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OVERVAKNING AV STATUS PA VATTENKRAFTENS SPANNSTAG

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. Energiforsk Betongtekniskt program vattenkraft genomfor ett
storre projekt med inom omréadet spannarmering, i denna rapport redovisas
resultaten fran det andra delprojektet.

Fokus i detta delprojekt ligger pad méatning av kvarvarande spannkraft. En
utvardering av de méatmetoder som anvands ute péd anldggningarna har gjorts och
forslag till inspektionsprogram och acceptanskriterier har utarbetats.
Rekommendationer ges ocksa instrumentering for att kontinuerligt méta
spannkraften. Arbetet har utforts av Peter Lundqvist, Christian Bernstone och
Anders Marklund, seniora experter pa Vattenfall samt Carl-Oscar Nilsson, senior
expert pa Sydkraft Hydropower.

Intressenterna i Energiforsk Betongtekniskt program vattenkraft 4r Fortum Sverige
AB, Jamtkraft AB, Jonkoping Energi AB, Karlstads Energi AB, Skelleftea Kraft AB,

Sollefteaforsens AB, Statkraft Sverige AB, Sydkraft Hydropower AB, Umea Energi

AB, Vattenfall AB Vattenkraft och Vattenfall Indalsidlven 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 dess tekniska livslangd
forlangs sa kommer anvandandet av spannarmering att 6ka. Metoder for hantering
av spannstagens status over tid ar viktig for att sékerstélla en anldggnings sakerhet
och integritet, eftersom funktionen hos installerade spannstag direkt paverkar
dammsékerheten for en vattenkraftsanlaggning. I dagslaget saknas dock
branschgemensamma riktlinjer for hantering av spannstag. Som ett forsta steg i
utvecklandet av en sadan riktlinje har en sammanstallning av information om
installerade spénnstag i svenska vattenkraftsanlaggningar utforts i ett tidigare
projekt.

Foreliggande rapport utgor nésta steg i utformandet av en branschgemensam
metod for hantering av spannstag inom vattenkraftsindustrin. Detta har innefattat
att ta fram rekommendationer for utformning av foljande:

e Utférande av matning av kvarvarande spannkraft med domkraft och dven
riktlinjer for tolkning av den s.k. lift-off kraften, d.v.s. den kraft fran en
domkraft som far stagets ankarstycke att lyfta fran ankarplattan. Ett forslag pa
en lamplig metod for sddan matning presenteras. Bade kraften fran
domkraften och ankarstyckets forskjutning ska matas kontinuerligt med
elektroniska givare under hela spannkraftsmatningen. Sjélva lift-off kraften
bestdims med en foreslagen procedur ur ett diagram dar kraften fran
domkraften plottas mot ankarstyckets forskjutning.

e Utformning av inspektionsprogram for spannstag installerade i
vattenkraftsanldggningar baserat pa normer/riktlinjer for spannstag for
bergforankringar samt normer specifika for kraftindustrin. Tva olika
detaljeringsnivaer for inspektioner foreslas. En arlig inspektion som innefattar
okuldra inspektioner av samtliga spannstag samt en detaljerad inspektion som
utfors vart femte &r. Den detaljerade inspektionen innefattar forutom en okular
inspektion dven métning av kvarvarande spannkraft.

e Acceptanskriterier for kvarvarande spannkraft.

¢ Rekommendationer ges for instrumentering av spannstag med lastceller for
kontinuerlig méatning av spannkraft. Detta innefattar beskrivning av lastcellers
egenskaper och olika typer av lastceller samt riktlinjer for val av lamplig
lastcell och datainsamlingssystem.

Arbetet baseras pa en internationell genomgéng av relevanta publikationer,
faltarbeten, och avstdamningar med bade dgarorganisationer (vattenkraft) och
utforare (tjansteleverantdrer).
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Summary

Post-tensioning tendons are used within the hydropower industry to increase the
stability of dams. 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. As a first step towards a common practice for
tendon management within the hydropower industry information regarding
installed tendons in Swedish hydropower plants has been compiled in a previous
study.

The work presented in this report is based on a review of e.g. internationally
published reports, research papers, standards and recommendations regarding
post-tensioning tendons. In addition, two workshops with representatives from the
hydro power industry and entrepreneur from the prestressing industry,
respectively, have been performed within the project. The results are
recommendations for the development of an ageing management program for
tendons in the hydro power industry regarding;:

e A procedure for performing measurements of remaining tendon forces with
hydraulic jacks is presented. In this procedure both the force applied by the
jack and the movement of the anchor head should be recorded continuously. In
addition, recommendations for the interpretation of the so-called lift-off force,
i.e. the force applied by the jack that initiate a movement of the anchor head,
are presented.

e Recommendations for the development of an inspection program for installed
tendons are presented. The recommended program consists of two different
types of inspections. A visual inspection which is performed annually on the
entire tendon population and a more detailed inspection which is performed
every fifth year and consists of both a visual inspection and measurements of
remaining tendon forces.

e Acceptance criteria for remaining tendon forces.

e Recommendations for instrumentation of tendons with load cells for
continuous measurements of tendon forces. The recommendations give
guidance for choosing suitable type of load cells and data acquisition systems.
Properties of different types of load cells are also discussed.
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TERMER OCH DEFINITIONER

Ankarmutter: Mutter for overforing av spannkraft fran spannstang till ankarplatta.

Ankarplatta: Stalplatta som overfor spannkraften fran ankarstycket till
konstruktionen.

Ankarstycke: Stalcylinder i vilken linorna i ett spannstag fasts in med kilar.
Overfor dérigenom spannkraften fran spannstaget till ankarplattan.

Kilar: Forankrar linorna i ankarstycket.

Lina: Bestdende av sju tvinnade tradar, sex av trddarna ar tvinnade kring en
centralt rak trad.

Spénnstag: Kabel bestdende av linor alternativt en stang vilken kan forspannas
med domkraft.

Trad: Trad av hoghéllfast stal, flera tradar tvinnas till en lina.
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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. Enligt RIDAS, kraftforetagens
riktlinjer for dammséakerhet [1], kan befintliga betongdammar som ej uppfyller
stabilitetskraven stabiliteten forbattras genom att installera spanda
forankringsstag. Dessa skall da utforas sa att uppspanningskraften regelbundet
kan kontrolleras genom provdragning’.

I och med att de svenska vattenkraftsanlaggningarna aldras och den tekniska
livslangden forlangs s kommer anvandandet och betydelsen av spannarmering
att oka. For tillfallet saknas en branschgemensam metodik for design, installation
och underhall av spannkabelsystem. Da funktionen hos installerade
spannkabelsystem direkt paverkar en anlaggnings sakerhet sa dr ett standardiserat
hanterande av design, savél som installation och drift av spannkabelsystem en
forutsattning for att bibehalla en hog sakerhet och integritet hos anldggningarna.

Foreliggande rapport utgor del 2 i ett projekt finansierat av Energiforsks
betongtekniska program inom vattenkraft. Den forsta delen av projektet omfattade
en sammanstallning av information om installerade spannstag inom den svenska
vattenkraften [1]. Totalt samlades information in om 1690 spannstag fordelat pa 42
anldggningar. De dgare som bidrog med information var Statkraft, Vattenfall,
Uniper samt Vattenregleringsféretagen. Den information som ingick for respektive
anldggning var bl.a. vilken typ av spannstag som installerats, antal spannstag,
uppspanningskrafter, staglangder, korrosionsskydd, installationsar, anledning till
installationen, vilka konstruktionsdelar som forsetts med spannstag och
kontrollprogram for t.ex. métning av spannkrafter. Aven erfarenheter av
installerade spannstag inkluderades, sdsom observerade skador eller
degraderingar.

1.2 SYFTE

Syftet med foreliggande rapport &r bidra till forbéttrad kvalitetssdkring av
spannkablar. Malet med arbetet &r att ta fram en f6r branschen rekommenderad
metod for hantering av spannstag. Denna metod skall omfatta:

e Inspektion av installerade spannstag.

e Mitning av kvarvarande spannkraft med domkraft, samt tolkning av den s.k.
lift-off kraften.

e Lamplig instrumentering for kontinuerlig matning av kvarvarande spannkraft.

