omfattning, orsak
samt paverkan pa konstruktionens funktionalitet, stabilitet, barighet samt
bestandighet.

Lokalisering, faststillning av omfattning av sprickbildning och det allménna
tillstindet av betong i en konstruktion kan bestimmas med kombinationen av
okular besiktning och sekundéra iakttagelser, sdsom icke-forstorande tester och
provkdrnor som tas fran konstruktionen. Information kan aven fas ut fran ritningar
samt bygg- och underhallsdokumentation.

Om det inte pa plats dr uppenbart varfor sprickorna har uppstatt kan ofta
berdkningar ge nddvandigt information. T.ex. kan berakningar visa att
temperaturvariationer, sisongsmassiga eller driftsméassiga, har orsakat
sprickbildningen.

I vissa fall da sprickor bedoms resultera i nedsatt hallfasthet och/eller stabilitet hos
konstruktionen bor kontrollberdkningar utfdras. Detta for att erhalla tillrackligt
med underlag for att vélja ratt metod samt bestimma omfattningen av
reparationen och vid omfattande skador faststélla det eventuella
forstarkningsbehovet av den skadade konstruktionen under tiden for
reparationsarbetet.

Nodvéndiga atgarder kan vara att undanréja orsaken till sprickbildningen, t.ex. en
ny varmeisolerande vagg, eller att forstarka konstruktionen, t.ex. med spannstag
eller injektering, eller en kombination av detta.

ACI Committee 224 (2007) har definierat mal som en reparation kan ha:

o Aterstilla eller hoja hallfastheten

o Aterstilla eller hoja styvheten

e Forbattra funktionen

e Uppritta vattentdthet

e Forbattra utseendet pa betongytan

e Forbattra bestandigheten

e Forhindra utvecklingen av korrosiv miljo vid armeringen

Val av reparation och reparationsmetod ligger utanfor denna rapport, men mer
information om saval tillstandsbeddmning och underhall som reparation av
betongkonstruktioner har behandlats av tva europeiska projekt, CONTECVET och
REHABCON.

CONTECVET:s manualer behandlar enbart fyra nedbrytningsmekanismer;
alkalikiselreaktioner, frostangrepp, korrosion och urlakning (tillkom senare).
Darfor kan skador orsakade av andra mekanismer dn de ovanndmnda inte utredas
med dessa manualer, speciellt nér fordjupad undersékning dr nédvandig. I
vattenkraftsanldggningar forekommer @ven skador som orsakas av flera
samverkande mekanismer. Det bor noteras att metodik som tagits fram inom
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CONTECVET avser tillstindsbedomningmed avseende pé& nedbrytning och galler
inte i de fall ndr man avser fordndringar rérande anvandning och/eller belastning
av konstruktioner. (Elforskrapport 10:70)

REHABCON bestar av ett antal delrapporter och beskriver de prestandakrav som
bor stéllas, hur utvardering av olika alternativ for reparation och uppgradering bor
goras med hansyn till erforderlig livslangd, stabilitet och hallfasthet, samt med
hénsyn till utférande, miljo, hélsa och ekonomi. Den ger ocksa forslag pa en
forvaltningsstrategi och innehaller dven utvardering av utforda faltforsok mm.

Erfarenheterna frain CONTECVET och REHABCON har samlats pa
betongreparation.se som ger vagledning f6r genomférande av just
betongreparationer.

Den forsta viktiga punkten for att utfora atgarder ar en tillstindsbedémning. Den
maste vara tillrdckligt omfattande for att sa langt som mdojligt visa skadeorsak,
skadans placering och omfattning, skadans effekt pa funktionen, samt ge
beddmning av framtida nedbrytning och den paverkan detta kan fa pa funktionen.

Tillstindsbedémningen kan behova goras i flera steg med dkande detaljeringsgrad
och kan resultera i olika rekommendationer:

e Inga atgarder alls; ny inspektion om x ar

e Inga atgdrder, men 6vervaka

e Utfdarda anvandningsrestriktioner

¢ Undanrdja eller minska orsaken till sprickan, t.ex. ny isolervégg

e Reparera och forstirka omgaende, t.ex. montering av spannstag eller liknande
e Riva och bygga pa nytt.

Vid reparation maste hansyn tas till normer och krav, t.ex. livslangd, hallfasthet,
miljo, utforande, hélsa och ekonomi. REHABCON/Betongreparation.se ger
vagledning i val av teknisk 16sning och utvardering av mojliga 16sningar. Slutligt
val av reparation gors av dgaren och efter det foljer utférande och kontroll.
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3  Sprickor som observerats i dammar

3.1 SAMMANSTALLNING AV VANLIGT FOREKOMMANDE SPRICKOR

I detta kapitel gors en genomgang av de observerade sprickorna dér trolig orsak
till uppkomst redovisas och diskussion gors kring de konsekvenser
sprickan/spricksystemet har eller kan ha pa4 dammen. Aven vissa
rekommendationer och mojliga atgarder diskuteras.

Som en del i féreliggande projekt har sammanstallning gjorts av en mangd
fotografier och skisser for ett 40-tal dammanldggningar samt fran forfattarnas
erfarenhetsbank i 6vrigt. De vanligast forekommande sprickorna i utskovspelare och
lamellmonoliter har sammanstallts i schematiska figurer nedan. I Tabell 1 beskrivs
sprickorna kortfattat. I tabellen finns ocksa punktat for vilka konstruktionsdelar
sprickorna framforallt har noterats, samt vilken av dammens primara funktioner
som sprickan kan paverka (Ddmmande/Avbordande) samt trolig orsak och verkan.

Figur 1. Vanligt férekommande sprickor for lamellmonolit.
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Figur 2. Vanligt forekommande sprickor for utskovspelare

Figur 3. Vanligt forekommande sprickor f6r kuggstangskonsoller.
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Tabell 1. Bendmning av for dammar vanligt férekommande sprickor.

Utskovs- | Paverkad | Orsak Verkan
Lamell .
pelare | Funktion
1 Sneda sprickor i pelaren X X D Temp.var. a)
2 Sprickor kring lucklager X D,A Temp.var., lucklast |b)
3 Horisontella sprickor i pelaren X D, A Gjutpall, temp.var. |a), b)
4 Vertikala sprickor i pelaren X D, A Temp.var. b), a)
Sneda sprickor i pelarens Temp.var., belastn. |a)
5 .. X X D
nedstromskant
6 | Horisontella sprickor i frontplattan | x D Temp.var, belastn. | c)
7 Frostskador och islinser i N D Ingen isolervégg, d)
frontplattan fel material
. Dalig frostbest./ b)
8 Frostskador/ASR kring lucklager X A Reaktiv ballast
Frostskador/ASR i Dalig frostbest./ b)
9 . X A .
kuggstangsbockar Reaktiv ballast

D = ddammande, A = avbordande
a) Forlorad monolitfunktion — paverkar global stabilitet

b) Brottiarmeringens férankringszon — paverkar lucklagret kan leda till att avbordning uteblir
c) Lackage, pa lang sikt hal
d) Hal

3.2 OVERGRIPANDE KONSEKVENSER AV SPRICKOR

En betongdamm kan ha tva huvudsakliga funktioner: att ddmma vatten och att
medverka till avbordning av vatten. For att bedodma konsekvens av observerade
sprickor ar det nodvandigt att forst forsta anlaggningsdelens funktion och
beteende under belastning samt pa vilket sitt den kan ga till brott (felmod).

En lamellkonstruktion har vanligen huvudsaklig uppgift att ddmma vatten genom
att overfora vattenlasten fran frontplattan via pelaren ner till grunden. Sprickor
som inverkar pa denna funktion kan darmed vara sprickor som gor att
konstruktionens stabilitet forsamras eller sprickor som gor att materialet lokalt blir
sa forsvagat att lackage kan uppkomma.

Utskovspelare har vanligen funktionen dels att ddmma, dels att avborda. Sprickor
pa utskovspelare kan darmed péaverka stabilitet och material och ddrmed den
dammande funktionen, men sprickor pa inféstning av lucklager och pa
kuggstangskonsoller kan dven paverka den avbordande funktionen.

