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SPANNSTAG INOM VATTENKRAFTEN

Forord

Spannarmering anvands inom bade karnkrafts- och
vattenkraftsindustrin for att 6ka sidkerheten hos betongkonstruktioner.
Inom vattenkraften anvinds spinnarmering frimst som spannstag for att
oka kraftverksdammars stabilitet mot yttre belastning, men dven for att
spdnna fast lucklager eller for att motverka effekterna av uppkomna
sprickor i betongen.

Gemensamt for de bada kraftslagen ar att krav stalls pa att kvarvarande spannkraft
maste Overstiga en viss kritisk niva. Detta medfor att kvarvarande spannkrafter
maste kunna verifieras bl.a. genom direkta métningar eller genom
instrumentering.

I dagsldget saknas branschgemensamma rutiner for hur man ska arbeta med
spannstag. Denna inventering av erfarenheter av spannstag utgor ett forsta steg
mot att ta fram riktlinjer for detta arbete. Kartlaggningen har genomforts av Peter
Lundqvist och Christian Bernstone, seniora forskare pa Vattenfall. Projektet ingér i
Energiforsk Betongtekniskt program vattenkraft.

Intressenterna i Energiforsk Betongtekniskt program vattenkraft &r Fortum Sverige
AB, Jamtkraft AB, Jonkoping Energi AB, Karlstads Energi AB, Skelleftea Kraft AB,

Solleftedforsens AB, Statkraft Sverige AB, Sydkraft Hydropower AB, Umeé Energi

AB, Vattenfall AB Vattenkraft och Vattenfall Indalsalven AB.

Monika Adsten, Energiforsk
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Sammanfattning

Spannarmering i form av s.k. spannstag anvands inom vattenkraftsindustrin som

en metod fOr att bl.a. 6ka vattenkraftsdammars stabilitet mot yttre laster. I och med
att de svenska vattenkraftsanldggningarna aldras och den tekniska livslangden
forlangs kommer anvandandet av spannarmering att 6ka. Eftersom funktionen hos
installerade spannstag direkt paverkar sakerheten for en vattenkraftsanldaggning ar
en metodik for hantering av spannstagens status over tid viktig for att sakerstélla

en anldggnings sakerhet och integritet.

I dagslaget finns inte nagon branschgemensam metodik for hantering av spannstag
inom vattenkraftsindustrin. Som ett forsta steg i utvecklandet av en sddan metodik

presenteras i foreliggande rapport en sammanstallning 6ver information som
samlats in fran ett antal anlaggningsédgare kring installerade spannstag i svenska
vattenkraftsanldggningar. Den information som samlades in omfattade bl.a. allman
information om anldggningen och installationen av spannstag, data om
spannstagssystem, erfarenheter fran installation och drift, information om
eventuell instrumentering samt utformning av eventuella inspektionsprogram.
Totalt samlades information in fran 42 anlaggningar och innefattade information

om 1690 spannstag.

Resultaten visar att de vanligaste leverantorsspecifika spannstagssystemen ar
linbaserade system fran VSL samt stangbaserade system fran Dywidag. Den

dominerande orsaken till installation av spannstag ar att 6ka stabiliteten hos
anldggningen. Andra orsaker &r att forankra mekanisk utrustning eller motverka
sprickbildning i berg och/eller betong. Dér sa dr méjligt sa bestdms kvarvarande
spannkrafter i spannstag genom domkraftsmatningar, och for ett fatal spannstag
pa enstaka anldggningar genom lastceller.

Négon standardiserad eller allmént vedertagen praxis finns inte inom branschen
avseende foljande, vilket séledes dr omraden for fortsatt utveckling:

Metodik for att infora marginaler mellan teoretiskt erforderlig spannkraft och
den spannkraft som appliceras i konstruktionen, t.ex. for att kompensera for
spannkraftsforluster.

Metodik for genomférande av domkraftsmatningar. Resultat fran utforda
matningar indikerar att noggrannheten i nuvarande metodiker ar behaftade
med osdkerheter vilket kan medfora att den verkliga spannkraften i en
konstruktion antingen 6ver- eller underskattas.

Inspektionsprogram for spannstag bl.a. avseende deras status och kvarvarande
spannkraft.

Riktlinjer for kravstdllande om livsldngd i samband med design och
upphandling.

Rekommendationer for installationsarbeten, sarskilt utifran
underhallsmassighet. Tekniklosningar for langtidsovervakning av
spannkrafter i spannstag.
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Summary

Prestressing tendons are used within the hydropower industry to increase the
stability of dams and due to the ageing of the Swedish hydropower dams the
usage of tendons will increase with time. Both the integrity and safety of a
hydropower structure is directly related to the forces in the tendons, it is thus of
great importance to have a management system regarding ageing and assessment
of the installed tendons. Currently, no such common practice exists within the
hydropower industry and it is up to each individual owner and contractor to
incorporate their own strategy. The study presented in this report in which
information regarding installed tendons in Swedish hydropower plants has been
compiled is considered as a first step towards a common practice for tendon
management within the hydropower industry.

The information compiled within the study regards e.g. general information for
each power plant and the installed tendons, data regarding tendon systems,
experiences from installation and operation, instrumentation of tendons and
details regarding management systems.

The results from the study showed that the most common tendon systems were
from VSL and bar systems from Dywidag. Mainly, tendons have been installed to
increase the stability of dams; however, tendons have also been used for anchoring
mechanical equipment and to mitigate the effects of cracking of both concrete and
rock. Measurements using hydraulic jacks are performed in order to determine
remaining tendon forces. Instrumentation of tendons using load cells has only been
used on a very limited number of power plants.

From the results of the study the following areas have been identified where
further work must be performed in order to develop methods for long-term
management of tendons in the hydropower industry:

e Develop a methodology for determining sufficient levels of safety between the
tendon forces applied on the structure and the tendon force requirements from
design. This should e.g. include the effect of prestress losses on the tendons.

e Investigating and if needed improving the current methodology for hydraulic
jack measurements of tendon forces. Results from performed measurements
indicate that the accuracy of the current method can be questioned.

e Inspection programs for monitoring of e.g. the status of the systems and
measurements of remaining tendon forces.

e Develop a proposal for an instrumentation system for tendons using e.g. load
cells.
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1 Introduktion

11 BAKGRUND

Spannarmering anvands inom vattenkraftsindustrin som en metod for att bl.a. 6ka
vattenkraftsdammars stabilitet mot yttre laster. I och med att de svenska
vattenkraftsanldggningarna aldras och den tekniska livslangden forlangs sa
kommer anviandandet och betydelsen av spannarmering att 6ka. For tillfallet finns
ingen branschgemensam metodik for design, installation och underhall av
spannkabelsystem inom vattenkraftsindustrin. Da funktionen hos installerade
spannkabelsystem direkt paverkar en anldggnings sakerhet sa &r ett standardiserat
hanterande av design, savél som installation och drift av spannkabelsystem inom
vattenkraften en forutsattning for att bibehalla en hog sakerhet och integritet hos
anldggningarna.

1.2  SYFTE OCH MAL

Syftet med foreliggande projekt dr att sammanstélla och utvardera grundlaggande
information om installerade spannkabelsystem i svenska vattenkraftsanldaggningar.
Projektet &r ett forsta steg mot en utformning av ett forslag till riktlinjer for
hanteringen av spannstag inom vattenkraftsindustrin. Malet med projektet ar att sa
langt som det dr praktiskt mojligt genomfora en komplett inventering av det
installerade bestandet av spannstag.

1.3 SPANNARMERING

1.3.1 Allmant

Syftet med anvandandet av spannarmering ar att introducera tryckspanningar i en
konstruktion och pa sa vis motverka negativa effekter av yttre belastningar,
vanligtvis dragspanningar i konstruktionen. Detta uppnas genom att fora in
spannkablar av hoghallfast stal vilka spanns upp och via férankringar for in
tryckkrafter i konstruktionen. Det absolut vanligaste anvindningsomradet ar i
olika typer av betongkonstruktioner, framst broar och bjilklag i byggnader, men
aven i t.ex. vattenkraftsdammar. Effekterna av de introducerade
tryckspanningarna dr foljande:

e Minska eller helt motverka sprickbildning,

¢ Minska nedbdjningar,

o Okad stabilitet genom forankring av stora konstruktioner, saisom broar och
dammande konstruktionsdelar.

For betongkonstruktioner forekommer tva olika metoder for att uppna detta:

e fOrspanning, dar spannarmeringen spanns fore det att betongen gjuts,
e efterspanning, dar spannarmeringen dras i foderrdr och spanns upp efter det
att betongen hardat.
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Forspanning forekommer endast vid fabrikstillverkning av spannarmerade
betongkonstruktioner och kommer inte behandlas mer i foreliggande rapport.
Efterspanning anvands for stora konstruktioner dar kraven pa spannkraft dr hoga,
d.v.s. for broar eller kraftverksdammar. I efterspanda betongkonstruktioner
installeras foderrdr i formen tillsammans med den vanliga armeringen innan
betong gjuts. Dessa foderror gjuts sedan in i betongkonstruktionen och ar anslutna
till forankringssystem i bada dndar vilka overfor kraften fran spannkablarna till
betongen. Nar betongen uppnatt tillracklig hallfasthet installeras spannkablarna i
foderrdren och spanns upp med hjilp av hydrauliska domkrafter. Foderror kan
aven installeras i en fardig konstruktion, antingen genom att fastas pa utsidan eller
genom att borra hal i konstruktionen dar foderroren kan installeras. I Figur 1 visas
foderror installerade i en form fore betongen gjutits.

Figur 1.1. Foderror installerade fére betongen gjuts, bild fran BBR produktblad.