1T och med att RIDAS numera stéller krav pa att ingjutna spannkablars spannkraft skall kunna
kontrolleras, sa likstélls dldre installationer dér kablarna har gjutits in med samma krav som géller for
slakarmering mot berg, dvs. att dessa for klass A-dammar inte far medréknas. Tidigare designfilosofi
har varit att spannkablar ges ett fordelaktigt skydd genom ingjutning.
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1.3 SPANNSTAG | VATTENKRAFTSANLAGGNINGAR

1.3.1 Installation av spannstag

Resultaten fran delprojekt 1 visade att den vanligaste orsaken till installation av
spannstag i kraftverksdammar har varit att 6ka dimmande konstruktionsdelars
stabilitet gentemot yttre belastning avseende stjdlpning och glidning. Installationen
av spannstagen utfors i fardig konstruktion genom att hal for spannstagen borras
genom dammen och vidare ner i underliggande berg. Darefter installeras
spannstagen i borrhélen och férankringen utférs genom cementinjektering av den
del av staget som befinner sig i berget. Forankring av mekanisk utrustning sasom
generatorring och lucklager dr en annan vanlig orsak till installation av spannstag.
Vanligen installeras sidana spannstag i samband med uppférandet av
konstruktionen. Andra anledningar till installation av spannstag har varit att
motverka sprickbildning och att 6verbrygga redan befintliga sprickor for att pa sa
vis 0ka eller bibehalla skadade konstruktioners barférmaga.

1.3.2 Olika typer av spannstagssystem

I delprojekt 1 delades befintliga system for spannstag in i féljande principiellt olika
typer:

e Linbaserade system dér varje spannstag bestar av ett antal linor som i sin tur
bestar av ett antal trddar som tvinnats runt en centrumtrad. Varje lina
forankras i hal i ankarstycket via minst tva kilar, se Figur 1.1. Exempel pa
tillverkare av linbaserade system &ar VSL (Vorspann System Losinger), BBR
(Brandenstini, Brinkenmaier, Ros), MK4 (Mekano4) samt Dywidag Systems
International (DSI).

e Stangbaserade system déar spannstaget bestar av enskilda gangade stanger.
Forankringen utfors da via mutter som gangas pa stangen. Exempel pa
stangbaserade system ar WR och GEWI fran DSI samt GWS-stang.
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Figur 1.1. Utformning av linbaserade system (6verst) fran [3] samt VSL produktblad och stangbaserade system
(nederst), fran [4] samt Dywidag produktdatablad.

1.3.3 Korrosionsskydd

Sammanstéllningen i delprojekt 1 visade att sedan mitten av 1990-talet anvands
s.k. dubbelt korrosionsskydd for spannstag som forankras i berg. Dubbelt
korrosionsskydd innebér att spannstaget ar skyddat av bade ett yttre plastror
(foderrdr) och cementbruk. Varje lina dr dessutom infettad och skyddad med ett
plastholje. Spannstaget installeras i borrhalet och utrymmet kring det omgivande
plastroret och borrhélet injekteras med cement. I den nedre delen av spannstaget
ar linorna inte inplastade utan kommer i direkt kontakt med cementbruket, detta
utgor forankringslangden av spannstaget. Ovrigt utrymme dar linorna ar
inplastade utgdr den s.k. fria langden av spannstaget och &ar den del som kommer
spannas upp. I Figur 1.2 visas exempel pa utformning f6r bade lin- och
stdngbaserade bergforankringar med dubbelt korrosionsskydd.

10 Energiforsk
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Figur 1.2. Utformning av bergférankringar for linbaserade system (vanster) och stangbaserade system (hoger).
Fran Skanskas produktkatalog fér bergférankringar, VSL, respektive stangférankring.
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2 Metoder for matning och analys av
kvarvarande spannkraft

2.1 NUVARANDE MATMETOD

2.1.1 Lift-off matning

Vid métning av kvarvarande spannkraft i spannstag anvands samma typ av
domkraft som vid uppspéanningen. Denna kopplas till den aktiva é&nden pa
spannstaget, se Figur 2.1. Kraften i spannstaget 6kas sedan till dess att ankarstycket
tydligt har lyft fran ankarplattan, s.k. lift-off. Kraften i spannstaget ansétts da att
vara lika med den kraft som precis far ankarstycket att lyfta fran ankarplattan,
dven kallad lift-off kraft, vilken antas vara lika med spannkraften i spannstaget. En
vanlig procedur for att bestimma lift-off kraften &r att mata forskjutningen hos
ankarstycket samtidigt med kraften som appliceras av domkraften. Ur ett kraft-
forskjutningsdiagram syns en tydlig andring i lutning efter det att ankarstycket lyft
fran ankarplattan. Lift-off kraften bestdms genom att interpolera linjerna fore och
efter lift-off fOr att pa sa satt hitta deras skdrningspunkt, se Figur 2.2. Delprojekt 1
visade att flera olika sétt att definiera lift-off kraften anvands och att det inte finns
en standardiserad metod for bestimning av lift-off kraft utan det ar upp till
utforaren att anvianda sin egen metod.

Elongat-on-—-| —

[T

Clamp-on

longat

g‘lal"kﬁfm\ —?— l—?

(optional) (7 »
- B
=———— ol il | I ililiiililil’

Stressing head I
and we%es

Anchor head and wedge_es

Anchor nut

tightening Anchor nut
rachet revolution
counter
Anchor nut

Prestress bar

}_

Pulling head

Figur 2.1. Exempel pa hur domkrafter kopplas till spannstag under uppspanning, linbaserade system (6verst)
och stangbaserade system (nederst), fran [5].
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Kraft
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Figur 2.2. Kraft-forskjutningsdiagram for att bestamma den s.k. lift-off kraften. Vanstra bilden visar den
forenklade metoden och den hégra visar standardmetoden att bestimma lift-off kraften.

I del 1 identifierades tva principiellt olika metoder for att bestaimma lift-off kraften:

e Standardmetoden innebar att bade kraft och forskjutning méts kontinuerligt
under lift-off testet, vilket resulterar i ett diagram likt det i Figur 2.2. De tva
raka delarna av linjerna i diagrammet interpoleras och skarningspunkten av
dessa sitt s da som lift-off kraften.

e Forenklad metod, ddr métningen endast utfors vid ett antal fordefinierade
kraftnivaer. Vanligast dr att métningen utfors med fyra olika kraftnivaer, tva
under ursprunglig spannkraft och tva 6ver. Detta genererar ett diagram med
tva raka linjer och dérefter uppskattas lift-off kraften genom interpolering av
dessa tva linjer.

¢ En tredje metod som anvands direkt efter utford uppspanning ar att hoja
kraften i domkraften till dess att kilarna slapper fran ankarstycket, d.v.s. lift-
off. D4 detta intraffar sker en tydlig minskning i tryckokningen i domkraften
samt att ett klickande ljud hors da kilarna dras ur ankarstycket. Domkraften
stoppas, kraften lases av och forlangningen av spannstaget méts manuellt t.ex.
med en meterstock.

En av slutsatserna fran del 1 var att metodiken for bestdmning av lift-off kraften
vid domkraftsmétningar bor standardiseras sa att samma metod alltid anvands
oavsett utforare. Liknande slutsatser presenteras i [6] géllande japanska spannstag
for berg- och jordforankringar. Utan detta sa ar det svart att jamfora resultat fran
olika utforare. Mdtningarna blir dessutom personberoende och inte repeterbara
over tid. Ett exempel pa detta ar att provningsresultatet for en av

13
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vattenkraftsanldggningarna som ingick i del 1 sa var skillnaden mellan tvé utférare
cirka 20 % vid matning pa samma spannstag. Dessutom ar det fritt for utforarna att
dndra metod over tid, vilket kan medfdra att resultat fran olika matningar med
samma utforare i vissa fall inte ar jimfdrbara. I ett projekt inom Energiforsks
betongtekniska program karnkraft utférdes matningar under uppspanningen vilka
visade att lift-off testerna 6verskattade de inldsta spannkrafterna med runt 5 % [7].
Detta innebar att det finns risk for att spannkraftsforlusterna i ett spannstag
underskattas, d.v.s. den verkliga spannkraften dr lagre dn vad testet visar.