3.3 ORSAK OCH KONSEKVENS AV OBSERVERADE SPRICKOR

Nedan beskrivs huvudorsaker till uppkomst av vanligt observerade sprickor. Mer om
sprickorsaker finns i avsnitt 1.4. Vidare diskuteras majlig konsekvens av sprickan
och vilken felmod sprickan kan ge upphov till samt hur ett brottférlopp kan tankas
ske. Slutligen ges kortfattade rekommendationer kring vad som kan och bor goras.
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3.3.1 Sneda sprickor i pelaren

Beskrivning och huvudsaklig uppkomst

Vanligt noterade sprickor for lamellkonstruktioner och for utskovspelare ar sneda
sprickor i pelaren (nummer 1 i Figur 1 och Figur 2). For lamellkonstruktioner
initieras sprickorna vanligen vid infastning i frontplattan och vid bergytan.
Eftersom en spricka tar “enklaste vigen” gar de vanligen narmsta vigen mot en fri
yta, men om forsvagningar finns kan de ta andra végar, t.ex. langs daligt
sammanvibrerade gjutpallar. Det dr dven vanligt att de initieras vid
inspektionsgdngen varifran de vanligen utgar fran ett horn och viker av uppat eller
nedat.

For utskovspelare &r sneda sprickor vanligt forekommande vid lucklager samt fran
skibordet och snett nedstroms at. De initieras vanligen vid skibordets yta,
lucklagret eller nedstromskanten. Sprickorna kan ibland fortsitta under skibordet,
ner till berget. Mer om sprickor kring lucklager i avsnitt 3.3.2.

Huvudsaklig grundorsak till dessa sprickors initiering bedoms vara tvang fran
gjutningen pa grund av forhindrad rorelse under avsvalningsskedet.
Avsvalningssprickor kan vara ytliga sprickor orsakade av temperaturdifferens
mellan de inre och yttre delarna i konstruktionen, da vanligen med liten
sprickbredd 0,01-0,1 mm och djup mindre &n 50 mm (Betonghandboken, 1994).

I grova konstruktioner (t.ex. dammar) dér betongtemperaturen vid hdrdning blir
hog ar det vanligt att avsvalningssprickorna blir genomgaende, ty d4ven om
tvarsnittet dr grovt kan de férhallandevis mot bredd och héjd vara “tunna”, t.ex.
som vid vissa lamelldammar.

Genomgaende sprickor uppkommer ofta dven dar temperaturrorelser ar
forhindrade, t.ex. i vdggar, brobalkar, stodmurar och
grundldggningskonstruktioner och syns darvid dven ofta vid bergytan i dammar.
Ett konservativt, men inte orimligt, antagande ar darmed att sprickorna &r
genomgaende. Om de inte dr genomgaende ar deras betydelse naturligtvis mindre,
men det kan dnda finnas behov av att halla dem under fortsatt uppsikt for att
sakerstalla att inte spricktillvéxt sker sd att de pa sikt kan bli genomgaende.

Om konstruktionen ar utsatt for sisongsmassiga temperaturvariationer eller storre
vatten/islast &n normalt kan sprickorna véxa i antal och utbredning.

Temperaturrorelser (temperaturberoende expansion eller kontraktion) i
kombination med tvang kan ge upphov till genomgaende sprickor. Dessa sprickor
kan med tiden vaxa och bli grovre och langre ifall det ogynnsamma
temperaturforhallandet inte atgardas. Ytliga avsvalningssprickor kan dven fungera
som sprickinitiering. Temperaturrorelser pa grund av temperaturvariationer i
omgivningen kan dven i sig orsaka uppsprickning, utan att sprickinitiering finns
sedan tidigare.

Figur 4 nedan visar en principskiss av hur dammen ror sig p4 sommaren
respektive vintern. Figur 5 visar forskjutning vid samma perioder. P4 sommaren &r
uppstromsytan kall pa grund av vattnet.
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Vanligt ar att anta att ar vattentemperaturen relativt konstant och kring 4°C pa
under ca 10 m djup, och ndgot mer varierande 6ver denna nivd, men nygjorda
matningar (AF, 2015) visar att vattentemperaturen dven pa storre djup kan stiga till
uppat 20°C pa sommaren medan den &r ca 4°C pa vintern (exempel pa uppmatta
varden i Figur 6). Finns avbordning av vatten som rér om vattnet i narheten av
konstruktionen sa blir vattentemperaturen ganska lika mellan vattenytan och vid
alvbotten.

Under sommaren varms dammens nedstromssida av lufttemperatur och
solinstralning och kan darvid uppna betydligt hogre temperatur 4n
uppstromssidan. Detta leder till en termisk expansion av betongen pa
nedstromssidan, vilket ger upphov till ett moment och inre dragspanningar. Dessa
kan ge upphov till sprickbildning eller spricktillvéxt i stodpelaren.

Situationen pa vintern dr den omvinda; vattentemperaturen ar relativt konstant
(4°C under isen) och omgivningens temperatur ar lag. Detta ger upphov till en
termisk kontraktion av nedstromssidan, vilket kan orsaka dragspanningar och
uppsprickning i frontplattan.

Sommar Vinter ‘TP

Figur 4. Principskiss av hur dammonoliten rér sig under sommaren och under vintern, fran Ansell et al (2008).
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Figur §.48 Firskjutningar i riktning 1 for egentyngd, vattenlast och vintertemperatur (m)

Figur 5. Forskjutningar for lamellmonolit under sommar och vinterférhallanden. Fran Bjérnstrom et al (2006).
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Figur 6. Exempel pa uppmadtta temperaturer pa 3, 13 samt 23 m djup (gron, bl3, lila) samt
utomhustemperaturer (rosa).
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Upprepade belastningar over tid kan leda till att sprickorna vaxer till och till slut
gar hela vigen fran frontplatta till berg, fran frontplatta via inspektionsgangen till
berg, eller fran berg till nedstromssidan. Fotografiet i Figur 7 visar exempel pa en
konstruktion dar detta intraffat.

Figur 7 Spricka i frontplatta (till vdanster) och i stédpelaren (till hdger).

Konsekvens av spricka

Grova genomgaende sprickor av denna typ kan, om de har lang utstrackning, leda
till att konstruktionen inte léngre fungerar som en hel monolit, utan att den istallet
blir uppdelad i mindre delar som dé var for sig maste klara att uppta och 6verfora
belastningen till andra delar eller till berg, se exempel i Figur 8.
Allvarlighetsgraden av denna typ av spricka beror pa sprickvidd, armering i
pelarna och hur sprickan skar konstruktionen.

Vid en férdjupad inspektion finns séllan mojlighet att i detalj analysera hur en
spricka paverkar konstruktionen och huruvida sprickan har orsakat uppsprickning
i flera delar, eller om den har potential att gora det. Sprickor med nagon av
foljande egenskaper kan vid inspektion bedémas vara allvarliga:

e Grova sprickor
e  Sprickor som tillvaxt sedan tidigare inspektion
e Sprickor som gar hela védgen fran uppstromssida-berg/fran nedstréms sida-berg.

Déaremot kan sprickor med foljande egenskaper forvantas vara mindre allvarliga

e Liten sprickvidd
e Konstant langd (ingen spricktillvaxt sedan tidigare inspektioner)
e Av begransad utbredning

Sprickor som bedoms vara allvarliga, eller ha potential att bli det bor alltid utredas
vidare for att kontrollera hur de paverkar stabiliteten, vidare om detta i avsnitt
3.4.1. Denna typ av sprickor bor under alla omstdndigheter hallas under noggrann
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uppsikt for att sdakerstélla att inte spricktillvaxt sker, se avsnitt 3.5. Mindre
allvarliga sprickor halls under uppsikt vid inspektioner, lampligen genom att folja

rekommendationerna i avsnitt 4.

)

Figur 8. Principfigur av ett tankt slutgiltigt brott i en lamelldammsmonolit.

Global felmod

Paverkar den dimmande formagan.

Beddmt brottforlopp

Sprickor som har potential att dela en monolit i flera olika delar bedoms kunna leda
till ett sprott och hastigt brottfdrlopp, beroende pa mangd armering och
sprickutseende/typ. Armering som korsar sprickan och upptar last har visserligen viss
kapacitet till lastomfordelning och kan méjligen forvantas ge synbar deformation
innan brott intrdffar, men vid brottlast kan armeringen férvéantas uppvisa progressivt
brott dar det svagaste/mest belastade jarnet gar av forst vilket sedan leder till att
Ovriga ocksa gar av. Detta kan forvintas vara ett snabbt forlopp nér det vil startar.

Det ska tillaggas att armeringsméangden i de flesta betongdammar ér relativt liten
och motsvarar inte alls betongens kraftupptagande férméaga. Om betongen
spricker far armeringen ta 6ver mer last dn vad den teoretiskt klarar av. En
gynnsam faktor som hjalper till &r mothallande krafter i sprickplanet av
friktionskrafter, men da far inte sprickan vara for vid, max ca 1-2 mm (Reinius,
1962), annars forsvinner friktionskraften.