Sjalva spannkablarna kan utformas pa flera olika vis, vanligast dr antingen
gangade stanger vilka forankras genom mutter och bricka eller kablar bestaende av
ett antal tvinnade stallinor. Forankringssystemet bestar av en forankringsplatta
ingjuten i konstruktionen samt ett s.k. ankarstycke i vilket spannkabeln ar fast.
Spannkraften overfors sedan till konstruktionen via ankarstycket till ankarplattan.
I avsnitt 2.1 beskrivs olika spannkabelsystem mer ingaende. Spannkablarna spanns
upp genom att en hydraulisk domkraft kopplas till ankarstycket och spanner upp
linan till avsedd spannkraft, denna kraft lases sedan in i ankarstycket. Pa grund av
de hoga spanningarna ar spannarmering valdigt kéanslig for korrosion.
Korrosionsskyddet utformas pa tva principiellt olika vis, antingen via
cementinjektering av foderroren eller via injektering av rostskyddsfett. For
bergforankringar finns dven en 16sning med dubbelt korrosionsskydd dar
spannarmeringen dven skyddas av ett plastror.

1.3.2 Spannarmering i vattenkraftsanlaggningar

Generellt ar syftet med att installera spannarmering i vattenkraftsanlaggningar att
O0ka ddmmande konstruktionsdelars stabilitet gentemot yttre belastning avseende
stjalpning och glidning. Detta utfors genom att installera spannarmering i form av
s.k. spannstag vilka vanligtvis 16per vertikalt eller i vinkel genom
konstruktionsdelen och férankras i underliggande berg. Andra anledningar till
installation av spannstag kan t.ex. vara att motverka sprickbildning alternativt
Overbrygga redan befintliga sprickor och pa sa vis 6ka eller bibehalla

8 Energiforsk
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konstruktionens barformaga'. I majoriteten av alla fall dar spannstag installeras i
efterhand i fardig konstruktion borras halen for foderroren genom dammen och
vidare ner i underliggande berg. Férankringen i berget utfdrs genom
cementinjektering av den del av staget som befinner sig i berget.

1.4 INSAMLING AV INFORMATION KRING SPANNSTAG | SVENSKA
ANLAGGNINGAR

I foreliggande projekt har information om spénnstag som installerats i svenska
vattenkraftsanldggningar samlats in genom att skicka ut ett formulér till flera av de
stora anldggningsdgarna. De dgare som bidragit med information &r Statkraft,
Vattenfall, Uniper samt Vattenregleringsforetagen. Den information som
efterfrdgades var foljande:

e Allmén information: anldggning, antal installerade spannstag,
konstruktionsdelar dér spannkablar installerats, orsak till installation samt
installationsar,

e Information om spannkabelsystemet: typ av spannkabelsystem och
korrosionsskydd, draghallfasthet for stalet, brottslast for stag,
uppspanningskraft, kraven pa lagsta spannkraft, marginal till lagsta
spannkraft samt total langd och férankringsldngd pa spannstagen,

e Erfarenheter fran installation och drift,

e Kontroll- och inspektionsprogram samt eventuell instrumentering av
spannstagen.

I'bilaga 1 redovisas en sammanstallning 6ver den insamlade informationen,
observera att i foreliggande rapport har anldggningarna avidentifierats och
identifieras endast med ett [opnummer. Totalt samlades information in fran 42
anldggningar och innefattade information om 1690 spannstag. Informationen i
bilaga 1 redovisas separat och mer ingédende i kommande avsnitt.

1 For betong med lag hallfasthet sa kan det finnas pataglig risk for att palagda spannkrafter kan leda till
lokala spanningskoncentrationer med uppsprickning som foljd.
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2 Spannarmering i vattenkraftsanlaggningar

2.1 OLIKA TYPER AV SPANNSTAGSSYSTEM

Tva principiellt olika typer av spannstag finns tillgangliga, dessa ar linbaserade
och stangbaserade system. Exempel pa linbaserade system ar VSL (Vorspann
System Losinger), BBR (Brandenstini, Brinkenmaier, Ros) MK4 (Mekano4) samt
Dywidag Systems International (DSI). Exempel pa stdngbaserade system ar WR
och GEWI fran DSI samt GWS-stang. I de linbaserade systemen bestar varje
spannstag av ett antal linor som i sin tur bestar av ett antal tradar som tvinnats
runt en centrumtrad. Varje lina foérankras i hal i ankarstycket via minst tva kilar, se
Figur 2.1. I Figur 2.1 visas dven utformningen av forankringen till linbaserade
system, vilket bestdr av en ankarplatta ingjuten i betongen till vilken foderroret
ansluter samt ankarstycket genom vilket spannkraften 6verfors fran spannkabeln
till ankarplattan. Da stora krafter infOrs lokalt i betongen direkt i anslutning till
ankarplattan forses detta omrade med extra slakarmering fOr att ta upp dessa
krafter. Linbaserade system betecknas genom att ange antalet linor samt linornas
diameter. Den vanligast férekommande diametern pa linor ar 0,6”, vilket
motsvarar cirka 15,3 — 15,7 mm. Exempelvis betyder beteckning VSL 6-12 att
spannkabeln bestar av 12 linor med en diameter pé 0,6”. En annan diameter som
anvéndes i stor utstrackning tidigare ar 0,5” vilket motsvarar cirka 13 mm. Denna
lina anvands dock i relativt liten omfattning i dagsldget framst av ekonomiska skl
da det kravs fler linor for att uppna samma area pa spannstélet jamfort med 0,6”
linan.

Ankarstycke

Lina

Ankarplatta

Figur 2.1. Utformning av VSL-systemet fran [1] samt VSL produktblad.

I de stangbaserade systemen bestar spannstaget av enskilda stanger med
kallformade géangor. Forankringen utfors da via mutter som géangas pa stangen, se
Figur 3. Da stangbaserade system endast bestar av en enskild stang betecknas de
vanligtvis med tillverkarens namn och stangens diameter i mm, t.ex. Dywidag 36.

10
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Figur 2.2. Utformningen av stangbaserade system, har exempel fran Dywidag, bild fran [2] samt Dywidag
produktdatablad.

Stélet som anvéands till spannstag ar hoghallfast stdl som uppndas genom
kallbearbetning av stal med normala hallfasthetsviarden. Ju tunnare stalet som
bearbetas dr desto hogre hallfasthet kan erhallas. Enligt Eurocode 2 (EC2) [3] och
europastandarden for spannstal [4] anges tva vérden for stalets hallfasthet, dels
karakteristiskt varde pa draghallfastheten vid brott, fyr, samt 0,1 % grénsen, fpo,,
vilken anger den dragspanning som ger en kvarstadende tojning pa 0,1 % i
spannstalet. Typiska varden pa draghallfastheten, fit, hos tradar i linbaserade
system &r runt 1800 MPa till 1900 MPa och mellan 900 MPa till 1100 MPa for
stanger i stingbaserade system.

2.1.1 Installation av spannstag

I de fall spannstag installeras i efterhand i redan fardig konstruktion maste hal
borras genom konstruktionen och ner i underliggande berg. I Figur 2.3 visas bilder
frén installation av spannstag i en befintlig konstruktion. Nar borrningen &r
avklarad tathetsprovas vanligen borrhélet och vid behov injekteras berg och/eller
betong med cement fOr att uppna tillracklig tathet. Darefter installeras sjdlva
spannstaget i borrhalet. Forankringen for spannstag i berg utfors genom att den
del av spannstaget som ar i berget injekteras med expanderande cementbruk. Nar
cementbruket uppnatt tillracklig hallfasthet kan spannstaget spannas upp.
Avgorande for dimensioneringen av forankringslangden ar bergets hallfasthet
samt risken for brott i injekteringsbruket, vilket kan ske antingen mellan berg och
bruk eller mellan spannstag och bruk.

11 F N
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Figur 2.3. Installation av spannstag i befintlig konstruktion. Borrning av hal fér foderror (vanster), installation
av foderrér (hoger). Foto fran Uniper.

Dimensioneringsregler for bergforankringar ges i Eurocode 7 (EC7) [5], vilken i sin
tur hédnvisar till SS-EN 1537:2013, Utforande av geokonstruktioner — Férankringar
[6]. SS-EN 1537 behandlar mer detaljerat utférandet av bergférankringar, t.ex. krav
pa ingaende komponenter och material, borrning samt tester och évervakning av
installerade spannstag. Foljande tre provningsmetoder for installation av
spannstag definieras i SS-EN 1537:

¢ Undersokningsprov, vilket utfors for att frimst bestimma barformagan for en
specifik forankring i specifika forhallanden. Detta utfors pa temporara
forankringar genom att en bergférankring av avsedd typ installeras och
belastas till brott. Andra parametrar som kan bestimmas &r krypningen i
forankringszonen upp till brott eller spannkraftsforluster p.g.a.
uppspanningskraften. Installerade spannstag som utsatts for
undersokningsprov far efter avslutat prov inte anvindas som bergférankringar
i konstruktionen utan ska betraktas som férbrukade.

e Lamplighetsprov, vilket innebar en kontroll att vald bergférankring passar till
de specifika markforhallanden som rader vid installationsplatsen. Syftet med
lamplighetsprov ar framst att verifiera att den installerade bergforankringen
kan motsta en viss spannkraft utan alltfor stora deformationer i
forankringszonen under en viss tid. Aven hur deformationerna utvecklas
under en viss spannkraft kan vara av intresse. Skillnaden fran ett
undersOkningsprov ar att lamplighetsprov utfors pa bergforankringar som
sedan ska anvéandas i konstruktionen och de belastas dérfor inte till brott.

1. Godkannandeprov, vilket méste utforas pa samtliga installerade forankringar i
en konstruktion. Syftet dr att verifiera att férankringen uppfyller
designkriterierna. Detta innebaér att verifiera att forankringen kan motsta en

12 Energiforsk
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viss kraftniva, att deformationerna under slutlig spannkraft inte ar for stora
samt att spannstaget spants upp till avsedd spannkraft.