2.1.2 Maétmetoder i olika normer/riktlinjer

Beskrivningar av hur métning av kvarvarande spannkraft med domkraft ska
utforas varierar mellan olika normer/riktlinjer. En genomgang visar att i
majoriteten av dessa ges framst rekommendationer kring utférandet av tester fore
uppspanningen. Detta géller fraimst s.k. godkdnnandeprov som enligt SS-EN 1537
[8] och EC 7 [9] maste utforas pa samtliga spannstag innan uppspanningen for att
kontrollera att spannstaget uppfyller dimensioneringskraven enligt normen. I ett
godkidnnandeprov spanns spannstaget upp till en niva, en s.k. provlast, som
overskrider den slutliga laskraften. Aven andra normer for bergférankringar ger
liknande rekommendationer f6r godkdnnandeprov och andra tester som utfors
fore uppspanningen [10], [11], [12], [13]. Gemensamt for flertalet normer/riktlinjer
dr att de krav som stélls dr begransade till val av lamplig utrustning for bade
kraftméatning och métning av forlangningen. Nagra detaljerade krav pa
utrustningens prestanda specificeras inte.

I regel sa ges inte heller nagra rekommendationer for hur métningar av
kvarvarande spannkraft skall genomforas, och hur lift-off kraften ska bestimmas.
De definitioner av lift-off kraften som férekommer ar nagon av foljande [10], [14]:

e Den kraft da tryckokningen i domkraften minskar kraftigt,

e Da en separation fran ankarplattan av antingen ankarstycke eller lasmutter kan
upptéckas visuellt.

e Da ett tunt mellanldgg mellan ankarstycke och ankarplatta kan tas bort.

e Den kraft da en lasmutter kan vridas for ett stangbaserat system eller en
separation mellan ankarstycke och ankarplatta for ett linbaserat system.

Enligt [14], [15] ska separationen mellan ankarstycke och ankarplatta vid lift-off
vara forbestamd till mellan 0,1-1 mm. I den japanska normen for jord- och
bergforankringar ges en beskrivning av hur métningar av lift-off kraften ska
utforas [12]. Métningen ska utforas genom att bade mata kraften i domkraften och
forskjutningen av ankarstycket. Kraften ska 6kas i smé steg om cirka 10 — 20 kN
tills lift-off &r uppnatt varefter kraften ska hojas i ytterligare tre laststeg innan
maétning avslutas. Den hogsta kraft som far uppnas under matningen &r den lagsta
av 90 % av spannstagets flytgréans alternativt 150 % av den ursprungliga
spannkraften. Resultatet fran matningen ska presenteras i ett kraft-
forskjutningsdiagram dar lift-off kraften fas genom interpolation av det tva
kurvdelarna pa samma satt som i Figur 2.2.

14
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2.2 ANALYS AV NUVARANDE METODIK

2.2.1 Styvhet hos spannstag

Styvheten, k, hos ett spannstag dér inverkan av friktion mellan stag och foderror ar
forsumbar, vilket kan antas gélla alla raka spannstag som anvands inom
vattenkraftsanldggningar, beskrivs enligt ekvation 1. Styvheten anger forhallandet
mellan kraften i spannstaget och forlangningen av spannstaget orsakad av
spannkraften, se ekvation 2. Grafiskt motsvarar k lutningen pé linjen i ett kraft-
forskjutningsdiagram fran t.ex. uppspanningen av ett spannstag, se Figur 2.3. For
spannstaget i Figur 2.3 ar Overensstammelsen relativt god mellan den teoretiska
styvheten berdknad enligt ekvation 1 och den styvhet som motsvaras av lutningen
i diagrammet. Den teoretiska styvheten uppgar till 16,4 MN/m och lutningen hos
kurvan i diagrammet ar 16,9 MN/m.

k= u Ekvation 1

L
Dar:

k = spannstagets styvhet, N/m.
E = Spéannstalets elasticitetsmodul, Pa.
A = Tvérsnittsarean hos spannstaget, m2.

L =Den fria langden hos spannstaget, m.

P=k-AL Ekvation 2
Dar:

P =kraften i spannstaget, N.
k = spannstagets styvhet, se ekvation 1, N/m.
AL = forlangning av spannstaget orsakad av P, m.

Sa lange som spannstaget belastas i sitt elastiska omrade beskrivs forhallandet
mellan kraft och forlangning enligt ekvation 2. Vid en métning av kvarvarande
spannkraft med domkraft ska saledes, rent teoretiskt, styvheten vara densamma
som vid uppspanningen efter att lift-off erhallits. Det betyder att lutningen pa
grafen i kraft-forskjutningsdiagrammet fran uppspéanningen ska vara samma eller
liknande den i motsvarande diagram fran en efterfoljande kraftmatning. Detta kan
ses i Figur 2.4 dar uppspanning och direkt efterfoljande lift-off test visas fran en
spannkabel i en reaktorinneslutning. Som framgar av diagrammet dr lutningarna
pa kurvorna identiska.

Enligt den europeiska normen for utfdrande av forankringar i geokonstruktioner
SS-EN 1537 [8] anvands spannstagens styvhet vid de kontroller, t.ex.
godkdnnandeprov som utfors i samband med installationen. Kontrollen utfors
genom att en teoretisk lingd pa spannstaget berdknas utifrdn uppmatt forlangning
da en given spannkraft appliceras med domkraft. Den berdknade langden pa
spannstaget far sedan inte avvika alltfor mycket fran den verkliga langden.
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Figur 2.3. Kraft-férskjutningsdiagram fran uppspéanningen av ett spannstag. Styvheten motsvarar i detta fallet
lutningen pa kurvan.

k = 20,0 MN/m

Figur 2.4. Uppspanningsdiagram med efterféljande matning av lift-off kraft for en spannkabel i en
reaktorinneslutning. | detta fall dr lutningen pa kurvan vid uppspanningen och mitningen av lift-off kraft
identisk. De tva vanstra kurvorna ar uppspanningen som utférts i tva steg p.g.a. att slaglingden i domkraften
var otillracklig. Den hogra kurvan visar matningen av lift-off kraften.
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2.2.2 Styvhet i spannkraftsmatningar

Vid ett fatal av de anldggningar fran vilka matdata samlats ini del 1 av
foreliggande projekt finns bade information fran uppspanningen samt fran en eller
flera efterfoljande kraftmatningar. I dessa anldggningar har uppspanning och
maétningar utforts av olika utforare. Skillnaderna i uppmatta spannkrafter har
varierat uppemot 20 %, vilket framgick av resultaten fran [1]. Aven skillnaderna i
styvhet hos spannstagen har varierat kraftigt vid jamforelse av kraft-
forskjutningsdiagrammen. I Figur 2.5 samt Tabell 1 visas resultaten fran
uppspanningen samt tva efterfoljande méatningar av kvarvarande spannkraft pa ett
enskilt spannstag. Forsta matningen utfordes fyra ar efter uppspanningen och den
andra métningen utfordes fem ar efter uppspanningen. Skillnaderna i spannkraft
mellan uppspéanning och forsta matningen var en minskning med 28 %.
Spannkraften vid andra métningen uppvisade en minskning fran uppspanningen
pa 27 %. I detta fall var saledes 6verenstimmelsen mellan de tva utférare som
utforde de efterféljande métningarna valdigt god avseende kvarvarande
spannkraft. Overensstimmelsen mellan den teoretiska styvheten och den
uppmitta styvheten vid uppspéanningen var relativt god, den teoretiska uppgick
till 30,2 MN/m och den uppmitta till 28,6 MN/m. Skillnaderna i uppmitt styvhet
pa spannstaget varierade dock kraftigt mellan utférarna. Vid forsta matningen
uppgick styvheten till 81,8 MN/m och vid den andra till 36,8 MN/m. Aven i det fall
samma utforare har utfért uppspanning och efterféljande matning av spannkraft ar
skillnaderna i uppmatt styvhet ofta stor. For spannkabeln i Figur 2.4 utférdes en
maétning av spannkraften 37 ar efter uppspanningen av samma utférare som spant
upp spannkabeln. Den uppmatta styvheten uppgick da till 50 MN/m att jamfora
med styvheten fran uppspanning och efterféljande matning pa 20 MN/m. Det bor
papekas att vid uppspanningen mattes bade kraft och forskjutning kontinuerligt,
vid efterféljande méatning anvandes den férenklade metoden enligt avsnitt 2.1.1.
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Figur 2.5. Resultat fran uppspanning samt tva efterféljande méatningar av spannkraft i ett enskilt spannstag vid
en svensk vattenkraftsanldggning. Uppspanning (6verst till vanster), forsta matningen av kvarvarande
spannkraft (héger) samt andra matningen av kvarvarande spannkraft (nederst till vinster).
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Tabell 1. Sammanfattning av rekommendationer for utformning av inspektionsprogram fér spannstag.