Rekommendation for denna skadetyp

I forsta hand bor analys goras av {or att sdkerstilla tillrdcklig stabilitet. Detta gors
lampligen i olika steg, som beskrivs ndrmare i 3.4.1.

For sprickor som orsakats av temperaturrelaterade rorelser kan sprickutvecklingen
forvéntas fortsatta och i manga fall till och med accelerera. Det dr dérfor
nodvandigt med atgarder. Atgirderna varierar med graden av uppsprickning.

I forsta skedet dr det viktigt att halla spricktillvixten under uppsikt. Detta kan goras
genom sprickkartering, varvid sprickorna noggrant ritas in och sprickvidder
dokumenteras. Ofta dr det bra att dven rita in uppskattat sprickslut direkt pa
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konstruktionen. Vid efterfdljande kontroller &dr det da enkelt att kontrollera om
spricktillvaxt skett. Konstruktionernas storlek och svarigheten att komma néra ytan
gor det ofta praktiskt svart att kartera sprickorna och marka ut sprickslut. Beroende
pa vaderlek kan sprickor vara olika svara att se vid efterfoljande inspektioner.

For sprickbildning som initialt beddms ha potential att paverka konstruktionens
funktion negativt bor en modell upprittas (Iampligen Finit Element modell) dar
sprickorsak och méjlig spricktillvéxt kan analyseras. Sprickor kan dven
instrumenteras (t.ex. med sprickgivare och/eller pendel). Genom
temperaturmatning pa olika positioner i konstruktionen och i omgivning och
vatten kan FE-modeller ocksa forbattras.

Om sprickbildning vid FE-analys bedoms ha paverkan pa konstruktionens stabilitet,
eller i fall dar fortsatt spricktillvaxt konstateras, ar det nodvandigt att vidta atgarder.
Den viktigaste dr att orsaken till spricktillvaxten atgardas. Ofta dr det da lampligt att
satta en klimatvagg pd dammens nedstromssida. Innan en klimatvégg installeras &r
det mycket viktigt att genomfdra analys av klimatvaggens effekt pa
temperaturfordelning och férvantad spanningsfordelning. En oldampligt installerad
klimatvagg kan forvérra skador eller i varsta fall orsaka andra skador.

En kraftigt sprucken konstruktion kan behova forstarkas med hjélp av spannstag
for att sdkerstélla att stabilitet och kraftoverforing fungerar som avsett. I fall dar
klimatvégg inte kan installeras kan spannstag ofta anvéandas istéllet. Analys av
installation av spannstag bor dven det studeras noga innan utférande.

For en konstruktion dar sprickorsaken avldgsnats och dér vidare spricktillvaxt
stoppats kan dven atgiarder behovas for sjilva sprickan. Aven for konstruktioner
dér andra atgarder inte bedomts vara nédvandiga kan sprickan behdva atgardas.
Som exempel nar atgarder for sprickan beh6vs kan namnas fall med grova sprickor
som lamnar armeringen oskyddad eller ge mindre skydd &n avsett. Atgarden pa
sjalva sprickan har da i syfte att forbattra bestandigheten. I SS-EN 1992 finns
anvisningar for begransning av sprickvidd vid dimensionering. Betong for
vattenkraftandamal hamnar i exponeringsklass XC2 eller XC4 (ibland XC1) varvid
sprickvidd pa 0,3 - 0,45 mm kan tilldtas. Undantagsvis utsdtts dammar dven for
saltvatten, t.ex. tosalter fran vdagbana som 16per 6ver bron eller havsvatten om
anldggningen dr i havsniva. Dammen far da dven en exponeringsklass med
avseende pa kloridinitierad armeringskorrosion och sprickvidder pa 0,15-0,2 mm.
Motsvarande sprickvidder ges ocksa i Svenska betongforeningens rapport (1994).

Olika lagningsmetoder kan komma i fraga, t.ex. injektering eller avverkning
(vanligtvis bilning) och igengjutning, ytlagning (t.ex. Chesterton) mer om detta i
Betongreparation.se. Cementbaserade lagningsmetoder ar att foredra for grova
sprickor da armeringen da aterfar ett skyddande cementlager. Ytlagningar ar mer
aktuella for t.ex. notningsskador eller finare sprickor. Det kan inte nog
understrykas vikten av att sprickorsaken identifieras och atgardats innan sprickan
lagas. Om det fenomen som orsakat sprickan kvarstar kan sprickan i de flesta fall
forvantas aterkomma med tiden. I relation till detta bor sprickor/spruckna
omraden inte tdckas med eventuell ytlagning innan spricktillvixten konstaterats
ha upphort, detta eftersom en téckt spricka da inte gar att f6lja.
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3.3.2 Sprickor kring lucklager

Beskrivning och huvudsaklig uppkomst

Liksom for sneda sprickor i pelare/lamellkonstruktioner bedéms huvudsaklig
grundorsak till initiering av sprickor kring lucklager (nummer 2 i Figur 2) vara tvang
fran gjutningen pa grund av forhindrad rdrelse under avsvalningsskedet, se mer i
3.3.1. Dessa sprickor kan forvarras genom temperaturrorelser och last fran luckan.
Sprickor vid lucklager bedoms inte i nagon storre utstrdckning vara orsakade av
overlaster pa luckorna, &ven om denna orsak inte fullstandigt kan uteslutas.

Konsekvenser av spricka

Sprickor i utskovspelare kan ha inverkan pa lucklagrets infastning, beroende pa
hur armeringen kring lucklagret dr utformad och hur sprickorna &r lokaliserade.
De vanligaste armeringstyperna ar rutnidtsarmering, men dven Q-armering som
bakatforankrats forekommer (Q-armering ldggs som ett stort U runt lagret och
forankras uppstroms at, se Figur 9). Beroende pa spricklokalisering och
armeringsutformning kan konsekvensen i varsta fall bli att armeringens férankring
forloras och att kraftoverféringen déarmed inte fungerar som avsett, alternativt
overbelastning av armeringsjarn. Detta kan da leda till att lucklagret forskjuts ur
sitt lage och att mojligheten till avbordning uteblir. Det kan dven leda till att luckan
inte langre halls pa plats och att ett okontrollerat utflode sker genom luckan.

Konsekvenserna av en spricka beror saledes pa sprickans ldge i relation till den
aktuella armeringstypen, men kan sammanfattas med att om sprickan/sprickorna
ar lokaliserade i armeringens forankringszon kan de vara allvarliga. For Q
armering innebér detta att vertikala/sneda sprickor/skador uppstroms om
lucklagret kan vara allvarliga. For rutnatsarmering &r det framforallt sprickor i
ndra anslutning till, sarskilt nedstroms om, lagret som kan ha negativ paverkan.
Zoner dar sprickor kan ha negativ effekt har indikerats pa armeringsritningar
nedan, Figur 9 visar Q-armering och Figur 10 visar rutnédtsarmering.
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Figur 9. Q-armering vid lucklager.
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Figur 10. Rutn&tsarmering vid lucklager.

Sprickor som gar hela vagen fran lucklager till nedstromssidan (vid
rutndtsarmering, se exempel i Figur 11 nedan) kan gora att

e Armeringen ovanfor och under lagret far otillracklig forankring i omrade 1 och
”dras ut” nar betongklossen ror sig nedstroms at,
e Armeringen far otillrdcklig forankring bakat och dras ur dar (omrade 2)

Liksom sneda sprickor i pelare ar sprickans egenskaper viktiga for sprickans effekt
(se 3.3.1 for vilka sprickor som potentiellt kan vara allvarliga). En genomgaende
spricka (som syns pa bada sidor av pelaren) ar allvarligare dn en icke
genomgaende, men dven icke genomgéende sprickor kan vara allvarliga om de gar
djupare dn armeringen.
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Figur 11. Exempel pa allvarliga sprickor for rutndtsarmering.

Global felmod

Paverkar savil den ddimmande som den avbérdande formagan.

Bedomt brottforlopp

Sprickor som har potential att pdverka armeringen kring lucklagret bedoms kunna
leda till ett sprott och hastigt brottforlopp. Armering som korsar sprickan och
upptar last har visserligen viss kapacitet till lastomférdelning och kan méjligen
forvintas ge synbar deformation innan brott intraffar, men vid brottlast kan
armeringen fOrvéantas uppvisa progressivt brott dar det svagaste/mest belastade
jarnet gar av forst vilket sedan leder till att vriga ocksa gar av. Detta kan forviantas
vara ett snabbt forlopp nér det vél startar.