I samband med samtliga ovanstaende provningsmetoder kan dven den fria
langden for spannstaget bestimmas utifran bl.a. uppmatt spannkraft och
materialparametrar for spannstalet. Den uppmiitta fria lingden ska sedan jamforas
med den teoretiskt berdknade fria langden och far da inte avvika alltfér mycket
fran denna. Samtliga provningsmetoder utfors med samma utrustning som vid
uppspanningen, d.v.s. med domkraft kopplad till forankringens ankarstycke.

Vid varje av ovanstaende provningsmetoder appliceras en av foljande tre
testmetoder:

1. Itestmetod 1 spanns férankring upp till en fordefinierad kraftniva.
Spannkraften 6kas cykliskt i forbestimda steg och vid slutet av varje steg
bestams ankarstyckets forskjutning som funktion av tiden.

2. Itestmetod 2 spanns forankring upp till en fordefinierad kraftniva.
Spannkraften 6kas cykliskt i forbestimda steg och vid maxkraften i varje steg
bestams spannkraftsférlusten som funktion av tiden.

3. Itestmetod 3 spéanns forankring upp till en fordefinierad kraftniva.
Spannkraften 6kas monotont i férbestimda steg och vid slutet av varje steg
bestams ankarstyckets forskjutning som funktion av tiden.

2.1.2 Korrosionsskydd

I dagsldget anvands tva olika utformningar av korrosionsskyddet for spannstag
beroende pa spannstagets funktion. For spannstag vars funktion ar att 6ka
stabiliteten i dammen och som darmed forankras i underliggande berggrund
anvands s.k. dubbelt korrosionsskydd. Dubbelt korrosionsskydd innebar att
spannstaget ar skyddat av bade ett plastror och antingen cementbruk eller
rostskyddsfett. Spannstaget installeras i borrhalet och utrymmet kring det
omgivande plastroret och borrhalet injekteras med cement. Utrymmet mellan
spannstag och plastror injekteras @ven det med cement f6r den del av spannstaget
som &r installerat i berget. Ovrigt utrymme mellan plastror och spannstag
injekteras sedan med rostskyddsfett, detta utgor den s.k. fria langden av
spannstaget och dr den del som kommer forspannas. Korrosionsskyddet for
ankarstycket och 6vriga delar i forankringen utfors vanligen av en stalhuv vilken
injekteras med rostskyddsfett. I Figur 2.4 visas exempel pa utformning fér bade
lin- och stangbaserade bergforankringar med dubbelt korrosionsskydd.

For spannstag vars funktion ar att motverka sprickbildning i betongen utfors
korrosionsskyddet av spannstaget oftast genom inplastning av den fria delen av
staget samt injektering av foderrdren med rostskyddsfett.

Det dubbla korrosionsskyddet inférdes i mitten av 1990-talet, tidigare anvéndes
ofta s.k. enkelt korrosionsskydd. Detta var liknande det dubbla med undantag for
att plastror inte anvédndes, d.v.s. i den fasta langden var injekteringsbruket i direkt
kontakt med bergytorna i borrhélet och langs den fria langden var rostskyddsfettet
i kontakt med bergytorna. Tidigare, framst under 1980-talet, injekterades ibland
dven den fria langden med cementbruk, d.v.s. i spannstag med detta
korrosionsskydd kan spannkraften inte matas efter injekteringen. Denna typ av
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korrosionsskydd anvands inte langre d& dagens branschgemensamma riktlinjer f6r
dammséakerhet (RIDAS) [7] inte medger tillgodordknande av spannstag déar
spannkrafterna inte kan verifieras i efterhand vid bestamning av anlaggningars

barformaga [7].

il Fettfylid

Ankarstycke N -— Skyddshuv

Ankarplatta

Spiralarmering
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Figur 2.4. Utformning av bergférankringar for linbaserade system (vinster) och stangbaserade system (hoger).
Fran Skanskas produktkatalog for bergforankringar, VSL, respektive stangforankring.
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2.2 SAMMANSTALLNING AV INSTALLERADE SPANNSTAGSSYSTEM

I Tabell 1 visas en sammanstéllning ver insamlad information avseende
spannkabelsystemen som installerats i svenska vattenkraftsanldggningar. Antalet
installerade stag av respektive system och vilket korrosionsskydd som anvints
presenteras. Samma information redovisas dven i bilaga 1. Som framgar av
sammanstéllningen &r linbaserade system den vanligaste typen av spannstag som
installerats, dar VSL 5-19 &r det klart dominerande av linbaserade system. For
stdngbaserade system ar det Dywidag, med varierande stingdiametrar, som ar det
mest anvdanda. Dywidag ar dessutom det nést mest anvénda spannstagssystemet
efter VSL 5-19.

I Figur 2.5 redovisas antalet stag som installerats varje ar for de olika
spannstagsystemen. Som framgar anvandes enkelt korrosionsskydd och ingjutning
med cementbruk fram till 1995. Darefter introducerades dubbelt korrosionsskydd
och ar fran och med 1996 det enda korrosionsskyddet som anvands. Det bor
papekas att fran sammanstallningen i bilaga 1 sa har uppgiftslamnarna inte angivit
nagot artal for installation for 82 spannstag med enkelt korrosionsskydd samt for
19 spannstag dar ingjutning angetts som korrosionsskydd.

I Figur 2.6 redovisas samma information som i Figur 2.5, men utifran respektive
spannstagssystem. Stanger fran Dywidag var det enda system som installerades
under 1970-talet och dominerade under 1980-talet d& dven VSL systemet med 0,5”
linor borjade anvandas. VSL med 0,5” linor var det enda system som installerades
under 1990-talet och det var forst 2004 som 0,6” linor frdn VSL installerades forsta
gangen. Anledningen till den sena introduktionen av 6” linor var att det tidigare
var svart att tillverka dessa linor med samma hallfasthet som 0,5” linor. Andra
linbaserade system, MK4 och BBR Cona, borjade enligt sammanstallningen att
anvandas i vattenkraftsanldggningar ar 2009.

Tabell 1. Typ av spannkabelsystem som installerats i svenska vattenkraftsanldaggningar.

Spdnnstagssystem Antal Antal Korrosionsskydd
installerade stag  anldggningar

Linbaserade system 930

VSL 642 26 Enkelt/dubbelt/Ingjutning
5-19 594 19 Enkelt/dubbelt/Ingjutning
6-7 7 2 Dubbelt

6-12 21 2 Dubbelt

6-19 20 3 Dubbelt

BBR 43 3 Dubbelt

6-7 4 1 Dubbelt

6-12 29 1 Dubbelt

6-15 6 1 Dubbelt

MK4 245 2 Dubbelt

6-12 52 2 Dubbelt

6-19 193 2 Dubbelt
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Spannstagssystem Antal Antal Korrosionsskydd
installerade stag  anldggningar

Stangbaserade system 760

(o)
o

Dywidag 756 22 Enkelt/Dubbelt/Ingjutning
26 7 1 Enkelt/Ingjutning
27 118 5 Enkelt/Dubbelt
32 258 7 Enkelt/Ingjutning
36 349 8 Enkelt/Ingjutning
40 12 1 Dubbelt
Okant 12 1 Enkelt
HJS80 4 1 Enkelt
200 ‘

lDubbelt
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Figur 2.5. Antalet installerade spannstag per ar fér de olika systemen fér korrosionsskydd.
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Figur 2.6. Antalet installerade spannstag per ar for olika spannstagsystem.
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2.3 ORSAKER TILL INSTALLATION

I Tabell 2 redovisas en sammanstallning 6ver orsakerna till att spannstag
installerats i vattenkraftsanldggningar baserat pa den information som samlats in i
under projektets gang. Det bor papekas att for drygt hélften av de spannstag och
anldggningar som information har samlats in frdn har ndgon anledning till
installationen av spannstag inte angetts. Den absolut vanligaste orsaken till
installation av spannstag ar att atgarda stabilitetsproblem for dammen. Andra
orsaker till installation som angivits dr att motverka sprickbildning i betong och
berg samt att forankra mekanisk utrustning i betongen, t.ex. generatorring och
lucklager. Det bor pépekas att spannstag som installeras for att motverka
sprickbildning d@ven kan vara en atgard for att motverka stabilitetsproblem da
sprickor i betongen kan medfora att t.ex. monolitisk verkan i en konstruktion gar
forlorad.

For spannstag med vilka syftet ar att atgédrda stabilitetsproblem é&r linbaserade
spannstagssystem vanligast, ddar VSL ar det system som installerats pa flest
anldggningar. MK4 har endast installerats pa tva anldggningar, dock har ett stort
antal spannstag installerats pa vardera anlédggning. Aven for att atgarda problem
med sprickbildning har endast linbaserade system anvéants. Forklaringen till detta
dr med stor sannolikhet att det fOr stabilitetsatgarder krévs relativt langa spannstag
och hoga spannkrafter. Det dr praktiskt betydligt enklare att installera linbaserade
spannstag med stora langder. Dessutom &r héllfastheten hogre for linbaserade
system vilket medfor att en mindre mangd spannstal kravs for att uppnd samma
spannkraft. Stdngbaserade system, d.v.s. Dywidag, har anvants {or att férankra
mekanisk utrustning och &r for denna applikation det klart dominerande systemet.

Tabell 2. Sammanstillning av orsaker till installation av spannstag.