Tidpunkt Spannkraftsforlust / %  Teoretisk styvhet / MN/m  Uppmitt styvhet MN/m
Anlaggning 1

Uppspanning - 30,2 28,6

FOrsta matningen 28 81,8

Andra matningen ! 27 36,8
Anlaggning 2

Uppspanning - 21,2 20,0

Forsta matningen - 20,0

Andra matningen? - 50,0

1 Annan utforare vid forsta matningen, samma utférare utforde bade uppspanning och andra
matningen.

2Vid uppspanningen och forsta matningen anvandes standardmetoden, vid andra méatningen den
forenklade metoden. Samma utférare utférde uppspanning och samtliga matningar.

I den japanska normen for berg- och jordférankringar [12] jamfors kraft-
forskjutningsdiagrammen fran uppspanningen med samma diagram fran
efterféljande méatningar av kvarvarande spannkraft. Det dr da lutningen pa
kurvorna som anvinds som en indikation fér spannstagets status. Ar lutningen pa
kurvan i de bdda diagrammen samma eller liknande &r detta en indikation péa att
spannstagets status ar god. Eftersom en standardiserad metod ges i denna norm
blir en jamforelse mellan styvheterna vid olika mattillfallen mgjlig. Dessutom
mojliggors dven jamforelser mellan olika utforare da alla matningar utférs med
samma metod.

2.2.3 Undersokningar av domkraftsmatningar

Det finns relativt fa publicerade undersokningar av hur méatningar med domkraft
ska utforas pa spannstag. I [6] har inverkan av flertalet olika faktorer pa resultaten
av domkraftsmatningar utférda pa jord- och bergférankringar undersokts. De
faktorer som undersoktes var bl.a. placeringen av lagesgivare, belastningshastighet
samt olika samplingsfrekvenser. Tva olika placeringar av lagesgivare provades,
dels langst ut pa dragstangen i domkraften och dels pa ankarstycket i domkraften
som ansluts till de utstickande linorna fran ankarstycket, se Figur 2.6. Resultaten
visade att placeringen av lagesgivare inte paverkade tolkningen av lift-off kraften,
bada placeringarna resulterade i liknande lift-off kraft. Skillnaden mellan
placeringarna visade sig i den forsta delen av kurvan i kraft-
forskjutningsdiagrammet som var betydligt brantare vid placering pa ankarstycket
jamfort med dragstangen i domkraften, se Figur 2.7. Vid métning pa domkraftens
dragstang kommer hela den elastiska deformationen i domkraft och tillhérande
delar att inkluderas i kraft-forskjutningsdiagrammet. Hela systemet dr da mindre
styvt jamfort med matning pa ankarstycket da det i princip endast dr spannstagets
styvhet som mats. Vid méatning pa ankarstycket &r det teoretiskt endast den
elastiska atergangen av deformation i ankarstycket som maits fore lift-off.
Teoretiskt uppgar denna till cirka 0,2 mm for ett spannstag bestaende av 19 linor
med en diameter pa 15,7 mm som har en spannkraft pa cirka 3000 kN.
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Figur 2.6. Test av olika placering av ldgesgivare vid utforandet av lift-off test med domkraft [6].
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Figur 2.7. Skillnad i kraft-férskjutningsdiagram for tva olika typer av linbaserade system vid olika placering av
lagesgivaren. | den vénstra figuren visas resultatet fran ett VSL-system och i den hégra figuren pa ett typ av
linbaserat system med gangat ankarstycke [6].

Forsok med olika belastningshastigheter, mellan 10 — 60 kN/min, visade
belastningshastigheten inte paverkade tolkningen av lift-off kraft fran kraft-
forskjutningsdiagrammen. Spannkraften i de undersokta spannstagen var i detta
fall mellan 400 och 500 kN vilket innebar att belastningshastigheterna i de olika
forsoken ungefdar motsvarade 2 % — 15 % av spannkraften per minut.

Effekten av olika samplingsfrekvenser pa noggrannheten i bestaimningen av lift-off
kraften utvédrderades dven pa tolv spannstag i [6]. De samplingsfrekvenser som
testades var ett matvarde per minut respektive ett métvarde var tionde sekund.
Resultaten visade att lift-off kraften varierade mellan cirka 2 % och 12 % mellan de
bada samplingsfrekvenserna. Orsaken till detta &r att ju lagre samplingsfrekvens
desto storre ar risken att 6vergdngszonen mellan de bada raka delarna i kraft-
forskjutningsdiagrammet inte kan beskrivas pa ett tillforlitligt satt. Det anges dock
inte vilken belastningshastighet som anvindes vid dessa forsok, vilket medfor att
det blir svart att dra nagra definitiva slutsatser fran resultaten.
Belastningshastigheten kommer ha en stor inverkan pa resultatet da det vid en
langsam belastningshastighet &r majligt att beskriva 6vergangszonen i kurvan
aven vid lagre samplingsfrekvenser.
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2.2.4 Kraft-forskjutningsdiagram

En av slutsatserna fran del 1 i foreliggande projekt var att 6vergangszonen, se
Figur 2.8, mellan de tva linjdra delarna av kurvan i ett kraft-forskjutningsdiagram
maste inkluderas for att lift-off kraften ska kunna uppskattas med sa hog
noggrannhet som mdajligt. Detta utfors i den s.k. standardmetoden med
kontinuerlig métning av bade kraft och foérskjutning. Skillnaden mellan olika
metoder syns i Figur 2.2. Fran den information om installerade spénnstag i svenska
vattenkraftsanldggningar som samlades in i del 1 av projektet finns data fran ett
antal spannkraftsmatningar som utforts med standardmetoden. Fran kraft-
forskjutningsdiagrammen fran méatningar pa 50 spannstag uppskattades
overgangszonerna okuldrt genom interpolation av de tva raka linjerna i kraft-
forskjutningsdiagrammen pa samma sitt som i Figur 2.2. De fria lingderna pa
spannstagen varierade mellan cirka 4 m till 55 m. I Figur 2.9 visas
overgangszonens storlek plottad mot bade den ursprungliga spannkraften och
spannstagens styvhet. Overgangszonen for spannstagen har dven relaterats till
uppspanningskraften. Som framgar av resultaten 6kar 6vergéngszonens storlek
med ursprungliga spannkraften, men sjunker med 6kande styvhet. Vidare ar
overgangszonens relativa storlek oberoende av uppspanningskraften. Det finns
dock ett samband mellan 6vergangszonens relativa storlek och spannstagets
styvhet dar 6vergdngszonens storlek minskar ndgot med spannstagets styvhet.
Dessa resultat visar att det framst dr spannstagets styvhet som paverkar
Overgangszonens storlek. Vidare visar dven resultaten att 6vergadngszonens storlek
generellt uppgar till cirka 14 % av uppspéanningskraften for samtliga spannstag
oberoende av styvhet.

Forskjutning

Figur 2.8. Definitionen av 6vergangszonen i ett kraft-forskjutningsdiagram fran en domkraftsmatning
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Figur 2.9. Storleken pa 6vergangszonen mellan de tva linjira delarna i ett kraft-forskjutningsdiagram. Overst
till vénster: 6vergangszonens storlek i kraft mot uppspanningskraften. Overst till hoger: 6vergangszonens
storlek i kraft mot spannstagets styvhet. Nederst till vinster: 6vergangszonen relaterad till
uppspanningskraften mot uppspanningskraft. Nederst till hoger: 6vergangszonens storlek relaterad till
uppspanningskraften mot spannstagets styvhet.