Rekommendation for denna skadetyp

I forsta hand bor analys goras av {or att sdkerstilla tillrdcklig formaga att Gverfora
lucklaster. Detta gors lampligen i olika steg, som beskrivs narmare i avsnitt 3.4.2.

Som beskrivet i avsnitt 3.3.1 kan sprickutvecklingen for sprickor som orsakats av
temperaturrelaterade rorelser forvantas fortsatta och i manga fall till och med
accelerera. Det &r darfor nddvandigt med atgéarder. Atgarderna varierar med
graden av uppsprickning.

I forsta skedet dr det viktigt att halla spricktillvixten under uppsikt. Detta kan
goras genom sprickkartering, varvid sprickorna noggrant ritas in och sprickvidder
dokumenteras. Ofta ar det bra att dven rita in uppskattat sprickslut direkt pa
konstruktionen. Vid efterfoljande kontroller ar det da enkelt att kontrollera om
spricktillvaxt skett. For sprickbildning som initialt bedoms ha potential att
paverka konstruktionens funktion negativt bor en modell uppréttas. Det kan vara
en Finit Element-modell eller en enklare stelkroppsmodell diar armeringen i lagrets
omgivning kan ldggas in och méjliga konsekvenser kan analyseras. I en Finit
Elementmodell kan som beskrivet i avsnitt 3.3.1 dven spricktillvéaxt analyseras.
Sprickor kan dven instrumenteras (t.ex. med sprickgivare).
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Om sprickbildning vid analys bedoms ha paverkan pa konstruktionens formaga
att overfora lucklasterna, eller i fall dar fortsatt spricktillvaxt konstateras, ar det
nodvandigt att vidta atgarder. Att atgarda spricktillvéxt ar ofta svarare for
utskovspelare, dar det inte ar mojligt att installera ndgon klimatvagg.

Da spricktillvéxt inte sker, eller da sprickan inte har nagon direkt strukturell
paverkan kan atgarder behovas for sjalva sprickan, se meri 3.3.1.

3.3.3 Horisontella sprickor i pelaren

Beskrivning och huvudsaklig uppkomst

Horisontella sprickor i pelarna (nummer 3 i Figur 1 och Figur 2.), dr ofta orsakade av
daligt utford gjutning dar gjutfogen blivit en forsvagning i konstruktionen. Figur
12 visar en horisontell spricka i en utskovspelare.

Figur 12. Exempel pa horisontell spricka i utskovspelare.

Konsekvens av spricka

Liksom for sneda sprickor kan denna typ av spricka gora att konstruktionen inte
overfor laster pa avsett satt och darmed blir uppdelad i flera delar. Grova
gjutskador bor utredas pa liknande satt som sneda sprickor i pelaren.

Global felmod

Paverkar den dimmande formégan.

Beddomt brottforlopp
Se 3.3.1.
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Rekommendation for denna skadetyp

Se 3.3.1.

3.3.4 Vertikala sprickor i pelare

Beskrivning och huvudsaklig uppkomst

Vertikala sprickor i pelare (nummer 4 i Figur 1 och Figur 2) initieras dven ofta till f6ljd
av avsvalning och uppkommer vanligen ganska snart efter konstruktionens
fardigstallande.

Konsekvens av spricka

Denna typ av spricka kan vara allvarlig om den &r lokaliserad sa att den paverkar
konstruktionens formaga att dverfora laster fran lucklager till betongkonstruktion,
t.ex. for att den korsar Q-armeringens eller rutnédtsarmeringens forankring (se
exempel i Figur 13 nedan). For att bedoma detta behdvs kunskap om armeringens
uppbyggnad kring lucklagret, se diskussionen i 3.3.2. Liksom for tidigare
diskuterade spricktyper kan den dven riskera att dela konstruktionen i flera
separata delar, se diskussioneni 3.3.1.
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Figur 13. Q-armering vid lucklager.

Global felmod

Paverkar den dimmande eller den avbordande férmagan, beroende pa lage for
skadan.

Bediomt brottforlopp
Se 3.3.1.
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Rekommendation for denna skadetyp

Se 3.3.1 och 3.3.2.

3.3.5 Sneda sprickor i pelarens nedstromskant

Beskrivning och huvudsaklig uppkomst

Sprickor i pelarens nedstromskant (nummer 5 i Figur 1 och Figur 2) dr dven de
troligen tvangssprickor som uppkommit antingen i avsvalningsskedet eller pa
grund av temperaturrorelser senare under dammens anvandning.

Figur 14. Spricka i dammtan av en utskovspelare.

Konsekvens av spricka

Se 3.3.1. Denna typ av spricka kan, forutom risken att konstruktionen delas upp i
flera delar, paverka den globala stabiliteten genom att stjalppunkten flyttas langre
uppstroms vilket ger en ldgre stjdlpsakerhet.

Global felmod

Paverkar den dimmande formégan.

Beddomt brottforlopp
Se 3.3.1.

Rekommendation for denna skadetyp

Se 3.3.1.
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3.3.6 Horisontella sprickor i frontplattan

Beskrivning och huvudsaklig uppkomst

Horisontella sprickor i frontplattan (nummer 6 i Figur 1) pa en lamellkonstruktion
beddms dven dessa i forsta hand ha sin uppkomst under avsvalningsskedet, aven
om de d@ven kan uppkomma pa grund av temperaturrdrelser i ett senare skede. De
kan forvarras av temperaturrorelser och syns ibland fortsatta in i pelaren.

Jy
a
¥

Figur 15. Horisontell spricka i frontplattan. A) endast i frontplatta. B) fortsatter in i pelaren.

Konsekvens av spricka

Sprickor som endast upptrader i frontplattan kan vara orsakade av daligt gjuten
betong i gjutpallar. De dr mindre allvarliga for dammens globala beteende och
stabilitet. Denna typ av sprickor kan déremot paverka frontplattans bestandighet
da ett fortgadende lackage kan leda till urlakning lokalt och d@ven 6ka risk for att
andra typer av skador uppkommer, t.ex. frost och islinser.
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Forekommer dock dven sneda sprickor i stddjande dammpelare som en
forlangning av sprickorna i frontplattan kan detta vara ett tecken pa for stora
vertikala dragspanningar i uppstromsdelen av monoliten och vara betydligt
allvarligare. Sddana sprickor kan inverkan menligt pa stabiliteten.

Sprickornas betydelse varierar beroende pa om lammelldammen é&r av s.k.
Ambursentyp eller ej. Ambursendammen har frontplatta fritt upplagd pa pelarna
och har déarfor den horisontella kraftarmeringen pa frontplattans nedstromssida.
Kraftarmeringen i en “klassisk” lamelldamm (pelare med fast inspand frontplatta)
har sin horisontella kraftarmering pa uppstromssidan.

Enligt Svenska betongféreningen (1994) bor inte sprickor som medfor
vattenldckage tillatas for konstruktioner som varaktigt utsatts for hogre ensidigt
vattentryck, pga. viss osakerhet betriffande majlighet till sjalvlakning, risk for
sekundara skador och svarigheter att bestandigt tata saidana sprickor. Sjalvlakning
ar en process som innebar att 16sliga amnen avsitts inuti betongen vid vattnets
avdunstning eller till f6ljd av en kemisk reaktion. Forméagan till sjélvlakning beror
pa cementtyp och Portlandcement &r gynnsamt ur denna aspekt, trots att
kalkurlakning lattare lakar ur.

En negativ aspekt vid sjalvlakning dr dock att nar den upplosta
kalciumhydroxiden ror sig genom sprickan och ut pa nedstromssidan och dar
moter luftens koldioxid sa bildas kalkstensridder, som dels ar estetiskt fula, men
framforallt tapper till sprickan vid utloppet och hojder darmed fukthalten i
betongen. Om ns-sidan samtidigt &r utsatt for kyla kan frostskador lattare bildas.

Sprickor som fortsétter in i pelaren kan, om de blir genomgaende, pa samma satt
som tidigare beskrivet ge upphov till en mekanism da monoliten delas upp i
separerade delar.

Global felmod

Paverkar den dimmande formagan.

Beddomt brottforlopp

Denna skadetyp kan férvantas ha ett segt brottférlopp, om tillracklig vertikal
armering finns i frontplattan, dar skadeutvecklingen ar vara tydlig och i forsta
hand leder till ett lokalt brott eller lokal utstrémning av vatten. Ar armeringen
otillracklig kan sprickorna véxa och dven sprida sig till stodpelaren, se ovan.