Stabilitetsvillkor Mekanisk Sprickor
utrustning betong/berg

Antal stag 413 229 58
Antal anldggningar 9 8 3
Spannstagssystem
VSL 132 8
BBR Cona 33 6
MK4 193 52
Dywidag 221
Korrosionsskydd
Dubbelt 413 8 58
Enkelt 218
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3  Spannkraft

3.1 UPPSPANNING

3.1.1 Uppspanning med domkraft

Under uppspéanningen kopplas en hydraulisk domkraft till ankarstycket pa det
installerade spannstaget. For linbaserade system kan domkraften kopplas antingen
till linorna via ett ankarstycke i domkraften alternativt anvands ett géangat
ankarstycke till vilken domkraften ansluts, se Figur 3.1. I stangbaserade system
kopplas domkraften till spannstaget via en skarvmuff som giangas pa spannstagets
ande. Kraften i spannstaget hojs sedan kontinuerligt under hela uppspanningen till
dess att avsedd spannkraft uppnatts da lasning sker. Vid lasningen fors kraften
over fran domkraften till spannstagets ankarstycke. For linbaserade system utfors
detta genom att kilarna fors in i ankarstycket varefter domkraften slapper kraften.
For stdngbaserade system gangas ankarmuttern mot ankarplattan och darefter
slapper domkraften kraften i spannstaget. Efter lasning utfors ofta ett s.k. lift-off
test, vilket dr en kontroll av att korrekt spannkraft har uppnatts (se avsnitt 4.1.1 for
mer detaljerad beskrivning). I det fall en korrigering av spannkraften dr nédvandig
utfors detta for linbaserade system genom att placera tunna stalplattor, s.k.
mellanldgg, mellan ankarstycke och ankarplatta och for stdngbaserade system
genom att dra at ankarmuttern.

Anchor nut

tightening Anchor nut
rachet revolution
counter
Anchor nut

Prestress bar

T

Pulling head

Stressing head }
ges

and

Anchor head and wedges

Figur 3.1. Exempel pa hur domkrafter kopplas till spannstag under uppspanning, stangbaserade system
(vénster) och linbaserade system (hoger), fran [8].
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3.1.2 Begransning av spannkraft

I EC2 [2] anges begransningar for spannkraften under badde uppspéanning samt for
inlast spannkraft. Den spanning som far appliceras pa ett spannstag under
uppspanning far maximalt uppga till det lagsta av 80 % av fpx och 90 % av fpox. I
det fall noggrannheten i domkraften dr minst +5% av spannkraftens slutvérde far
den maximala spanningen uppga till 95 % av fpo1. Spanningen i spannstaget direkt
efter uppspanning far inte 6verskrida lagsta vardet av 75 % av fpx och 85 % av fpo 1.
Dessutom bor tryckspanningen i betongen inte 6verskrida 60 % av betongens
tryckhallfasthet under uppspanningen. Efter lasning bor tryckspanningarna i
betongen vara lagre &n 45 % av betongens tryckhallfasthet for att minska
langtidsforluster i spannstaget.

3.2 SPANNKRAFTSFORLUSTER

Det stora problemet med spannarmering i betongkonstruktioner ar att
spannkraften minskar dels p.g.a. effekter vid uppspéanningen och dels med tiden
p-g-a. langtidseffekter i ingaende material. De mekanismer som ger upphov till
spannkraftsforluster i en efterspand betongkonstruktion kan delas in i
korttidsforluster som sker vid uppspanningen samt langtidsforluster som
utvecklas langsamt under i princip hela konstruktionens livstid.

3.2.1 Korttidsforluster

Korttidsforluster uppkommer i samband med uppspéanningen och innefattar:

e Forluster p.g.a. lasglidning sker framst i linbaserade system da kraften &verfors
fran domkraften till ankarstycket vid lasningen. Kilarna kommer da f6lja med
linorna en bit in i ankarstycket innan kraften kan 6verforas helt fran linorna via
kilarna till ankarstycket. Denna glidning innebér en forkortning av
spannkabeln och didrmed en forlust av spannkraft. Forluster p.g.a. lasglidning
kompenseras for genom att fore lasning spanna upp kabeln till en niva som
motsvarar avsedd spannkraft plus berdaknad forlust p.g.a. lasglidning. For
stdingbaserade system kan lasforluster i princip elimineras genom att
ankarmuttern kontinuerligt gédngas mot ankarplattan under hela
uppspanningen.

o Elastisk deformation i betongen p.g.a. de inducerade tryckspanningarna.

e Friktionsforluster p.g.a. friktionen mellan foderror och spannstag. Denna typ
av forlust uppkommer framst i spannstag som har en vinkeldndring langs
kabelforingen och darmed kontakt mellan spannstag och foderror. Detta
medfor da att spannkraften sjunker langs spannstagets langd och kraften i hela
staget kan bli betydligt lagre 4n den spannkraft som pafordes vid
forankringen. Spannstag inom vattenkraften ar i samtliga fall som omfattas av
denna rapport raka och avstdndet mellan foderror och spannstag ar sa pass
stort att kontakt mellan spannstag och foderror inte uppkommer. Inverkan av
friktion mellan spannstag och foderror ar saledes i princip forsumbar for
spannstag inom vattenkraftsanldggningar.
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3.2.2 Langtidsforluster

Langtidsforluster ar tidsberoende forluster av den ursprungliga spannkraften och
beror pa langtidseffekter i de ingdende materialen, d.v.s. krympning och krypning
i betongen samt relaxation av spannstalet.

Krympning hos betong

Krympning av betong definieras som den tidsberoende volymminskning/t6jning
som sker vid konstant temperatur i en obelastad betongkonstruktion vars rorelser
inte forhindras av yttre paverkan. Ur konstruktionssynpunkt brukar krympning
hos betong delas in i foljande tva delar:

e Sjalvuttorkningskrympning som sker p.g.a. kemiska reaktioner mellan cement
och vatten da blandningsvattnet binds till cementet och ddrmed minskar i
volym med 25 %.

e  Uttorkningskrympning som sker p.g.a. betongens uttorkning till omgivande
klimat.

Av dessa tva ar uttorkningskrympningen den klart dominerande. Efter tillrdckligt
lang tid antas att krympningen uppnar ett slutvirde, d.v.s. nédr betongen uppnar
fuktjimvikt med omgivningen och inget utbyte av fukt langre sker. Storleken pa
slutkrympningen beror pa ett flertal faktorer, fraimst omgivande klimat (bade
relativ fuktighet och temperatur) och betongens egenskaper och sammanséttning.

Krypning i betong

Definitionen av krypning dr den tidsberoende 6kning av t6jning som sker under
konstant belastning. Krypningen delas in i tva delar, grundkrypning samt
uttorkningskrypning. Grundkrypning ar den krypning som sker utan nagot
fuktutbyte med omgivande klimat d.v.s. utan nagon uttorkning.
Uttorkningskrypning ar den extra krypning som tillkommer p.g.a. att betongen
torkar. Uttorkningskrypningen &r den mest dominerade av de tvé och ér cirka 2 -3
ggr sa stor som grundkrypningen. Krypning i betong paverkas av flera olika
faktorer framst spanningsnivan i betongen i relation till hallfastheten, betongens
alder vid belastning samt omgivande klimat (bade relativ fuktighet och
temperatur).

Relaxation i spiannstilet

Relaxation definieras som den tidsberoende forlusten av spanning under konstant
tojning. Storleken pa relaxationen beror i princip pa tva faktorer: spanningsnivan
samt omgivande temperatur. Relaxationen 6kar med spanningsnivan, d.v.s. hur
stor spanningen i stalet ar i relation till stalets draghallfasthet. Den omgivande
temperaturen paverkar dven relaxationen, ju hdgre denna &r desto hogre forluster
p-g-a. relaxation. For att minimera spannkraftsforlusterna p.g.a. relaxation anvands
s.k. lag-relaxerande stal i spannstél. Lag-relaxerande stal uppnas genom
viarmebehandling av stalet vilket kraftigt minskar forlusterna av relaxation jamfort
med obehandlat stal.
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3.2.3 Spannkraftsforluster i en konstruktion

I Figur 3.2 visas principiellt hur spannkraftsforluster utvecklas i en spannarmerad
betongkonstruktion dar forlusterna utvecklas snabbast i borjan for att sedan
minska med tiden.

1
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Figur 3.2. Principiell utveckling av spannkraftsforluster med tiden.

Vid dimensionering av spannarmerade betongkonstruktioner anvinds empiriska
modeller for att kvantifiera de mekanismer som beskrivs i avsnitt 3.2.2 och pa sa
satt uppskatta den totala spannkraftsforlusten under konstruktionens livslangd.
For att kompensera for dessa forluster okas sedan spannkraften med de berdknade
forlusterna. Den spannkraft som ska appliceras pa konstruktionen ar séledes lika
med den spannkraft som kravs for att klara belastningen pa konstruktionen plus
den uppskattade spannkraftsfdrlusten under konstruktionens livstid. Om
konstruktionens livslangd inte ar specificerad berdknas spannkraftsforluster for en
period pa 500 000 h d.v.s. cirka 57 ar enligt riktlinjerna i den europeiska
byggnormen for betongkonstruktioner, Eurocode 2 [3].

3.3 SPANNKRAFTER | INSTALLERADE SPANNSTAG

3.3.1 Spannkraftsniva

I Tabell 3 sammanstalls angivna spannkrafter som spannkraftsnivén i procent av
brotthallfastheten. Medelvarde, standardavvikelse samt variationsbredd pa
spanningsnivan presenteras tillsammans med antal stag for respektive
spannstagssystem. I Figur 3.3 redovisas spannkraftsnivaer {or respektive
spannstagsystem och i Figur 3.4 visas samma information dock baserat pa syftet
med installationen, t.ex. om de installerats fOor 6kad stabilitet eller for att motverka
sprickbildning.