2.2.5 Inverkan av férankringszonen

Forankringen av spannstag utfors pa samma satt oavsett om staget ar forankrat i
underliggande berg eller i betongen i konstruktionen och utgors av
cementinjektering av den fasta delen av spannstaget, den s.k. férankringszonen, se
Figur 1.2. Spannkraften i spannstaget fors 6ver till cementbruket via vidhéaftning
mellan stal och bruk och sedan vidare till berget eller betongen via vidhaftningen
mellan bruk och berg/betong. Ingjutningens och/eller bergets/betongens kvalitet
kommer dérfor ha en inverkan pa ett spannstags beteende. Bristande kvalitet pa
forankringszonen kan medfora 6kade spannkraftsforluster orsakade av bl.a.
krypning i injekteringsbruket eller uppsprickning av berg och/eller bruk. Det kan
aven paverka ett spannstags beteende under domkraftsmatningar. Undermalig
kvalitet pa forankringszonen kan ge upphov till deformationer eller rorelser av
spannstaget i forankringszonen under en spannkraftsméatning. Detta kommer
paverka spannstagets uppmatta styvhet, d.v.s. lutningen pa kurvan i kraft-
forskjutningsdiagrammet. Ju lagre kvalitet pa forankringszonen desto flackare
lutning pa kurvan p.g.a. 6kade rorelser i forankringszonen. En métning av
kvarvarande spannkraft i ett spannstag &r saledes inte bara en kontroll av
spannkraften utan indirekt aven en kontroll av ingjutningens kvalitet. Det ar
ingjutningens kvalitet som kontrolleras vid de méatningar som utfors fore
uppspanningen for nyinstallerade spannstag t.ex. godkédnnandeprov dar
krypningen i forankringszonen mats under en viss tidsperiod [8]. Forutsatt att
samma metod for domkraftsméatningen anvands kan forankringszonens status
uppskattas genom att jamfora kraft-forskjutningsdiagrammen fran olika
maétningar. En minskande uppmaitt styvhet kan da vara en indikation pa en
degradering av forankringszonen.
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2.3 FORSLAG PA NY MATMETOD

Resultaten fran del 1 i projektet samt resultaten som presenteras i foregaende
avsnitt visar pa ytterligare brister i nuvarande matmetoder och att en
standardiserad matmetod bor tas fram. I foreliggande avsnitt presenteras en
rekommendation pa ny metod f6r métning av spannkraft i spannstag med
domkraft.

2.3.1 Utrustning

Samma utrustning som anvands under uppspénning och efterféljande kontroller i
samband med uppspéanningen, t.ex. lamplighetstest och godkdnnandeprov ska
anvandas vid métning av kvarvarande spannkraft. Det vill sdga kalibrerad
domkraft enligt kraven i [8] och utrustning for att méta forskjutningen av
ankarstycket. Dessutom ska utrustningen uppfylla foljande krav:

e Dombkraften ska vara forsedd med en lastcell alternativt manometer med
elektronisk avldsning som gér att koppla till ett datainsamlingssystem for
kontinuerlig méatning av kraften. Datainsamlingssystemet kan t.ex. utgoras av
en bérbar dator. For att inte introducera ytterligare osakerheter i matningarna
ska métnoggrannheten understiga domkraftens noggrannhet pa 1-2 %.

e Forskjutningen av ankarstycket ska matas med en elektronisk lagesgivare, t.ex.
LVDT-givare, med en matnoggrannhet som ar béttre dn +0,1 mm. Givaren ska
kopplas till samma datainsamlingssystem som domkraften for kontinuerlig
matning av forskjutningen. Méatomradet for givaren bor vara minst +20 mm. I
det fall métningen utfors i direkt anslutning till en uppspénning av ett
spannstag ska samma ldgesgivare som anvandes vid uppspéanning och
godkdnnandeprov dven anvandas for matningen av spannkraft. Matomradet
ska dé overstiga den maximala forlangning som forvantas under
godkdnnandeprovet med minst 20 mm.

2.3.2 Utforande av lift-off matning

Mitning av kvarvarande spannkraft ska utféras genom att koppla en for
dndamalet lamplig domkraft till ankarstycket. Innan méatningen pabdrjas ska en
lagesgivare for matning av ankarstyckets forskjutning monteras mot ankarstycket
alternativt pa domkraftens kolv. Forfarandet dokumenteras tillsammans med
matresultatet. Samma placering av lagesgivaren ska framgent anvandas vid alla
efterféljande matningar. For att undvika eventuella storningar pa ldgesgivaren
p-g-a. sjdlva kraftmétningen sa bor lagesgivarens fasta del vid
forskjutningsmétning pa ankarstycket monteras pa omkringliggande betong (ej
mot ankarplattan). Vid matning pa domkraftens kolv bor givarens fasta del
monteras pa en separat stillning (ej pa sjalva domkraften). Forfarandet illustreras i
Figur 2.10.
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Figur 2.10. Exempel pa uppstéllning av matutrustning vid matning av lift-off kraft. Matningen av ankarstyckets
forskjutning utfors har pa domkraftens kolv [15].

For att erhalla tillracklig forlangning for att kunna bestamma lift-off kraften med
tillracklig noggrannhet ska kraften hojas till en niva som verstiger
uppspanningskraften. Den maximala kraft som appliceras pa spannstaget under
matningen bor dock ej 6verstiga 120 % av den ursprungliga spannkraften?,
Maitningen bor stoppas da en férlangning som motsvarar en téjning pa 0,1 % av
spannstaget uppnas dven om 120 % av uppspanningskraften inte uppnatts. Nar
maximal spannkraft uppnétts ska det bekraftas visuellt att
ankarstycket/ankarmuttern lyft frdn ankarplattan. Teoretiskt dr det mer
fordelaktigt att ga till en sa hog kraft som mojligt under méatningen da detta ger en
langre rak kurvdel efter lift-off, vilket underlattar uppskattningen av lift-off
kraften. Dock ska kraften hojas med forsiktighet sa spannstaget under matningen
inte utsétts for kraftnivder som 6verstiger de som det utsattes for i samband med
uppspanningen, vilket t.ex. skulle kunna orsaka accelererade spannkraftsforluster
[1]. Detta ar speciellt viktigt for dldre spannstag dar maximalt tillaten spannkraft
under uppspanningen uppgick till 75 % av brottslasten. Eftersom spannstag i
svenska vattenkraftsanldggningar spants upp till cirka 60 % [1] motsvarar da 120 %
av uppspénningslasten cirka 72 % av spannstagets brottlast. Fér de spannstag som
vid uppspanningen spandes till krafter 6verstigande 65 % av brottslasten kan
maximala spannkraften som far uppnas under métningen hgjas till en spannkraft
motsvarande 75 % av brottkraften. Den maximala forskjutning som far uppnas bor
aven for detta fall begréansas till 0,1 % tojning i spannstaget.

2 Detta gransvarde rekommenderas dven i japanska riktlinjer [5]
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Under méatningen ska bade applicerad kraft fran domkraften och ankarstyckets
forskjutning métas kontinuerligt med en samplingsfrekvens pa cirka en sekund,
d.v.s. tva méatvarden (en kraft och en forskjutning) ska registreras varje sekund.
Eftersom det dr dvergangszonen mellan de tva raka delarna pa kurvan i kraft-
forskjutningsdiagrammet som ar viktigast att kunna beskriva for att kunna
uppskatta lift-off kraften med hog noggrannhet rekommenderas en
belastningshastighet motsvarande en 6kning pa 10 % av ursprungliga
spannkraften per minut. For ett spannstag med en ursprunglig spannkraft pa 3000
kN blir da hastigheten pa applicerad kraft 300 kN/min. Med en samplingsfrekvens
pa ett matvérde per sekund ger detta totalt 1440 matpunkter for en
spannkraftsmétning (bade kraft och férskjutning). Resultaten av utvarderingen av
Overgangszonerna i avsnitt 2.2.4 visade att Overgangszonen ungefar motsvarar 15
% av den ursprungliga spannkraften. En belastningshastighet pa 10 % av
ursprunglig spannkraft kommer da resultera i cirka 90 méatpunkter for
overgangszonen, vilket bor vara tillrackligt for att kunna bestamma lift-off kraften
med tillracklig noggrannhet. I det fall en annan samplingsfrekvens &n det
rekommenderade anvands ska belastningshastigheten modifieras enligt ekvation 3
sa att tillrackligt antal matpunkter erhalls under matningen.

a= ¥ Ekvation 3

Dar:
a = belastningshastighet relaterad till uppspéanningskraften, aP/min.
f=samplingsfrekvens.