Rekommendation for denna skadetyp

En spricka som inte uppvisar lackage kan i forsta hand hallas under uppsikt.
Forekommer koldgrader bor frontplattan varmeisoleras.

Vid storre lackage eller om foljdskador uppkommer behévs mer omfattande
atgirder och da ar det framforallt atgérder pa uppstromssidan som ar aktuellt for
att minska/stoppa lackaget (t.ex. injektering, tatning, betonglagning pa
uppstromssidan med hjalp av dykare eller torrlaggning).
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Vid mycket tunna frontplattor och lackande sprickor kan det vara nodvandigt att i
detalj studera urlakningens effekter over tid, varvid en urlakningsanalys kan
utforas.

3.3.7 Frostskador och islinser i frontplattan

Beskrivning och huvudsaklig uppkomst

Frostskador (nummer 7 i Figur 1) kan uppkomma pa frontplattan, sarskilt da den &r
tunn och oisolerad. For tunna frontplattor kan dven uppsta ett fenomen kallat
”makroskopiska islinser” . Islinsbildning pdminner om tjalskjutning i jord som kan
orsaka bulor i vagar vintertid. Forutsattningar for islinstillvaxt dr att det uppstar en
temperaturfordelning i betongen sé att vattnets fryspunkt intréffar en bit in i
betongkonstruktionen. Betongen maste ha tillrackligt hog permeabilitet for att
islinsen ska ha vattentillforsel (antingen pga. hog permeabilitet i betongen, eller i
sprickor). Laget for fryspunkten maste sedan vara konstant tillrackligt lange for att
vatten ska hinna frysa till. Under dessa forutséattningar kan alltsd en ”islins” bildas
och orsaka lokal sonderfrysning av betongen, ibland kan utbredningen av denna
skadetyp uppga till ett par kvadratmeter (Persson & Rosenqvist, 2009).

Forsok har visat att det vid oskadad betong kravs hogt vct for att islinsbildning ska
ske, medan det for betongprover med inre frostskador eller forsvagningar aven
kan ske vid laga vct, dven om tillvaxthastigheten da ar lagre (Rosenqvist, 2014).

Islinser dr mycket svér att upptacka da den intraffar pa uppstromssidan under
vattenlinjen och i praktiken endast gar att se pa dykbesiktning. Frostskador pa
nedstromssidan kan dock indikera att betongens bestandighet lokalt ar nedsatt,
vilket kan vara en indikation pa att skador dven kan finnas pa uppstromssidan.

Islinsbildning i betongdammar ar emellertid att betrakta som ovanlig f6r
homogena betongkroppar. Anldggningsbetong for vattenkraftindamal ar i
allméanhet att betrakta som vél sammansatt och vattentét.

Konsekvens av skada

Vid omfattande och langt gangen nedbrytning riskerar dammen att fa ett
genomgaende hal vilket gor att den lokalt forlorar sin ddmmande formaga. Det
mindre troligt att detta momentant orsakar omfattande dammbrott, men kraftigt
lackage skulle kunna ge upphov till bergerosion och forsimrade
stabilitetsforhallanden for lamellmonoliten, vilket i sin tur kan ge dammbrott.

Global felmod

Paverkar den dimmande formagan.

Beddomt brottforlopp

Denna skadetyp kan forvantas ha ett relativt sprott beteende nér vél brottet
intréffar. En seghet finns dock i och med att det ofta dr en lang process innan
skadan utvecklas tillrackligt for att ge ett brott, men det dr & andra sidan svart att
upptécka att skadeutvecklingen pagar eftersom den dr under vattenytan.
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Rekommendation for denna skadetyp

Tunna, oisolerade konstruktioner kan betraktas som riskkonstruktioner. Med tunn
menas i detta avseende en konstruktion dar kylan gér igenom konstruktionen.

Om misstankar finns att islinsbildning eller frostskador férekommer pa
uppstromssidan bor dykbesiktning utforas déar betongens skick pa uppstromssidan
kontrolleras.

Da frostskador identifierats pa nedstromssidan bor det utforas betongprover for att
sakerstélla att skademekanismen &r frost och inte ASR som kan ge liknande
skadebild.

For att komma tillrdtta med problemet kravs omfattande lagning pa
uppstromssidan dér befintlig betong avlagsnas och en ny tét betong gjuts.
Ytterligare atgérder, for att forhindra att problemet dterkommer ar att isolera
konstruktionen pa nedstromssidan med en klimatvégg.

3.3.8 Frost/ASR kring lucklager eller i lucklagerarmeringens férankringszon

Beskrivning och huvudsaklig uppkomst

Frost/ASR é@r ibland férekommande pa utskovspelare och dr da potentiellt allvarligt
om det intraffar kring lucklager eller i lucklagerarmeringens forankringszon (nummer 8
i Figur 2). Vid en férdjupad inspektion ar det ofta inte mojligt att sdkert bedoma
huruvida denna uppkommit till f6ljd av Alkali-silika reaktion (ASR) eller till f6ljd
av frost.

Konsekvens av skada

Som tidigare diskuterat (se avsnitt 3.3.2) ar sprickor och skador i forankringzonen
for lucklagrets armering allvarliga. Detta galler naturligtvis &ven om skadorna &r
orsakade av frost/ASR.

Global felmod

Kan paverka savil den dimmande som den avbordande formagan.

Bedomt brottforlopp

Skador som har potential att paverka armeringen kring lucklagret bedéms kunna
leda till ett sprott och hastigt brottforlopp. Omfattande skador bor dock vara
mojliga att okuldrt konstatera innan bestandigheten &r sa nedsatt att brott faktiskt
intraffar.

Rekommendation for denna skadetyp

Om skador noteras i omradet kring lucklager eller i lucklagerarmeringens
forankringzon bor noggrannare utredning av skadeorsak och konsekvens utforas.

Omfattande skador av denna typ dr nddvandiga att atgarda genom att bila ur och
gjuta ny betong. Det dr nddvandigt att sdkerstalla att orsak till skadan atgardas;
otillracklig frostbestandighet, reaktiv ballast/vattentillforsel mm, samt att det
sakerstdlls att atgarden ar tillrackligt omfattande for att komma tillrdtta med
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problemet. Mer information om detta kan hittas i t.ex. REHABCON, CONTECVET
eller betongreparation.se.

Aven fér mindre omfattande skador kan det vara bra att géra provtagning och
analys for att forsta skadeorsak och mojliggora prediktering av kommande
atgardsbehov.

3.3.9 Frost/ASR i kuggspelskonsoller

Beskrivning och huvudsaklig uppkomst

For manga anlaggningar forekommer kuggspelskonsoller pa vilken kuggspelen
eller andra mekaniska delar vilar, se Figur 16 - Figur 18. Ibland syns mer eller
mindre omfattande krackelering som tyder pa frost/ASR i kuggspelskonsoller
(nummer 9 i Figur 2). Vid en férdjupad inspektion dr det ofta inte mojligt att sakert
bedoma huruvida denna uppkommit till f5ljd av Alkali-silika reaktion (ASR) eller
till foljd av frost samt hur omfattande skadan ar.
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Figur 16. Exempel pa kuggspelskonsoll
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Figur 17. Exempel pa kuggspelskonsoll med viss sprickbildning.

Figur 18. Exempel pa kuggspelskonsoll med viss sprickbildning.

Konsekvens av skada

Kuggspelsbocken ska 6verfora kraften som kravs for luckoppning (luckans tyngd +
sugkrafter mm) till pelaren. Om kuggspelsbockens barférmaga pa grund av skador
dr nedsatt kan det ge upphov till ett lokalt brott vilket i sin tur kan leda till att
luckan drar snett. Fullsténdigt brott av en kuggspelsbock skulle leda till att luckan
blir obrukbar med befintligt spelmaskineri.

Global felmod

Kan paverka den avbdrdande férmagan.

Beddomt brottforlopp

Skador av denna typ beddms vara okuldrt synliga och relativt omfattande innan
brott intréffar. Sjalva brottforloppet kan forvéntas vara sprott och intraffa hastigt,
troligen i samband med lucképpning.
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Rekommendation for denna skadetyp

Skadeorsak (frost/ASR) samt omfattning kontrolleras genom betongprovtagning
och laboratorieanalys. Beroende péa resultat vidtas lamplig atgérd (t.ex. bortbilning
och nygjutning, forsegling sa att regnvatten inte kan tranga ner i
konstruktionsdelen).