Resultaten visar att medelvérdet for spannkraftsnivan uppgar till 60 %. En
spannkraftniva pa 60 % ar det som efterstravas vid uppspéanningen av berg- och
jordforankringar da det bl.a. leder till ldgre spannkraftsforluster p.g.a. relaxation.
Spridningen i spannkraftsniva &r stor och varierar mellan 14 % till 80 % av
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brottslasten. Spannstag fran Dywidag ar de som har storst spridning i
spannkraftsniva och dr dven de spannstag som bade spants till hogsta respektive
lagsta nivaer. For VSL-systemen &r spridningen i spannkraftsniva betydligt lagre.
Detta beror sannolikt pa att spannstag fran VSL framst anvands for att motverka
stabilitetsproblem och da efterstrdvas som tidigare ndmnts en spannkraftsniva pa
60 %. For spannstag som forankrar mekanisk utrustning kan t.ex. utrymmen vara

begréansade for installation och en hogre utnyttjandegrad av spannstalet kan da
vara nodvandig.

Tabell 3. Sammanstillning 6ver spannkraftsnivaer i procent av brottslasten for installerade spannstag.

Kraftniva Totalt  VSL BBR Cona MK4  Dywidag HJS 80
Medel / % 60 64 54 61 58 47
Standardavvikelse / % 11,0 5,8 3,8 1,9 14,5
Max / % 80 69 56 63 80 47
Min / % 14 42 43 59 14 47
Variationsbredd / % 66 27 13 3 66
Antal spannstag 1690 642 43 245 744 4
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Figur 3.3. Spannkraftsnivaer for olika spannstagssystem.
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Figur 3.4. Spannkraftsnivaer for olika orsaker till installation av spannstag.

3.3.2 Spannkrafter vid dimensionering av spannstag

Fran arbetet med sammanstallningen utford i detta projekt framgar det att det vid
dimensionering for spannstag till vattenkraftsanldggningar inte finns nagot
formellt krav att spannkraftsforluster ska tas i beaktan. Det har dock forekommit i
enstaka projekt att spannkraftsforluster predikterats och inkluderats i berdkningen
av behovet av spannkraft. Den dimensionerande spannkraft som ska appliceras
har i vissa fall varit lika med den som krévs for att uppfylla sakerhetskraven, t.ex.
for att uppna avsedd sdkerhetsfaktor f6r en brottmod. I vissa fall har en marginal
inforts vid dimensioneringen av spannstagsinstallationen, vilka antaganden som
legat bakom inférda marginaler har dock inte framkommit av det material som
legat till grund for denna rapport. I de fall inférda marginaler dr sma kan
spannkraftsforlusterna, framst langtidsforluster, men dven korttidsforluster,
medfora att sakerhetskravet inte uppfylls. Vid installation av spannstag i en
vattenkraftsanldggning bor det darfor vara ett krav att spannkraftsforluster ska
beaktas vid bestimning av dimensionerande spannkraft. Alternativt kan en form
av “standardiserad” marginal inforas t.ex. for olika spannstagssystem eller
beroende pa syftet med spannstagen. Denna marginal ska d& bestdimmas utifran
matdata Over spannkraftsforluster i befintliga anldggningar. En god marginal
mellan spannkraft och kravet pa erforderlig spannkraft enligt dimensionering ar
fordelaktigt ur andra perspektiv. Det medfor en extra sdkerhet om inte avsedd
spannkraft uppnas vid uppspanningen samt att en viss redundans infors i
systemet da t.ex. brott pa enstaka spannstag kan tillatas utan att totala
spannkraften i konstruktionen underskrids.
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4  Kontroll- och inspektionsprogram

4.1 SPANNKRAFTSMATNINGAR

4.1.1 Lift-off test

For spannstag som inte ar cementinjekterade kan spannkraften matas med ett s.k.
lift-off test. Detta innebér att samma typ av domkraft som anvands vid
uppspanningen kopplas till den aktiva d&nden pa spannstaget. Kraften i
spannstaget okas sedan till dess att ankarstycket lyfter fran ankarplattan, d.v.s. lift-
off. Kraften i spannstaget, dven kallad lift-off kraft, ansatts att vara lika med den
kraft som precis far ankarstycket att lyfta frdn ankarplattan. Det finns flera olika
satt att definiera lift-off kraften. En vanlig metod &r att kontinuerligt méta bade
kraften och ankarstyckets rorelse och genom att plotta applicerad kraft mot
rorelsen hos ankarstycket erhalls en kurva enligt Figur 4.1. I denna kurva kan man
tydligt se en dndring i kurvans lutning efter att ankarstycket lyft frdn ankarplattan.
Lift-off kraften bestams sedan genom interpolering av de tva kurvdelarna. Det
finns for ndrvarande ingen standardiserad matmetodik for bestimning av lift-off
kraft utan det &r upp till utforaren att anvéanda sin egen metodik.

i Force

Lift-off |
Force

Deformation

Figur 4.1. Kraft-férskjutningsdiagram for att bestimma den s.k. lift-off kraften [1].

Andra metoder som kan anvéandas for att bestamma lift-off kraften &r att visuellt
beddma nér en separation av ankarstycke och ankarplatta sker alternativt att lyfta
ankarstycket till en forbestamd niva, t.ex. vid ett visst matt pa avstandet mellan
ankarstycke och ankarplatta. Bada dessa metoder for bestimning av lift-off kraften
kommer 6verskatta den kvarvarande spannkraften. Det bor dock papekas att om
samma metod har anvéants for bestimning av lift-off kraften bade vid
uppspanningen och efterféljande méatningar sa kommer sannolikt absolutvardet pa
spannkraftsforlusterna att vara korrekt eftersom endast skillnaden mellan tva
métpunkter ar av intresse. Dock finns fortfarande osdkerheterna kvar om avsedd
spannkraft verkligen uppnéaddes vid uppspanningen. En annan oséikerhet i
metodiken dr métfelet i domkrafterna (t.ex. tryckgivaren som mater trycket i
hydrauloljan) som anvénds, vilket normalt anges till mellan 1 till 2 %.
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4.1.2 Matmetoder inom vattenkraften

Sammanstallningen av data kring spannstag visar att samtliga méatningar utfors
genom att bestimma lift-off kraften utifran ett kraft-forskjutningsdiagram. Dock
anvands nagra olika metoder for att bestdmma sjdlva lift-off kraften, vilka beskrivs
nedan. I foreliggande rapport anvands bendmningarna forenklad metod och
standardmetod. Principen for dessa bdda metoder visas i Figur 4.2.

Forenklad metod

En forenklad metod baserad pa metodiken i Figur 4.1 som anvands relativt ofta &r
att endast utfora métningen i ett antal fordefinierade kraftnivaer, se Figur 4.2. Ett
antal kraftnivder som med marginal ligger under ursprungliga spannkraften i
spannstaget samt ett antal kraftnivder 6ver den ursprungliga spannkraften. I vissa
fall anvéands endast fyra kraftnivaer, tva under ursprunglig spannkraft och tva
over. I Figur 4.2 visas principen for denna metod, de fyra roda cirklarna motsvarar
de fyra kraftnivaerna. Detta genererar ett diagram med tva raka linjer och dérefter
uppskattas lift-off kraften genom interpolering, den streckade linjen i Figur 4.2,
den roda kvadraten visar den uppskattade lift-off kraften. Nackdelen med denna
procedur ar att risken ar stor att den verkliga kraft-forskjutningskurvan inte fangas
upp, d.v.s. kraftnivan nar kurvan andrar riktning, eftersom de forsta kraftnivaerna
maste ligga under den inldsta spannkraften och de sista maste ligga over.

Standardmetoden

Den mer noggranna standardmetod som anvants for ett antal anlaggningar &r att
méta bade kraft och forskjutning kontinuerligt under lift-off testet, vilket resulterar
i ett diagram likt det i Figur 4.1 och Figur 4.2. Ett problem som ofta ar forknippat
med denna metod dr att testerna avbrutits for tidigt, d.v.s. en tillracklig
forlangning efter lift-off har inte uppnatts. Detta medfor att den andra linjara delen
av kurvan efter lift-off inte ar tillrackligt lang fOr att pa ett tillforlitligt vis kunna
anpassa en tangent till denna del av kurvan. I vissa fall har det t.o.m. varit svart att
sarskilja nar kurvaturen i samband med lift-off 6vergar till den linjéra delen efter
lift-off. En foljd av detta ar att den inlésta kraften i spannstaget underskattas.
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Kraft
Kraft

Forskjutning Forskjutning

Figur 4.2. Exempel pa de olika metoderna for bestamning av lift-off kraft. Férenklade metoden till vanster och
standardmetoden till hoger. De roda kvadraterna visar den uppskattade lift-off kraften.

Osikerheter i mitmetoderna

I en av anldggningarna sa har bade den forenklade metoden och standardmetoden
anvants for att bestimma lift-off krafter pa samma spéannstag vid olika tillfallen.
Generellt visade den férenklade metoden hogre spannkraft 4n standardmetoden. I
detta fall utférdes den forenklade metoden endast i fyra fordefinierade kraftnivaer,
d.v.s. samma metodik som i Figur 4.2, . Vid i princip samtliga fall avbrots
maétningarna med kontinuerlig méatning for tidigt, d.v.s. en tillracklig férlangning
erholls inte. For vissa spannstag var skillnaderna mellan de bada metoderna upp
emot 20 %.

I ett tidigare projekt inom Energiforsks betongtekniska program karnkraft
instrumenterades ett antal spannkablar i inneslutningen till Forsmark 2 med
lastceller. Matningar under uppspanningen visade att lift-off testerna 6verskattade
de inl&sta spannkrafterna med runt 5 % [9]. Metoden som anvandes for att
bestamma lift-off kraften i detta fall var den férenklade metoden baserad pa fyra
fordefinierade steg. Detta innebaér att da lift-off tester anvéands for att bestimma
kvarvarande spannkraft finns risken att spannkraftsforlusterna i spannstaget
underskattas, d.v.s. den verkliga spannkraften dr lagre dn vad testet visar.