For gamla spannstag och/eller spannstag med en misstankt skada/defekt ges i [6]
rekommendationen att en forbelastning med lag belastningshastighet ska utforas
fore sjdlva lift-off métningen for att lattare kunna detektera t.ex. skador i
spannstaget. I Figur 2.11 visas resultat fran [6] fran lift-off matningar pa ett
korrosionsskadat spannstag och ett oskadat spannstag. Som framgar av resultaten
ar det skadade spannstaget mindre styvt och dessutom &r den forsta delen av
kurvan inte linjar. I [16] ges en liknande metod for dldre spannstag dar det bedoms
att det finns en risk for korrosionsskador. I denna metod utfors lift-off matningen i
tre steg samtidigt som bade kraft och forskjutning mats.

1. Iforsta steget 6kas kraften i steg om 5 % - 10 % av forvéntad lift-off kraft till
dess att lutningen pd kurvan i kraft-forskjutningsdiagrammet kraftigt okar. Att
ankarstycket lyft ska bekraftas visuellt. Kraften sanks da till en niva nagot
under observerad lift-off kraft.

2. Isteg 2 okas kraften sedan igen i steg om 1 % - 2 % av den bedémda lift-off
kraften fran steg 1 till dess att ankarstycket lyft fran ankarplattan. Syftet med
steg 2 dr att mer noggrant bestaimma lift-off kraften. Kraften ska sedan sdankas
under observerad lift-off kraft.

3. Isteg 3 utfors ett “standard” lift-off test for att slutgiltigt bestamma lift-off
kraften fran ett kraft-forskjutningsdiagram. Syftet med att utféra matningen i
tre steg ar att minska risken att skada spannstaget genom att ga till en f6r hog
kraftniva vid ett standard lift-off test.
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Det rekommenderas att ndgon av dessa tva metoder anvands for dldre spannstag
eller om det bedoms, t.ex. genom en okulér inspektion, att det finns en risk for
skador pa spannstaget. Belastningshastigheten bor viéljas till maximalt 5 % av
uppspanningskraften per minut vid anvandning av nagon av dessa metoder.
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Figur 2.11. Skillnaden i beteende under ett lift-off test mellan ett spannstag med korrosionsskador (vanster)
och ett oskadat spannstag (hoger) [6]. Spannstagen dr av typen SEEE, vilket dr ett linbaserat system med
gdngade ankarstycken.

2.3.3 Tolkning av lift-off kraften

Lift-off kraften ska bestimmas genom interpolation av de tva raka kurvdelarna i
ett kraft-forskjutningsdiagram erhallet fran en spannkraftsmatning utférd enligt
rekommendationerna i avsnitt 2.3.2 enligt stegen nedan:

1. Kraft-forskjutningsdiagrammet tas fram genom att plotta kraften mot
forskjutningen som uppmatts under lift-off testet. Vardena pa bade kraft och
forskjutning ska nollas genom att subtrahera startvardet fran samtliga
efterkommande vérden. I t.ex. hogra diagrammet i Figur 2.5 borjar forsta
kraftvdrdet pa cirka -75 kN, vilket dr en direkt felkélla vid bestamning av lift-
off kraften om det inte korrigeras.

2. Kraften dédr den nedre kurvdelen borjar avvika fran den forsta raka delen,
kallad, Paev, uppskattas visuellt, se Figur 2.12. Den nedre interpolationslinjen
for bestamning av lift-off kraften ska sedan dras fran punkten som motsvarar
20 % av Paev upp till den punkt som motsvarar 80 % av Pdev. Anledningen till
att linjen borjar vid 20 % av Pdev ar for att utesluta den storning som ofta
observeras i de forsta 10 % - 15 % i kraftforskjutningsdiagrammet, t.ex. i det
hogra diagrammet i Figur 2.5.

3. Den 6vre interpolationslinjen dras fran slutpunkten pa den 6vre raka
kurvdelen, d.v.s. fran den punkt som motsvarar maxkraften under méatningen,
till den punkt som motsvarar 92 % av den maximala spannkraft som uppnatts
under matningen, se Figur 2.12.

4. Den 6vre och undre interpolationslinjen interpoleras till en skdarningspunkt
som sétts lika med lift-off kraften och darmed spannkraften i spannstaget, se
Figur 2.12.

25



OVERVAKNING AV STATUS PA VATTENKRAFTENS SPANNSTAG
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2.3.4 Dokumentation fran méatningen

Utforandet samt resultatet frdn méatningen ska dokumenteras dar minst f6ljande

information ska inga:

méatomrade och métnoggrannhet.

Typ av domkraft med aktuellt kalibreringsintyg.

Typ av lagesgivare,

Typ av spannstag och ursprunglig uppspanningskraft.
Placering av lagesgivare pa spannstaget.

Utfrare av métningen samt tidpunkt for métningen.

Temperatur i omgivande klimat vid méatningen.

Utrustning:

X
X

Samplingsfrekvens och belastningshastighet.
Maxkraft som uppnétts under matningen.
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Samtlig matdata i digitalt format, d.v.s. samtliga registrerade krafter och
forskjutningar.

Kraft-forskjutningsdiagram med tillhdrande punkter enligt Figur 2.12 samt
interaktionslinjer for tolkning av lift-off kraften.

Spannkraften i spannstaget i form av lift-off-kraften.
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3 Inspektionsprogram for spannstag

3.1 SVENSKA INSPEKTIONSPROGRAM

For majoriteten av de spannstag for vilka information samlades in i del 1 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. Inspektioner och métning av kvarvarande spannkraft utfors framst
av externa entreprendrer/konsulter och sdllan av anldggningsagarens egna
personal.

e Inspektionsprogram 1: En anldggningsédgare kontrollerar samtliga stag i en
anlaggning med ett intervall pa 6 ar. Acceptanskriterierna for den kvarvarande
spannkraften ar att den uppmatta spannkraften inte far understiga ursprunglig
spannkraft med mer dn 10 % eller 6verstiga ursprunglig spannkraft med mer
&n 5 %. Overskrids acceptanskriterierna justeras spannkraften till ursprunglig
niva.

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

e Inspektionsprogram 3: Forsta inspektionen utfors efter 2 &r och andra
inspektionen efter 5 &r (under garantitiden). Darefter utfors inspektioner var
femte ar.

Iinspektionsprogram 1 och 2 som presenteras ovan ingdr att hoja eller sanka
spannkrafterna till ursprunglig niva i de fall acceptanskriterierna for spannkraft
overskrids. For inspektionsprogram 3 har nagon mer detaljerad information inte
angetts. I samtliga inspektionsprogram ingar d@ven okuldra inspektioner av
spannstagens status i samband med provningen.