3.4 ANALYS AV SPRICKORNAS INVERKAN

3.4.1 Analys av uppsprucken pelare

Da potentiellt allvarliga sprickor konstaterats i pelare/lameller behéver, som
beskrivet i 3.3.1, en noggrann analys goras for att sdkerstilla att stabiliteten &r
tillracklig. Denna analys ryms normalt inte i en fordjupad inspektion.

Detta gors lampligen enligt flodesschema i Figur 19, med kortare beskrivning av
vartdera steget nedan.

Stabil vid
berdkning som
osprucken?

Spruckna delarna
stabila som helt
fristdende?

Nej

Konstruktionens
sdkerhet
beddédms som
tillfredsstallande
trots sprickan

Spruckna delarna
stabila om armering
medrdknas?

Nej

Spruckna delarna stabila
om de analyseras som a
fogar enligt Eurocode
(BBK)?

Bedémning om resultatet ar tillfredsstéllande

——[ Ta fram lamplig forstarkning ].7

Figur 19. Flodesschema fér analys av uppsprucken pelare.

Stabil vid berikning som osprucken: Global stabilitet for konstruktionen i osprucket
tillstand kontrolleras da detta &r en forutséttning for att konstruktionen ska anses
tillrackligt saker.
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Spruckna delarna stabila som helt fristdende: konstruktionen antas vara fullstandigt
uppsprucken i det mdnster som sprickorna utgdr/som sprickornas tankta
forlangning indikerar. Sedan analyseras de spruckna delarna var for sig (armering
mellan delarna antas ej vara verksam) avseende stabilitet for att se om
stabilitetsvillkor uppfylls.

Spruckna delarna stabila om armering medriknas: Som tidigare, men armeringen i
sprickorna antas vara verksam.

Spruckna delarna stabila om de analyseras som fogar enligt SS-EN 1992:
Tvarkraftoverforingen skattas enligt SS-EN 1992 avsnitt 6.2.5 beroende pa
armeringsmangd, rdhet, mm och det kontrolleras om kapaciteten da ar tillracklig.

Brottmekanisk analys dr nasta detaljniva som kan anvéandas. Sadana analyser ar
vardefulla for att hitta orsaken till sprickorna, men de ar séllan praktiskt
tillampbara vid en uttalad sdkerhetsbedomning, pga. osdkerheter i en méngd olika
parametrar.

Da stabilitet uppnas ar det nodvandigt att bedoma om resultatet ar
tillfredsstallande. Av olika skal (t.ex.. framtida bestandighet, utseende eller annat)
kan det andd vara nodvéndigt att vidta dtgarder/forstiarka. Det kan dven i sddana
fall vara majligt att Gvervaka fOr att sakerstalla att vidare sprickutveckling ej sker,
se aven avsnitt 3.5.

3.4.2 Analys av sprickor kring lucklager

Da potentiellt allvarliga sprickor patréffats i lucklagrets narhet behover, som
beskrivet i 3.3.2, en noggrann analys goras for att sdkerstilla att den
lastupptagande formagan ar tillracklig.

Foljande analysmetodik kan anvéndas:

1. Kontroll av armeringens utformning pa ritning.
Berdkning av erforderlig forankringslangd baserat pa armeringstyp,
armeringskvalitet, betongkvalitet.

3. Kontroll av vilka armeringsjdrn som paverkas av sprickan

Kontroll av kvarvarande lastbarande forméga jamfort med verkande laster

=

5. Kaénslighetsanalys — hur paverkas lucklagret och armeringen av ytterligare
sprickbildning.

3.5 OVERVAKNING AV SPRICKOR

Sprickor i betongdammar ska alltid 6vervakas pa nagot sétt. I fall da
sprickbildningen ar av liten omfattning kan det vara tillrdckligt med okular
overvakning. Vid mer omfattande sprickor eller da spricktillvaxt misstanks kan
fast monterad dammatning vara nodvandig.

For vissa typer av sprickor kan forstorande prover i form av betongprovtagning
vara nodvandig for att forsta orsak, omfattning och aven for att folja
sprickutvecklingen.
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Det ska tilldggas att om det uppenbart fran berdkningar visar att dammen &r pa
vag att bli att bli instabil bor fortsatt sprickbildning reduceras, t.ex.. genom
varmeisolering om det ror sig om temperaturrelaterade sprickor. Om dammen
bedoms vara instabil bor den dven forstérkas, t.ex. med spannstag. Framtagande
av Overvakning bor alltid foregas v analys av sprickor och deras mdjliga
konsekvens.

Nedan foljer en kort sammanfattning av olika typer av mojliga
overvakningsstrategier och givare.

3.5.1 Okular 6vervakning

Da sprickbildningen bedoms vara av liten omfattning, eller d& goda skl finns att
tro att sprickorna uppkommit under byggtiden kan okulér 6vervakning vara
tillracklig.

Det ar da nodvandigt att sprickornas omfattning redovisas pa ett systematiskt vis,
t.ex.. med kronologisk fotografering och sprickkartering, for att majliggdra
uppfdljning och {or att eventuell spricktillvaxt ska kunna upptéckas.
Rekommendation kring redovisning av identifierade sprickor visas i avsnitt 4.4.

Uppfoljning av okuldr overvakning gors lampligen vid fordjupad inspektion om
inte spricktillvixten bedoms vara sadan att tiatare uppfoljning dr nédvandig.

3.5.2 Matning

Ofta ar det svart att okulért folja en sprickutveckling och da spricktillvaxt
misstdnks eller om sprickorna dr mer omfattande kan en fast dammaétning vara
béttre att montera.

Maitvarden bor stimmas av mot en mer eller mindre avancerad modell.

For att folja sprickors beteende kan sprickgivare sattas tvars eller langs en spricka.
For att tankemadssigt kunna forsta de varden ar det dock oftast nodvandigt att
anvianda en berdkningsmodell som ger forvantade varden. Da sprickor ofta beror
pa varierande temperatur hos betongen &r det da lampligt att &ven montera
temperaturgivare och da i luften, i vattnet och i betongen, for att kunna berdkna de
forvantade rérelserna i dammen. Ar berdkningsmodellen sa avancerad att den
aven innehaller t.ex. en plastisk skademodell dar sprickor med utseende och lage
som i verkligheten berdkningsmdssigt har erhallits kan denna modell annu béttre
ge forvantade varden pa sprickornas rorelser. Att &ven mata kronets rorelse, t.ex.
med en pendel kan ge bra information kring om deformationerna ar 6kande eller
konstanta.

For att en matkampanj ska resultera i anvandbart resultat behover syftet med
matningen, matfrekvens, métintervall samt utvarderingsintervall definieras. Helst
bor detta gbras innan méatningen installeras for att givarna ska placeras pa rétt satt
och for att métvarden ska vara majliga att folja/folja upp pa ett sddant sétt att
utdata blir anvandbara.

Nedan foljer en kort sammanfattning av olika typer av vanliga givare, observera
att en mangd ytterligare givare for olika andamal finns, se t.ex.. CEATI (2012).
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Sprickgivare

Sprickgivare placeras tvérs eller langs en spricka och mater forskjutningar.

Exempel pa sprickgivare visas i Figur 20.

Figur 20. Exempel pa sprickgivare (hdr Geokon 4400). | detta fall méts deformationer i samtliga X, Y och Z-led.
Temperaturgivare

Maiter temperatur i t.ex.. vatten, luft eller betong.

Pendel

For att mata kronrorelser kan pendel kan utplaceras. En vajer sitts i en
upphéngningsbygel i vagg eller tak (t.ex.. i frontvdggen pa en lamellmonolit, i
taket eller i ett borrhél). Pendeln mater sedan relativa rorelser i x- och y-led.

) Energiforsk
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Figur 21. Exempel pa pendel (uppifran, framifran med vikten upphissad, fran sidan med vikten nerhissad) (har
Geokon Pendulum).

Ovriga
Listan ovanfor ar inte komplett, andra givare som kan vara anvéandbara ar t.ex.

extensiometer (mater langdférandring), piezometer (mater tryck, t.ex. vattentryck),
inklinometer eller liknande (lutning), mm.

Utvirdering av mitning

Utvardering av métvéarden gors med det utvarderingsintervall som bestamts i
samband med att givaren installerades. Beroende pa sprickornas omfattning och
uppskattad spricktillvaxt kan detta variera. Grundtanken bor dock vara att om
givare installeras har de ett syfte och da ska de utvarderas (minst) i samband med
fordjupade inspektioner.