Da sdakerheten for en ddmmande konstruktion &r direkt beroende av
spannkrafterna i spannstagen sa dr ovan ndmnda osédkerheter i matmetodiken med
domkraft faktorer som paverkar sakerheten for anliggningen negativt.
Noggrannheten hos méatmetodiken bor undersokas vidare och vid behov
forbattras. Sjalva metodiken vid bestdamningen av lift-off kraften bor aven
standardiseras sa att samma metodik alltid anvands. Detta medfor dven att
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matningar av olika utforare kan jamforas med varandra. Det kan dock introducera
osédkerheter da ett byte av matmetodik kan medfora att jamforelser med tidigare
maétningar kan bli svéara att genomfora p.g.a. att olika matmetoder anvénts.

4.1.3 Instrumentering fér matning av spannkraft

Instrumentering av spannstag ar ett alternativ eller komplement till att utféra
maétningar av kvarvarande spannkraft med domkraft. Absolut vanligast ar att
installera lastceller mellan ankarstycke och ankarplatta som direkt méter kraften i
spannstaget. Ett alternativ ar att installera tojningsgivare direkt pa spannstaget i
stdngbaserade system eller pa enskilda linor i linbaserade system. Nackdelen med
tojningsgivare ar att kraften inte mats direkt utan maste raknas fram fran téjningen
samt att for linbaserade system s& mats endast kraften i enskilda linor och inte i
hela spannstaget. Fordelen med instrumentering jamfort med matningar med
domkraft ar att instrumenteringen ger en kontinuerlig 6vervakning av
spannkrafterna i spannstagen. Detta medfor att eventuella andringar i
spannkraften kan upptéackas da de intréffar och inte i samband med
domkraftsmatningarna. Vidare kan dven variationer i spannkraft p.g.a.
temperaturvariationer bestimmas. Dessutom kan spannkraften i spannstagen
bestammas mer noggrant jamfort med domkraftsméatningar da bl.a. osédkerheterna
med domkraftsméatningar elimineras vid uppspanningen.

En utford studie angdende instrumentering av spannkablar har visat att
omgivande temperatur och d& framst variationer i denna &r en viktig parameter
som paverkar resultaten frdn matningar med lastceller och som darfor maste
beaktas [9].

Lastceller inom vattenkraften

I den insamlade informationen finns endast uppgifter om att lastceller installerats
pa ett antal spannstag i tva anldggningar. For tillfallet utfors ingen kontinuerlig
loggning av spannkrafterna utan endast manuella matningar utfors.
Erfarenheterna av méatningarna med lastcellerna visar pa relativt god
overenstimmelse med domkraftsmétningarna avseende spannkraftsforluster. Det
bor pépekas att inga méatningar med domkraft utforts pa spannstag med lastcell.
Dock har flera av lastcellerna visat konstiga resultat, t.ex. kande spannkrafter och
flera lastceller har vid nagra tillfdllen inte fungerat. Orsaken till dessa felaktigheter
har inte utretts.

Det planeras for installation av lastceller i ytterligare en anlaggning under 2017.

4.2 INSPEKTIONSPROGRAM

For majoriteten av de spannstag for vilka information har samlats in har det
angetts att kvarvarande spannkrafter kontrolleras kontinuerligt efter installationen.
Nedan ges en kortfattad beskrivning av de inspektionsprogram som olika
anldggningsagare anvander for att kontrollera och sdkerstilla spannkrafterna i sina
anldggningar.

e Inspektionsprogram 1: En anldggningsadgare kontrollerar samtliga stag i en
anldggning med ett intervall pa 6 ar. Metodiken som for tillfallet anvands i
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majoriteten av fallen for att bestimma lift-off kraften i spannstagen dr den
forenklade metoden enligt avsnitt 4.1.2 utifran fyra fordefinierade kraftnivaer.
Acceptanskriterierna for den kvarvarande spannkraften ar att den uppmatta
spannkraften inte far understiga ursprunglig spannkraft med mer dn 10 % eller
overstiga ursprunglig spannkraft med 5 %. Overskrids acceptanskriterierna
justeras spannkraften till ursprunglig niva.

e Inspektionsprogram 2: Inspektionsprogrammet for spannstag hos en annan
anlaggningsdgare bestar av att kontrollera spannkrafterna i ett antal
slumpmassigt utvalda spannstag vart sjatte ar, dock skall samtliga spannstag
kontrolleras vart 10-15 ar. Acceptanskriterierna for den kvarvarande
spannkraften ar en maximal avvikelse pa + 10 % fran ursprunglig spannkraft.
Overskridande av acceptanskriteriet rapporteras till ansvarig konstruktor
alternativt anldggningségaren som i varje enskilt fall beslutar om en eventuell
atgard.

e Inspektionsprogram 3: En anldggningsagare anger att forsta inspektionen
utfors efter 2 &r (under garantitiden). Darefter utfors inspektioner var femte ar.

Iinspektionsprogram 1 och 2 som presenteras ovan ingar att hoja eller sanka
spannkrafterna till ursprunglig niva i de fall acceptanskriterierna for spannkraft
overskrids. For inspektionsprogram 3 har ndgon mer detaljerad information inte
angetts. Generella acceptanskriterier for justering spannkraften for en hel
population av dammkonstruktioner medfor att justeringen av spannkraft inte ar
behovsstyrd for en enskild anlaggning. I vissa fall kan t.ex. samtliga spannstag
spants till samma niva trots att spannkraftsbehovet i olika spannstag varierar.
Behovet av den totala spannkraften kan da vara uppfyllt trots att spannkraften i
enskilda spannstag underskrider de generella acceptanskriterierna. I detta fall ar
det séledes inte motiverat att justera spannkrafterna i enskilda spannstag.
Mitningar pa spannkablar i reaktorinneslutningar har visat att hojningar av
spannkraft kan medfora accelererade spannkraftsforluster. I vissa fall har hela
hojningen gatt forlorad pa fem ar och i vissa fall har spannkrafterna efter fem ar
t.o.m. legat pa lagre nivéer &n fore hdjningen. Orsaken till de accelererade
spannkraftsforlusterna dr dnnu inte klarlagd [10]. Effekterna av hojningarna av
spannkraft inom vattenkraften bor utvéarderas for att undersoka om samma
fenomen kan observeras d@ven har och i sa fall &ven undersdka orsaken till
fenomenet.

En standardiserad utformning pa inspektionsprogram for bl.a. inspektion av
spannstags status och méatning av kvarvarande spannkraft bor tas fram. Detta bor
t.ex. omfatta foljande:

e Intervallen for inspektionerna,

e Antalet spdnnstag som matningar ska utforas pa vid varje inspektion,
e Acceptanskriterier for uppmatt spannkraft,

o Vilka atgarder som ska vidtas vid avvikelse frdn acceptanskriterierna,
e Rekommendationer for hojning av spannkraft,

e  Okulér besiktning av spannstagens status,

Ytterligare en frdga som bor utredas dr den tekniska utformningen av spannstag
for installationsarbeten samt méatning av kvarvarande spannkraft. Ett exempel ar
utformningen av spannstag som sanks ner i betongen/konstruktionen. I sadana fall
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placeras ofta spannstaget i en brunn. Denna placering medfdr en risk ur
arbetsmiljosynpunkt bade vid installation av spannstaget samt vid
spannkraftsmétning da det begransade utrymmet kring ankarstycket medfor att
personalen maste befinna sig bakom domkraften vid uppspanning/maétning.
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5.1

SPANNSTAG INOM VATTENKRAFTEN

Erfarenheter fran installation och drift

ERFARENHETER FRAN INSTALLATION AV SPANNSTAG

Erfarenheter fran installation av spannstag som rapporterats till underlaget for
foreliggande rapport ar foljande:

5.2

Problem vid borrning har rapporterats for tre anldggningar. Orsakerna har
varit bade berg och betong av dalig kvalitet. Andra orsaker har varit problem
med inldckande vatten i borrhalen samt véldigt laga utomhustemperaturer i
samband med borrningen.

Entreprendren for spannstagsinstallationen utférde inte samtliga kontroller
som krdvs vid installation. Bl.a. utfordes inte kontrollmétning av langden pa
borrat hal, vilket medfdrde att avsedd forankringslangd inte uppnaddes.
Krossning av uppgjutna fundament i samband med uppspanningen av ett
antal spannstag. Orsaken var att fundamenten under ankarplattorna var
feldimensionerade.

Brott pa enstaka linor i fyra spannstag intréffade i samband med
uppspanningen pa en anldggning. Orsaken till brotten dr okdnda.

En dammdel kunde inte spannas fast p.g.a. uppsprucket berg

ERFARENHETER FRAN INSTALLERADE SPANNSTAG UNDER DRIFT

De erfarenheter som rapporterats ar spannkraftsforluster a foljande:

I tva anldggningar har uppmatta forluster av spannkraft overstigit
toleransnivaerna pa + 10 %. I bada anldggningarna har det installerats
spannstag bade som stabilitetshdjande atgard och for att dverbrygga sprickor i
betongen. Matningar av kvarvarande spannkraft har utférts med bade
domkraft och med lastceller som installerats pa ett antal av spannstagen. I
bada anldggningen uppgick medelvardena pa spannkraftsforlusterna under de
forsta fyra aren efter uppspanningen till 7,5 % respektive 7 %, vilket ar inom
toleranserna. For de spannstag som installerats som stabilitetshdjande atgard
var det endast i ett fatal spannstag som toleranserna dverskreds och i knappt
hélften av dessa var spannkrafterna lagre an de teoretiskt erforderliga. For de
spannstag som installerats for att motverka sprickbildning hade mer &n halften
av spannstagen forluster som dverskred toleransnivan, dock var det bara ett
spannstag som underskred den teoretiskt erforderliga spannkraftsnivan.
Matningar med lastceller under efterféljande ar visade att
spannkraftsforlusterna i princip hade avtagit. Vad som aven bor noteras ar att
for den ena anldggningen var overenstimmelsen avseende
spannkraftsforluster mellan métningarna med lastceller och domkraft relativt
god. For den andra anldggningen visade lastcellerna generellt ldagre
spannkraftsforluster jamfort med métningar med domkraft. Det bor noteras att
matningar med domkraft inte utforts pa spannstag med lastceller.