3.2 INSPEKTIONSPROGRAM | OLIKA NORMER

Det finns ett flertal standarder, normer och rekommendationer som behandlar
spannstag som ger rekommendationer for inspektion och testning av installerade
spannstag. I foreliggande avsnitt presenteras en sammanstillning av olika
publicerade rekommendationer for spannstag inom karnkrafts- och
vattenkraftsindustrins samt generella rekommendationer for spannstag for berg-
och jordférankringar.
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3.2.1 Ka&rnkraft

Bolier and pressure vessel code section XI

Boiler and pressure vessel code section XI (BPVC) [18] reglerar inspektioner av
spannkabelsystemen i reaktorinneslutningar med inspekterbara spannkablar.
Fokus i BPVC édr 6vervakning av spannkraftsforluster, d.v.s. matning av
kvarvarande spannkraft med domkraft. Spannkablarna i en reaktorinneslutning
delas in i olika grupper beroende pa deras placering och funktion. Méatningar ska
utforas ett, tre samt fem ar efter det initiala tiathetsprovet av reaktorinneslutningen
som utfors innan reaktorn tas i drift. Darefter ska métningar utféras vart femte ar.
Vid varje mattillfalle skall 4 % av det totala antalet spannkablar inom varje grupp
testas, lagsta antalet som skall testas ar dock fyra. Urvalet av spannkablar ska ske
slumpmassigt, nagra anvisningar for hur urvalet ska utforas ges inte. En kabel
inom varje spannkabelgrupp utgor en s.k. referenskabel och ska testas vid varje
inspektion. Det totala antalet kablar som testas inom varje grupp behover inte
overstiga tio. I det fall de tre forsta matningarna inte visar pa ndgon onormal
degradering av spannkabelsystemet kan antalet kablar som testas reduceras till 2
% eller maximalt fem inom varje grupp.

For varje mattillfalle ska kvarvarande spannkraft i spannkablarna uppskattas med
modeller for berdkning av betongens krypning och krympning samt spannstalets
relaxation. Utifran den ursprungliga uppspanningskraften kan sedan kvarvarande
spannkraft uppskattas. Metoder for berdkning av spannkraftsforlusterna ges i
BPVC. Den berdknade kvarvarande spannkraften ar gransvardet for spannkraften i
respektive spannkabelgrupp. Om spannkraften i en spannkabel uppgar till 90-95
% av gransvardet ska matningar utforas pd intilliggande spannkablar. Om
spannkrafterna i dessa overstiger 90-95 % krévs inga ytterligare atgarder. I annat
fall ska orsaken till de stora spannkraftsforlusterna utredas. Understiger
spannkraften 90 % av gransvardet i en enskild spannkabel ska orsaken till detta
utredas. Sarskild utredning kravs dven i det fall flera matningar pé olika
spannkablar visar storre forluster an 90-95 % av gransvardet. Inga
rekommendationer ges for hur utredningar ska genomforas eller for atgarder
sasom hojning av spannkrafter.

I samband med spannkraftsmatningarna ska dven okuldra inspektioner av
forankring och omgivande betong utforas. En spannkabel per grupp ska spannas
ner och inspekteras for skador/defekter. Ett antal av linorna i denna spannkabel
ska dessutom testas i labb ddr de mekaniska egenskaperna hos spannstalet ska
bestammas. Rostskyddsfettet som anvénds ska testas med avseende pa bl.a. vatten
och kloridinnehall. Vid behov ska rostskyddsfettet bytas ut.

Forsmarks kirnkraftverk

I Forsmarks karnkraftverk anvands en modifierad version av BPVC som framst
skiljer sig med avseende pa antal spannkablar som ska inkluderas, gransvarden for
spannkraften samt att rekommendationer ges for hojning av spannkrafter. Antalet
spannkablar som ska testas vid varje inspektion dr baserat pa data fran tidigare
maétningar. Da bade medelvarden och spridning ar kdnda fran samtliga
spannkraftsmatningar bestdms antalet spannkablar som ska testas utifran ett
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konfidensintervall med forutbestdamd bredd. Detta innebér att det
rekommenderade antalet spannkablar som testas dr sannolikheten 95 % att det
forutbestaimda intervallet kommer innefatta det verkliga medelvérdet pa
spannkraften i hela spannkabelgruppen. Gransvardet for kvarvarande spannkraft
har satts lika med spannkraftsbehovet for respektive spannkabelgrupp for att
bibehalla reaktorinneslutningens integritet och skyddsférméaga. For varje
spannkabelgrupp berdknas en undre gréans for matningen pa en konfidensniva pa
95 %, d.v.s. sannolikheten &r 95 % att denna lédgre niva pa spannkraften understiger
den verkliga medelkraften i spannkabelgruppen. Detta utfors for att ta hdansyn till
spridningen i spannkrafter inom varje spannkabelgrupp. Vid understigande av
gransvardet ska orsaken hértill utredas och spannkabeln ska f6ljas upp vid nésta
inspektion. Hojning av spannkrafter ska endast utféras da det kravs for att
sakerstédlla spannkraftsbehovet till ndsta inspektion. I de fall spannkraften hojs ska
detta ske till nivaer som understiger den ursprungliga uppspanningskraften.

3.2.2 Normer for jord- och bergforankringar

prEnlSO 22477-5 Geotechnical investigation and testing

En ISO-standard [17] for undersokning och métningar pa geotekniska
konstruktioner ar under utveckling vilken kommer innehalla en del som behandlar
tester av forankringar. Enligt de arbetsdokument som finns tillgéngliga sa kommer
standarden endast behandla tester under uppspanningen, och saledes inte
overvakning eller inspektion av spannstag ¢ver tid.

FIP: Design and construction of prestressed ground anchorages

(e

Design and construction of prestressed ground anchorages [11] &r
rekommendationer avseende jord- och bergfdrankringar framtagna av FIP
(Federation Internationale de la Precontrainte) 1996. Utformningen av ett
inspektionsprogram avseende bl.a. matning av spannkrafter ska tas fram av
konstruktoren i samband med designen av spannstagen. Detta ska bl.a. omfatta
vilka spannstag som ska testas, intervallen for testerna och hur resultaten ska
rapporteras. Anvandandet av lastceller rekommenderas. Rekommendationerna
avseende inspektionsintervaller &r olika beroende pa syftet med inspektionen.

e Da syftet ar att upptdcka korrosionsskador ska inspektioner utféras med
maximalt sex manaders intervall under de tre forsta dren for att darefter
utforas med ett maximalt intervall pa fem ar.

e Da syftet med inspektionen ar att upptacka mark- eller strukturrorelser ska
intervallet vara tre till sex manader i borjan av forankringarnas livslangd.
Beroende pa resultaten fran inspektionerna kan intervallen kas senare.

e Ide fall da syftet med inspektionerna &r att 6vervaka mark- eller
strukturrorelser i borjan av forankringens livslangd och senare for att upptacka
korrosion ska intervaller utforas med téta intervaller i borjan. Darefter kan
inspektionerna utforas med minst fem ars intervall.

Négra specifika rekommendationer for inspektionsintervaller ges inte for det fall
da spannkrafterna i spannstagen ska 6vervakas. Antalet spannstag som ska
overvakas bestims av konstruktdren under designfasen. Som riktlinjer ges att da
syftet med inspektionerna ar att upptacka korrosion ska det storsta av antingen 10
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% av det totala antalet spannstag eller tre spannstag testas. For anlaggningar med
fler an 100 spannstag ska ytterligare 5 % av det antal som 6verstiger 100 inga i
inspektionerna. Ar syftet med inspektionerna att endast 6vervaka markrorelser
kan antalet reduceras till det storsta av 5 % av antalet spannstag eller tre
spannstag. Variationer i spannkraften med + 10 % ér tillatet. Om
spannkraftsforlusterna 6verstiger 10 % ska orsaken till detta utredas. I det fall
spannkraften har okat till mer dn 140 % av uppspéanningskraften ska detta utredas.

BS8081: Code of practice for grouted anchors

Code of practice for grouted anchors, BS8081:2015 [13] dr den brittiska normen for
design och hantering av jord- och bergforankringar i form av spannstag. De
generella kraven gallande 6vervakning av spannstag ar att samtliga anldggningar
déar konsekvenserna av ett brott blir allvarliga ska inspektioner/6vervakning av
konstruktionen utforas. Detta ska antingen utforas genom rorelsemétningar pa
konstruktionen (vilket 4r den metod som rekommenderas) alternativt genom
spannkraftsmatningar pa installerade spannstag. Lastceller bor anvindas pa
spannstag dar det ar aktuellt att 6vervaka spannkraftsforluster.
Rekommendationerna géllande antalet spannstag som skall inga i en inspektion,
intervall for inspektionerna samt acceptanskriterier for spannkraften dr desamma
som rekommenderas i FIP, se ovan.