3.5.3 Forstérande provning

Det kan i vissa fall vara nédvandigt med forstérande provning genom
betongprovtagning for att faststilla orsak eller omfattning av en skada.
Forstorande provning kan inte direkt raknas som en 6vervakningsmetod. Det kan
dock finnas fall da en skadas omfattning faststallts och dar vidare provning kan
anvandas for att kontrollera hur/om skadeutveckling sker samt prediktera
framtida atgardsbehov.

For frostskador och ASR éar det ofta nddvandigt med laboratorieanalys for att
faststélla skadeorsak.
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4  Forslag pa redovisning vid fordjupad
inspektion

Tidigare namnd CEATI-rapport (2014) sammanfattar information som anses
nodvandig for vidare analys av sprickor och som darvid bor inhdmtas vid
inspektioner. Deras rekommendation &r att observationer av sprickor eller andra
nedbrytningsmekanismer ska leda till detaljerad sprickinspektion som inkluderar
kategoriserade observationer som foljs upp vid senare inspektioner. Forslaget ar
att kategorisera samtliga observerade sprickor enligt tabellen som visas i Figur 22.

Notes should be taken in each of the following categories to serve as reference descriptors for future observations, and in conjunction with the

Table 3-1. Guide for characterizing and documenting observations at cracks.

inspection sheet provided in Appendix A.

Applicable to a crack visible along the face of a non-reinforced concrete mass

oxydation

cuts or debonds aggregates
humidity / water flow
nfilling

change in colour versus depth / distance
age of concrete when crack occurred

calete, mod,

[Localization Code Comments Localization

isolated m the concrete mass I — :\_\

along a construction joint I /-—\_,

endmg on a block side / jomt S 1

endmng at a block angle A b o———

J ~————
S

General shape Units Comments General shape Small scale

developed length m L

straight / curved shape LC.S |siraight, curve one side, S-shape //

|maximum opening mm \(_/ A Equivalent Sinusoidal Shape
opening variation mm/m |mdicates a virtual rotation center \ Z N .
orthotropy %  |m% from 0 (straight) to 100% (stepped) ) N \n_i / e 7
small scale shape. amplitude mm  |first smusoidal shape approxmation w amphtude period

small scale shape. period mm |second smusoidal shape approximation

smoothness use Barton models (at right) . EXRIESINE RORSS) F":r“‘ s

\Local shape parameters

at each poini) Units Comments

opening mm

orientation / surface @ not easily detected - 90° if perpendicular

orientation / vertical or reference @ azimuith degrees

offset mside face mm  |provide orientation (clockwise / counter-CW)

offset perpendicular to face mm  |provide orientation (up out / up m)

depth mm  |possible only through mterception borehole
\Environmient features Units Comments

Figur 22. Guide for kategorisering och dokumentation av sprickor.

Forfattarna till foreliggande Energiforskrapport anser visserligen att ovanstaende
figur inkluderar manga bra parametrar, men detaljeringsgraden ar nagot vl
ambitios. Vid en fordjupad inspektion finns inte tiden att gora en fullstandig
sprickkartering. Istdllet anser forfattarna att det bor vara tillrackligt att pa ett bra
satt dokumentera sprickorna (se mer nedan) och i de fall dér en konstruktion ar
kraftigt uppsprucken och det finns skal att gora en fullstandig sprickkartering bor
detta goras, men da som en komplettering av den férdjupade inspektionen.

I korthet anser forfattarna att foljande forfarande ar lampligt vid en férdjupad

inspektion:
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4.1 FORBEREDELSER

Infor inspektionen gors

e Genomgang av tidigare inspektionsprotokoll och bilder. I de fall dér tidigare
sprickkartering finns granskas dven denna.

e Framtagande av ritningar (helst armeringsritningar) for
utskovspelare/lamellmonoliter

Rekommenderat material att ta med

e Sprickviddsmatare

e Mattband

e Kamera

e Kikare (for sprickobservation pa stort avstand)
e Ritningar och anteckningsblock

4.2 PA DAMMEN

Under sjdlva inspektionen ska inspektoren sjalvklart strava efter att komma ndra
konstruktionen for att kunna bedoma sprickorna pa néra hall. Dédr sa ej 4r mojligt
kan kikare anvandas for att mdjliggora identifikation av sprickor och deras
utbredning. I vissa fall kan det dven vara befogat att ha tillgang till kranbil, skylift
eller annan utrustning som gor det méjlig att komma néara betongytorna.

Sprickornas utbredning ritas in pa ritning (helst armeringsritning) éver
konstruktionsdelen.

Notera

e Avstand fran observationsplats till sprickan

e Sprickvidd och hur den skattats. Dar s& ar mojligt bor sprickbredden skattas
med en sprickmatare (vanligen ett plastkort med olika sprickbredder inritade)

e Liangd pa sprickan och hur detta har skattats (om det ar mgjligt mats den,
annars ritas pa ett ungefér). Streckprickning kan anvandas om spricktendens
syns men inte kan sékerstéllas.

e Notera eventuella tecken pa rorelser i sprickans langdled eller tvérled som kan
indikera att konstruktionen inte fungerar som avsett.

e Notera tecken pa lackage, fuktgenomslag, kalkutfallningar och rostfargning
(som kan tyda pa armeringskorrosion).

e Fotografera sprickan, garna narbild och avstandsbild.

Extra fokus bor laggas pa sprickor som bedoms ha potential att vara allvarliga,
men pa dammen bor inspektdren vara konservativ i sin bedémning och inte direkt
avfarda sprickor som ointressanta (om det inte dr uppenbart).

Sprickor som forefaller vara genomgaende noteras sérskilt. Det maste dock
understrykas att det ibland inte dr mojligt att upptacka potentiellt genomgaende
sprickor forran vid efteranalysen och det ar ofta mycket svart att gora en saker
beddmning av huruvida en spricka dr genomgaende eller ej.
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4.3 RAPPORT

I rapporten visas lampligen sprickorna inritade pa ritning, med noterade uppgifter
enligt ovan. Det ar lampligt att i rapporten ldgga bilder pa ritning med inritade
sprickor for hoger respektive vanster sida av en konstruktion bredvid varandra,
detta for att enklare kunna identifiera genomgaende sprickor.

Sprickorna analyseras sedan med utgangspunkt ifrdn deras potential att vara
allvarliga enligt:

e Denna rapport
e Grovlek, lingd och utveckling sedan tidigare inspektion (samt hur detta
skattats)

Virdering av sprickor gors baserat pa tankbara konsekvenser och hur snabbt
sprickorna utvecklas.

Varderingen kan t.ex. utforas sa att den passar in i varderingsprinciper enligt
Svensk Energi m.fl. (2010).

Lampligt bor vara att analysera funktionen for varje anldaggningsdel i forsta hand
och inte varje spricka for sig (med undantag om en viss spricka paverkar olika
funktioner och saledes kan leda till olika felmoder).

4.4 EXEMPEL PA REDOVISNING

Nedan visas exempel fran tre dammar pa den information som bor framga i en
inspektionsrapport. Vid en fordjupad inspektion blir beddmningen ofta baserad pa
den potential sprickan kan ha i ett “varsta fall”. Vid en férdjupad
dammsédkerhetsutvérdering eller en vidare utredning finns battre mojlighet att
forstd skadeorsak och i mer detalj analysera mojlig konsekvens. I exemplen nedan
ges aven exempel pa BK-klassning och det resonemang som forts. For tva av
exemplen blir klassningen hog vid en férdjupad inspektion, men vid en mer
omfattande analys blir resultatet i ett fall en lagesbedomning.
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4.4.1 Exempel 1: Utskovspelare pa damm i Norrland.

;T
" r e )
SRS el b W57 TR

Figur 23. Pelare 1, vdnster och héger sida.

Figur 24. P1v och P1h med observerade sﬁrickor inritade.

Beskrivning av sprickor: Observation av sprickorna gjordes fran luckbenet alldeles
intill pelaren samt fran motstdende luckben. Sprickvidden skattades med
sprickviddsmaétare. Inga tecken pa rorelser i/kring sprickorna kunde noteras.

Baserat pa bilderna noteras att S3 och S6 troligen dr samma spricka och att S4 och
S5 troligen dr samma spricka.

Bedomning av avvikelse vid FI: I detta fall bedoms att S6/S3 i nuldget ar atgdrdad och
bedoms inte vara en avvikelse.

S5/54 dr av liten omfattning och avvikelsen bedoms som liten, Al.