I en anldggning har senaste spannkraftsmatningen visat indikationer pa att
spannkraften har okat i relation till tidigare matningar.
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Problem med igensatta drénage till foderroren har rapporterats for en
anldggning. Nagra skador p.g.a. det intrdngande vattnet har dock ej

rapporterats.
I en anldggning har en monolit dédr spannstag installerats rort sig efter

uppspanningen av spannstagen.
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Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras fran resultaten i foreliggande rapport.

De spéannstagssystem som ar vanligast inom vattenkraftsanlaggningar &r
linbaserade system fran VSL samt stangbaserade system fran Dywidag.
Dywidag var dominerande under 1970 och 1980-talet. VSL-systemet borjade
anviandas under slutet av 1980-talet.

Tre olika typer av korrosionsskydd har anvénts i vattenkraftsanldggningar,
ingjutning med cementbruk, s.k. enkelt korrosionsskydd med injektering med
rostskyddsfett samt dubbelt korrosionsskydd med bade injektering av
rostskyddsfett och plastholje kring spannstaget. Enkelt korrosionsskydd och
ingjutning med cementbruk anvandes fram till mitten pa 1990-talet. Dubbelt
korrosionsskydd inférdes i mitten av 1990-talet och har uteslutande anvants
sedan dess.

Den dominerande orsaken till installation av spannstag i
vattenkraftsanldggningar ar att 6ka stabiliteten hos dammen. Det &dr dven
vanligt att spannstag anvands for att forankra mekanisk utrustning eller
motverka sprickbildning i berg och/eller betong.

Medelvardet pa spannkrafterna i installerade spannstag uppgar till 60 % av
spannstagets brottlast. Variationen i spannkraftsnivaer ar dock stor och
varierar mellan 14 % till 80 %, storst spridning &r det for spannstag som
forankrar mekanisk utrustning.

Négon standardiserad metod for att inféra marginaler mellan teoretiskt
erforderlig spannkraft och den spannkraft som appliceras i konstruktionen
finns inte inom branschen, t.ex. med syfte att kompensera for
spannkraftsforluster. Det dr upp till respektive utforare/anldggningsagare att
sjdlva bestimma marginalerna ner till den teoretiskt erforderliga spannkraften.
Kvarvarande spannkraft bestdms i befintliga spdnnstag genom métning med
dombkraft. Nagon standardiserad metodik fér domkraftsméatningar finns ej och
olika metoder anvands av olika utforare. Vidare indikerar resultat fran utférda
matningar att noggrannheten i nuvarande metodiker dr behaftade med
osdkerheter vilket kan medfora att den verkliga spannkraften i en konstruktion
antingen 6ver- eller underskattas.

Olika inspektionsprogram for inspektion av spannstagssystem och métning av
kvarvarande spannkraft anvands av de olika anlédggningsdgarna.
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7  Forslag pa vidare arbete inom omradet

Foljande fragor har uppkommit under projektets gang och bor utredas vidare:

¢ Noggrannheten hos matmetodiken med domkraft for bestimning av
kvarvarande spannkraft ar behéftad med osékerheter och bor darfor
undersokas vidare och vid behov forbattras. Metodiken for bestdmning av
sjalva lift-off kraften bor aven standardiseras sa att samma metodik alltid
anvénds oavsett utforare.

e [Enstandardiserad metod for att bestimma marginalen mellan teoretiskt
erforderlig spannkraft och den spannkraft som appliceras vid uppspanningen
bor utvecklas. Hanterandet av spannkraftsforluster ska dven inkluderas i
denna metod.

e Undersoka om samma fenomen som observerats inom karnkraften dar
héjningar av spannkraften kan leda till accelererade spannkraftsforluster kan
upptackas fran matningar pa vattenkraftens spannstag. Om detta dven
forekommer inom vattenkraften bor fenomenet undersokas vidare for att hitta
den bakomliggande orsaken. Vidare bor dven en rutin tas fram f6r hojning av
spannkraft for de fall dar spannkraften i konstruktionen maste hdjas av
sdkerhetsskal.

¢ Inspektionsprogram for besiktning av spannstagssystem samt métning av
kvarvarande spannkraft bor vidareutvecklas. Ett sadant program ska bl.a.
inkludera hur spannkraftsméatningar ska utforas, antalet spannstag som ska
inkluderas i varje inspektion, acceptanskriterier for uppmatt spannkraft,
rutiner for 6verskridande av acceptanskriterier och vid hojning av spannkraft
samt intervaller for inspektionerna. Delar av inspektionsprogrammet ska
baseras pa data fran uppmatta spannkrafter i befintliga anlaggningar.

e Ta fram ett forslag pa hur instrumentering av spannstag med t.ex. lastceller ska
utformas samt vilka parametrar som ska dvervakas i ett sddant matsystem.

e Riktlinjer for kravstédllande om livslangd i samband med design och
upphandling.

e Rekommendationer fOr installationsarbeten, sarskilt utifran
underhallsméssighet. Tekniklosningar for langtidsovervakning av
spannkrafter i spannstag.
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Bilaga A: Sammanstallning av insamlad information
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Nedan anges den information som samlats in angaende spannstag i svenska vattenkraftsanldggningar. Samtliga anldggningar har avidentifierats
och identifieras endast med numret langst till véanster i tabellen.

Tabell B1. Sammanstélld information kring spannstag i svenska vattenkraftsanldggningar.

# Konstruktionsdel Spannstags- foo,1k/Fouk / Diameter  Uppspannings- Brottlast / Kraftniva Férankrings  Total Installations Antal Korrosions-  Orsak till
system MPa / mm kraft / kN kN /% langd / m langd /m  _5 stag skydd installation

1 Ledmur Dywidag 835/1030 27 150 1050 14 3,0 7,0 2002 17 Dubbelt

1 Intag VSL5-19 1640/1860 180 2450 3530 69 6,0 41,0 2002 18 Dubbelt

2 Utskov Dywidag 835/1030 36 684 1050 65 4,0 18,7 1986 2 Enkelt

2 Utskov Dywidag 835/1030 36 663 1050 63 4,0 7,4 1986 20 Ingjutning

3 Generatorring Dywidag 80/105 32 446 844 53 - 1,5 1980 30 Enkelt Generator

3 Generatorring Dywidag 80/105 32 444 844 53 - 0,8 1980 2 Enkelt Generator

3 Pelare VSL5-19 1640/1860 180 2450 3530 69 4,0 - 1982 1 Enkelt

3 Vingmur Dywidag 835/1030 36 689 1050 66 4,0 19,7 1982 7 Ingjutning

3 Pelare Dywidag 835/1030 36 694 1050 66 4,0 17,3 1982 5 Ingjutning

3 Pelare Dywidag 835/1030 36 696 1050 66 4,0 17,0 1982 20 Ingjutning

4 Brobana VSL5-19 1640/1860 180 2450 3530 69 6,0 30,7 1991 15 Enkelt

5 Flottningsranna VSL 5-19 1640/1860 180 2160 3530 61 6,0 18,0 - 10 Enkelt

6 Generatorfundame  Dywidag 835/1030 36 653 1069 61 2,5 - 1982 24 Enkelt Generator

nt

6 Reservutskov Dywidag 835/1030 36 681 1050 65 4,4 24,3 1983 3 Enkelt

6 Reservutskov Dywidag 835/1030 36 673 1050 64 4,4 25,3 1983 18 Ingjutning

6 Pelare Dywidag 835/1030 36 678 1050 65 4,2 13,1 1983 10 Ingjutning
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# Konstruktionsdel Spannstags- foo,1/fouk / Diameter  Uppspénnings- Brottlast / Kraftnivd ~ Forankrings  Total Installations Antal Korrosions-  Orsak till
system MPa / mm kraft / kN kN /% langd / m langd/m 3¢ stag skydd installation

6 Pelare Dywidag 835/1030 36 671 1050 64 4,2 13,4 1983 46 Ingjutning

7 Fisktrappa Dywidag 850/1050 32 530 850 62 5,0 - 1979 5 Enkelt

7 Utskov Dywidag 850/1050 32 530 850 62 5,0 - 1979 12 Ingjutning

7 Utskov Dywidag 850/1050 32 530 850 62 5 - 1979 20 Ingjutning

7 Aggregat Dywidag 850/1050 32 680 850 80 5,0 15,0 1982 5 Enkelt Aggregat

7 Aggregat Dywidag 850/1050 26 300 850 35 3,0 13,0 1982 5 Enkelt Aggregat

7 Fisktrappa Dywidag 850/1050 32 400 850 a7 5,0 - 1982 4 Enkelt

7 Aggregat Dywidag 850/1050 26 680 850 80 5,0 15,0 1982 2 Ingjutning Aggregat

7 Aggregat Dywidag 850/1050 32 680 850 80 5,0 15,0 1982 1 Ingjutning Aggregat

7 Fisktrappa Dywidag 850/1050 32 400 850 47 5,0 - 1982 10 Ingjutning

8 Utskov VSL5-19 1640/1860 180 2450 3530 69 6,0 29,6 2004 11 Dubbelt

8 Utskovskanal Dywidag 1080/1230 36 720 1250 58 - 10,0 - 20 Enkelt

9 Pelare VSL5-19 1640/1860 180 2450 3530 69 6,0 20,0 2006 3 Dubbelt

10 Utskov Dywidag 1080/1230 36 670 1080 62 5,0 25,0 1980 7 Enkelt

10 Utskov Dywidag 1080/1230 36 670 1080 62 5,0 13,9 1980 53 Ingjutning

10 Dammkron VSL5-19 1640/1860 180 2250 3530 64 6,0 25,2 1987 104 Enkelt

11 Monolit VSL 5-19 1640/1860 180 2300 3530 65 6,0 37,0 2005 5 Dubbelt

11 Lucklager VSL 5-19 1640/1860 180 2300 3530 65 6,0 37,0 2005 13 Dubbelt

12 Utskov VSL5-19 1640/1860 180 2450 3530 69 6,0 19,4 1996 27 Dubbelt

12 Pelare VSL 5-19 1640/1860 180 2450 3530 69 51 15,1 1996 18 Ingjutning

13 Pelare VSL5-19 1640/1860 180 2450 3530 69 6,0 23,8 1998 29 Dubbelt

13 Monolit VSL5-19 1640/1860 180 2450 3530 69 6,0 35,6 1999 11 Dubbelt

13 Lucklager VSL 6-19 1640/1860 200 3500 5320 66 - - 2010 8 Dubbelt Lucklager

14 Utskov Dywidag 1080/1230 40 750 1080 69 5,0 13,0 2004 12 Dubbelt
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15 Intag VSL 5-19 1640/1860 180 2450 3530 69 6,0 39,0 2004 3 Dubbelt