Rekommendation: eventuell sprickutveckling halls under uppsikt vid kommande
inspektioner. Om S6/S3 &dterkommer &r det nédvéandigt med mer djuplodande
analys fOr att forsta sprickorsak.

a6 Energiforsk
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4.4.2 Exempel 2: utskovsdamm i Norrland

Figur 25 Exempel pa sprickutveckling vid en utskovsdamm i Norrland: Svarta linjer = sprickor observerade
1974. Roda linjer = sprickor mot pelarens utsida observerade 2012. R6d, streckad linje = sprickor inuti
nedstigningsschakt.

Beskrivning av sprickor: Sprickor observerades fran nedstrémssidan samt fran
brobana. Sprickor har observerats en langre tid och sprickornas omfattning 1974
fanns dokumenterat. Vertikala sprickor i pelarna (1 och 2) har sedan dess tillvuxit
och nér hela dammpelarens hojd. Sprickvidden gick ej att faststélla da
observationen gjordes fran ca 5 m hall. Sprickorna bedoms vara genomgéende da
de observerades savil invandigt i nedstigningsschakt som pé pelarens andra sida.

Bedomning av avvikelse vid FI: Med hénsyn till att sprickorna forefaller
genomgaende eller i det ndrmaste genomgéende kan de vara allvarliga och
bedoms ha potential att leda till att monolitverkan inte fungerar. Avvikelsen
bedoms som allvarlig, A5.

Beroende pa armeringsméangd och utformning pa armering kring lucklagret kan
sprickorna ocksa ha potential att paverka den avbérdande formagan.

Rekommendation: Vidare analys av sprickorna enligt flodesschemat i Figur 19
rekommenderas for att gora battre bedomning av avvikelsens allvarlighetsgrad
samt ge mojliga atgardsforslag.

Exempel pd vidare analys: (Obs att denna vidare analys ingar i en kompletterande
utredning eller vid FDU). Vidare analys utgar ifran schemat i Figur 19.

1. Berdkning av stabilitet som osprucken visar att RIDAS rekommendationer
uppfylls, (sf =2,22 och p = 0,5, jamfért med rekommendationerna sf > 1,5 och p
<0,75).

2. Beridkning av stabilitet med delarna fristdende visar att RIDAS
rekommendationer inte uppfylls. Om isen bildar valv och tas upp av
pelarnosen fas sf = 1,14 och p = 0,77 for uppstromsliggande del, sf 4,7 och p =

) Energiforsk
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0,3 for nedstromsliggande del. Om déremot islasten fors in i luckan blir
uppstromsdelen stabil men for nedstromsliggande del fas sf = 0,49 och p=1 for
nedstromsliggande del.

3. Berdkning av kraftdverforing i armering visar att armeringen klarar att
overfora laster med vattenytan vid dammkron, men inte klarar att 6verfora
dimensionerande islast om islasten angriper luckan och fors 6ver till
lucklagret.

4. Beridkning av kraftoverforing i fogar enligt BBK utfordes med linjar FE-analys.
Resultatet ar att skjuvspanningen i spricka 1 6verskrider kapaciteten pa ett ca 2
m langt omrade under lucklagret for ett lastfall utan islast.

Sprickorsak: orsak till uppsprickningen bedéms bero pa temperaturinducerade
rorelser. Det dr mojligt att sprickor uppstatt redan under eller tidigt efter
uppforandet pa grund av avsvalning och dessa sprickor har sedan fortsatt att vaxa
till. Att skjuvkapaciteten pa en stracka ar for lag kan ha lett till att sprickorna
forlangts och vidgats.

Rekommendation: 1 detta exempel skulle avvikelsen bedomas som allvarlig da
sakerhetsfaktorerna ar sa laga i fall med islast, A5.

Rekommendation i detta fall blir att genomfora atgérder. I forsta hand isfrihallning
for att avldgsna potentiell islast. Om det kan sékerstéllas att armeringen ar intakt
kan denna atgérd avldgsna avvikelsen.

For denna typ av spricka ar det dock nodvandigt att aven gora en atgard for att
sakerstélla att armeringen &r ordentligt skyddad. Med hdnsyn till 6verskriden
skjuvkapacitet pa ett omrade ar detta ytterligare viktigt eftersom sprickan annars
riskerar att vidgas ytterligare och darvid utsatta armeringen for intrdngande vatten
och syre som kan aktivera en korrosionsprocess. Atgard kan goras med injektering,
men mer lampligt genom urbilning och igengjutning langs sprickans hela langd.
Som alternativ kan pelaren forstdarkas med spannstag som haller ihop pelaren. Om
sprickvidden dr mycket liten (ca >0,2) mm kan det vara tillrackligt att 6vervaka
sprickvidden.

4.4.3 Exempel3

Beskriven 2011

Figur 26 Exempel pa sprickor noterade vid en utskovsdamm i Norrland.




SPRICKORS PAVERKAN PA BETONGDAMMARS SAKERHET

Beskrivning av sprickor: Flera av sprickorna forefaller vara genomgaende. Spricka nr
1 kan leda till att stjalppunkten flyttas vilket paverkar stabiliteten. Det gar inte att
utesluta att dven spricka nr 2 stracker sig enda ner till berg (ej dtkomlig inifran
inspektionsgangen). Spricka nr 3 ar kortare, men det finns indikation pa att
sprickan fortsatter horisontellt.

Bedomning av avvikelse: Sprickorna vid 4 torde ha liten paverkan pé lucklagret da
detta dr armerat med bakatférankrade byglar. Spricka nr 5 ar i nuldget inte
genomgaende. Vid tidigare inspektion noterades en kortare spricka i laget, och det
kan déarmed inte uteslutas att sprickutveckling sker. Sprickorna 1 och 2 bedéms
som allvarliga med hénsyn till potential till forsamrad stjélpstabilitet, A5.

Rekommendation: Vidare analys av sprickorna enligt flodesschemat i Figur 19 for att
gora battre bedomning av avvikelsens allvarlighetsgrad samt ge méjliga
atgardsforslag. For sprickorna 3, 4 och 5 6vervakas utvecklingen.

Exempel pai vidare analys: (Obs att denna vidare analys ingér i en kompletterande
utredning eller vid FDU, nedan endast resultat av analys av spricka 1). Vidare
analys utgar ifran schemat i Figur 19.

1. Berdkning av stabilitet som osprucken visar att RIDAS rekommendationer
uppfylls, (sf =2,32 och p = 0,5, jamfért med rekommendationerna sf > 1,5 och p
<0,75).

2. Berdkning av stabilitet med spricka 1 visar att RIDAS rekommendationer inte
uppfylls, sf = 1,4 och p = 0,58 vilket resulterar i en anmérkning A2.

3. Berdkning av kraftoverforing i armering visar att armeringen inte klarar att
overfora laster mellan de separata delarna.

4. Berakning av kraftdverforing i fogar enligt BBK visar att skjuvkraftkapaciteten
inte ar tillracklig for att Overfora last mellan de av spricka 1 uppdelade
delarna.

Sprickorsak: orsak till uppsprickningen beddms bero pa temperaturinducerade
rorelser. Det ar mojligt att sprickor uppstétt redan under eller tidigt efter
uppforandet pa grund av avsvalning och dessa sprickor har sedan fortsatt att vaxa
till. Pelaren har relativt liten armeringsméangd.

Rekommendation: Isfrihallning eller installation av spannstag. Vidare analys kravs
for spricka 2. Med héansyn till 6vriga sprickor och spricktillvaxt kan spannstag vara
det béttre alternativet.
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Det hir dr ett stéd fér den inspektdr som gor en fordjupad inspektion foér att
pa ett snabbt och enkelt sitt géra en férsta bedémning av en noterad spricka.

Rapporten innehéller en kort genomgéng av olika orsaker till sprickor och
fokuserar sedan pa nagra vanligt férekommande sprickor fér lamellkonstruk-
tioner och utskovspelare.

Fér nio vanliga spricktyper gérs en genomgéng av troliga orsaker och méjliga
konsekvenser. Dessutom diskuteras méjligt brottférlopp och rapporten ger
rekommendationer for vilka atgirder som kan vidtas fér att hantera sprickan.
Hir far du dven rekommendationer fér hur vidare analyser kan géras och vilken
Svervakning som kan vara ldmplig.

Till sist far du tips pa vad en rapport fran en fordjupad inspektion bor innehélla
for att mojliggéra uppféljning av en eventuell spricktillvixt.

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 &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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