16 Intag Dywidag 850/1050 36 550 850 65 3,5 - 1985 2 Enkelt

16 Intag Dywidag 850/1050 36 540 850 64 3,5 - 1985 2 Enkelt

16 Intag Dywidag 850/1050 36 550 850 65 3,5 - 1985 16 Ingjutning

16 Intag Dywidag 850/1050 36 540 850 64 3,5 - 1985 Ingjutning

17 Anfang HJS 80 800 32 300 643 47 - 12,0 - 4 Enkelt

18 Kanalmur VSL5-19 1640/1860 150 1500 2230 67 5,0 13,5 2005 43 Dubbelt Stabilitetsvillkor

18 Kanalmur VSL 5-19 1640/1860 150 1500 2230 67 5 12 2006 38 Dubbelt Stabilitetsvillkor

19 Djuputskov BBR Cona CMI 1640/1860 - 1800 4185 43 10 14,4 2015 6 Dubbelt Barformaga
6-15 berg samt

sprickor i
betong

20 Utskov VSL5-19 1640/1860 180 2410 3530 68 6,0 20,0 1998 18 Dubbelt Stabilitetsvillkor

21 Utskovspelare VSL 6-7 1640/1860 - - - - 5 15,9 2015 1 Dubbelt Stabilitetsvillkor

22 Utskovspelare BBR Cona 6-7 1770/1860 - - - - - 11 2012 4 Dubbelt Stabilitetsvillkor

23 Monolit VSL5-19 1640/1860 180 2160 3530 61 6,0 38,6 2006 16 Dubbelt

23 Betongbalk VSL 5-19 1640/1860 180 2160 3530 61 6,0 12,0 2006 34 Dubbelt

23 Ledmur VSL5-19 1640/1860 180 2160 3530 61 6,0 - 2006 9 Dubbelt

24 Utskov Dywidag 1080/1230 36 670 1080 62 5,0 14,1 1989 52 Enkelt

24 Dammkron VSL 5-19 1640/1860 180 2160 3530 61 6,0 25,0 1990 43 Enkelt

24 Bottenutskov VSL5-19 1640/1860 180 2160 3530 61 6,0 25,0 1990 8 Enkelt

24 Intag VSL5-19 1640/1860 180 2160 3530 61 6,0 25,0 1990 6 Enkelt

24 Dammkron VSL 5-19 1640/1860 180 2160 3530 61 6,0 22,0 1990 4 Enkelt

24 Dammkron VSL5-19 1640/1860 150 1300 2230 58 5,0 25,0 1992 34 Enkelt

25 Skibord BBR Cona 6-12 1770/1860 1860 3348 56 6,5 14 2017 6 Dubbelt Stabilitetsvillkor
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25 Skibord BBR Cona 6-12 1770/1860 1860 3348 56 6,5 13,5 2017 4 Dubbelt Stabilitetsvillkor

25 Skibord BBR Cona 6-12 1770/1860 1860 3348 56 6,5 14 2017 6 Dubbelt Stabilitetsvillkor

25 Pelare BBR Cona 6-12 1770/1860 1860 3348 56 6,5 23,5 2017 2 Dubbelt Stabilitetsvillkor

25 Pelare BBR Cona 6-12 1770/1860 1860 3348 56 6,5 22,5 2017 Dubbelt Stabilitetsvillkor

25 Pelare BBR Cona 6-12 1770/1860 1860 3348 56 6,5 21,5 2017 1 Dubbelt Stabilitetsvillkor

25 Brobana BBR Cona 6-12 1770/1860 1860 3348 56 5 12,3 2017 5 Dubbelt Stabilitetsvillkor

25 Brobana BBR Cona 6-12 1770/1860 1860 3348 56 5 13,4 2017 5 Dubbelt Stabilitetsvillkor

25 Pelare BBR Cona 6-19 1770/1860 2940 5301 55 8,6 24 2017 2 Dubbelt Stabilitetsvillkor

25 Pelare BBR Cona 6-19 1770/1860 2940 5301 55 8,6 24 2017 2 Dubbelt Stabilitetsvillkor

26 Utskov VSL 6-19 1640/1860 212 3500 5320 66 10,5 - 2004 8 Dubbelt

27 Dammkron Dywidag 1080/1230 36 680 1080 63 5,0 12,0 1987 34 Enkelt

27 Pelare VSL 5-19 1640/1860 180 2100 3530 59 6,0 14,5 1993 6 Enkelt

27 Dammkron VSL5-19 1640/1860 180 1500 3530 42 6,0 14,5 2010 29 Dubbelt

27 Dammkron Dywidag 835/1030 32 540 835 65 5,0 12,0 - 2 Enkelt

27 Dammkron Dywidag 1080/1230 36 680 1080 63 5,0 12,0 - 4 Enkelt

27 Dammkron Dywidag 835/1030 32 540 835 65 5,0 12,0 - 19 Ingjutning

28 Generatorring Dywidag 80/105 32 438 844 52 - - 1975 72 Enkelt Generator

28 Pelare VSL5-19 1640/1860 180 2450 3530 69 6,0 15,0 2006 6 Dubbelt

29 Horisontalkablar, MK4 6-12 1550/1770 2000 3185 63 - - 2009-2010 31 Dubbelt Sprickor betong

monolit
29 Vertikalkablar, MK4 6-19 1550/1770 3000 5045 59 - - 2010-2012 60 Dubbelt Stabilitetsvillkor
monolit

30 Generatorring Dywidag 80/105 32 297 844 35 - - 1976 32 Enkelt Generator

31 Generatorring Dywidag 80/105 32 507 844 60 - - 1976 24 Enkelt Generator

32 Fundament Dywidag 80/105 92 195 43 3,0 1977 12 Enkelt
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33 VSL 6-7 1640/1860 990 1950 51 5 17 2010 Dubbelt Stabilitetsvillkor

34 Vertikalkablar, VSL 6-19 1590/1770 3000 5045 59 - - 2009 4 Dubbelt Stabilitetsvillkor
monolit

34 Horisontalkablar, MK4 6-12 1550/1770 2000 3185 63 - - 2009-2010 21 Dubbelt Sprickor betong
monolit

34 Vertikalkablar, MK4 6-19 1550/1770 3000 5045 59 - - 2010-2012 133 Dubbelt Stabilitetsvillkor
monolit

35 Utskov VSL 5-19 1640/1860 180 2220 3530 63 6,0 23,0 1992 5 Dubbelt

35 Monolit VSL5-19 1640/1860 180 2220 3530 63 6,0 23,0 - 18 Enkelt
(lamelldamm)

36 Generatorring Dywidag 80/105 27 - - - - - - 24 Enkelt Generator

37 Spont Dywidag 950/1050 32 250 840 30 4 13 2010 20 Dubbelt

38 Anfang Dywidag 80/105 27 - 1954 49 Ingjutning

39 Damm, troskel Dywidag 80/105 27 225 840 27 - 9,0 1979 7 Enkelt

39 Damm, troskel Dywidag 80/105 27 225 840 27 - 9,0 1979 21 Ingjutning

40 Damm VSL 5-19 1640/1860 2450 3530 69 - 32,5 2004 9 Dubbelt

41 Ledmur VSL 6-12 1640/1860 - - - 6 30,5 2013 9 Dubbelt Stabilitetsvillkor
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SAMMANSTALLNING OVER
SPANNSTAG INOM VATTENKRAFTEN

Spannarmering i form av sd kallade spinnstag anvinds inom vattenkrafts-
industrin som en metod for att 6ka vattenkraftsdammars stabilitet mot yttre
laster.

I dagsliget finns inte ndgon vedertagen praxis for hantering av spannstag inom
vattenkraftsindustrin. Som ett forsta steg i utvecklandet av en sddan metodik
presenteras hir en sammanstillning 6ver information som samlats in frén ett
antal anldggningar kring installerade spinnstag i svenska vattenkraftsanligg-
ningar.

Resultaten fr&n sammanstillningen visar bland annat de mest anvinda
spinnstagssystem inom vattenkraften och hur de anvinds. Det visar sig ocksa
att det i dagsliget inte finns ndgon gemensamt vedertagen metodik for att géra
spannkraftsmitningar med domkraft, att bestimma marginaler mellan teore-
tiskt erforderlig spannkraft och applicerad spinnkraft. Detta skulle behdvas
for att f3 en tillricklig sikerhet och for att kunna utforma inspektionsprogram
for att faststilla spinnstagens status hos installerade spiannstag. Rapporten ger
ocksa ett antal férslag pa vidare arbete inom omradet.

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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