PTI: Recommendations for prestressed rock and soil anchors

Recommendations for prestressed rock and soil anchors, utgiven av Post-
tensioning Institute (PTI) [10], &r de rekommendationer for spannstag for jord- och
bergforankringar som anvénds i Nordamerika. Rekommendationerna géllande
inspektioner av installerade spannstag ar véldigt begransad. Ansvaret for
uppréttande av ett inspektionsprogram bl.a. avseende inspektionsintervall, antalet
spannstag som skall inga och acceptanskriterier for spannkraft ligger pa ingenjoren
som designar spannstaggsystemet. Generella rekommendationer for
inspektionsintervall &r en till tre ménader under den forsta tiden efter
installationen déarefter ska inspektionerna utféras med maximalt tva ars
mellanrum.

Rekommendationerna for matning av kvarvarande spannkraft ar att det kan
utforas bade med domkraft eller genom installation av lastceller. Vidare bor ett
system for 6vervakning av konstruktionens rorelser installeras. Konstruktionens
rorelser 6ver tid maste vara kanda for att kunna hérleda orsaken till eventuella
okningar av spannkrafterna samt for att kunna avgora om eventuella atgarder
kravs.

JAA: Inspection and maintenance manual for ground anchors

Inspection and maintenance manual for ground anchors [12] utgiven av Japan
Anchor Association dr rekommendationer for inspektion av spannstag vars
framsta syfte ar att forankra geotekniska konstruktioner. Rekommendationerna ar
att underhall av spannstag ska grundas pa inspektioner, undersokning av
spannstags integritet och vid behov atgarder mot observerade
skador/degraderingar. I normen delas en inspektion in i tva delar, dels periodisk
okulér inspektion av férankringen och dels en s.k. integritetsundersdkning vilket
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inkluderar mer detaljerad inspektion samt métning av kvarvarande spannkraft. En
integritetsundersokning ska utforas dé resultaten fran okuléra inspektioner visar
att detta 4r nodvandigt for att sdkerstilla spannstagets integritet. I de fall da det
inte gar att sdkerstélla spannstagets kondition enbart med okulédra inspektioner ska
integritetsundersokningar utforas kontinuerligt.

En inspektion for att undersoka installerade spannstags integritet sker i foljande
steg:

1. Forstudie. Innan en inspektion av spannstag genomfors ska en forstudie
genomforas dér all tillganglig teknisk dokumentation om de installerade
spannstagen samlas in och granskas. Detta innefattar bl.a. ritningar, tekniska
handlingar sdsom uppspanningsrapport och information om eventuella
tidigare genomforda inspektioner.

2. Detaljerad okular inspektion av synliga delar av spannstaget bl.a. ankarstycke,
spannstal, omgivande betong och rostskyddsfett.

3. Lift-off test for att bestimma kvarvarande spannkraft i spannstaget.

4. Vid behov kan det vara aktuellt att spinna ner spannstaget och genomféra en
inspektion framst med avseende pa forekomst av korrosion under
ankarstycket.

5. Prestandatest dar draghallfastheten, laskraften samt den fria langden for
spannstaget bestams utifran kraft-forskjutningsdiagrammet fran en
domkraftmétning.

6. Utvidrdering av rostskyddsfettets egenskaper. Okulér inspektion av fettet
utfors med avseende pa degraderingar av dessa korrosionsskyddande
egenskaper. Vid behov ska prover tas for tester i laboratorium.

7. Ultraljudsundersokning for att detektera skador eller degraderingar.

Ovriga undersdkningar som kan bli aktuella ar:

e Undersokning av omgivande mark och grundvatten. Kemisk analys ska
utforas for att undersdka grundvattnets korrosivitet. Geotermiska varmekallor
och eventuella risker for lackstrommar ska undersokas.

¢ Undersokning av konstruktionen i vilka spannstagen ar installerade. Detta
avser t.ex. rorelser och deformationer i konstruktionen.

Periodiska okulara inspektioner av spannstag ska utforas arligen under de tre
forsta aren efter installationen, darefter ska de utforas med tre till fem ars intervall.
For spannstag som bedoms som extremt viktiga for konstruktionens integritet
alternativt gamla spannstag ska inspektioner utforas arligen. Inspektioner som
inkluderar matningar av kvarvarande spannkrafter ska utforas inom fem ar efter
installation. For spannstag som beddms som extremt viktiga for konstruktionens
integritet ska spannkraftsmatningar utforas med tva till tre ars intervall. Antalet
spannstag som ska inkluderas i en inspektion varierar beroende pa syftet med
inspektionen:

e I den forsta inspektionen som utfors efter installationen, forsta inspektionen for
dldre spannstag (som inte tidigare inspekterats) samt for periodiska okuléra
inspektioner ska samtliga spannstag inkluderas.

e Ilen detaljerad okuldr inspektion ska antalet spannstag som inkluderas vara
det storsta av antingen 20 % av totala antalet spannstag eller fem stycken.
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e  Lift-off tester samt instrumentering med lastceller ska utforas pa det storsta
antalet av 10 % av totala antalet spannstag eller tre stycken.

e Inspektioner under ankarstycket i samband med ett lift-off test samt
prestandatester ska utforas pa det storsta antalet av 5 % av totala antalet
spannstag eller tre stycken.

Acceptanskriterierna for kvarvarande spannkraft ar att den ska 6verskrida 80 % av
den ursprungliga spannkraften och understiga spannstagets dimensionerande
barformaga. Spannstaget anses vara i god kondition om lutningen pé kurvan (efter
lift-off) i kraft-forskjutningsdiagrammet fran lift-off testet ar liknande lutningen
fran uppspanningen.

3.2.3 Normer/riktlinjer for vattenkraft

ICOLD Bulletin 158: Dam surveillance guide

ICOLD (International commission on large dams) bulletin 158 [19] ger generella
rekommendationer for bl.a. inspektioner av vattenkraftsdammar. Det ges dock
inga specifika rekommendationer for spannstag. Inspektioner delas upp i tre olika
kategorier: rutininspektioner, periodiska inspektioner och formella inspektioner.
Rutininspektioner utfdrs med korta intervall fran nagra dagar upp till en gang om
aret och innefattar endast okuléra inspektioner av delar som anses relevanta for
anldggningens sakerhet. Syftet ar att upptacka relevanta férandringar och skador
och degraderingar som paverkar anldggningen negativt. Periodiska inspektioner
ska utforas med ett intervall pa ett till tva &r. Syftet med de periodiska
inspektionerna dr att genomfora en genomgaende beddmning av faktorer som
paverkar anlaggningens sakerhet baserat pa resultat fran métningar och annan
overvakning av anldggningen. Formella inspektioner ska utféras med ett intervall
pa fem ar och innefattar bl.a. detaljerade tekniska utredningar.

Guidelines on dam safety management, ANCOLD

Guidelines on dam safety management [20] dr de australiensiska riktlinjerna for
dammséakerhet och ges ut av ANCOLD (Australian national committee on large
dams inc.). Riktlinjer ges for utformandet av inspektions- och
overvakningsprogram for kraftverksdammar. Rekommendationerna for
overvakning av spannstag avseende kvarvarande spannkraft ar kortfattade och
varierar beroende pa dammens dammséakerhetsklass. For dammar med en
betydande risk for skador vid brott &r frekvensen for inspektioner tio ar, for
dammar med en hog risk for skador och forlust av manniskoliv ar frekvensen fem
till tio ar och for dammar i hogsta dammséakerhetsklassen &r inspektionsfrekvensen
fem ar. For samtliga dammsé&kerhetsklasser rekommenderas det att samtliga
spannstag ska inkluderas vid varje inspektion alternativt att ett representativt antal
véljs. Nagra acceptanskriterier for spannkraften anges inte.

General dam safety considerations DSC3G,

General dam safety considerations DSC3G [21] &r den Nya Zeeldndska
dammsékerhetsnormen som dven namner hantering av spannstag. Okulédra
inspektioner av forankringens status ska utforas med maximalt tva ars intervall.
Inspektionen innefattar d&ven byte av rostskyddsfettet i skyddshuven samt okular
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inspektion av betongen kring forankringen. I samband med den férsta matningen
av kvarvarande spannkraft som utfors ett ar efter installationen ska spannkraften
mdétas i samtliga spannstag. Dérefter ska métningar utféras med fem ars intervall.
Beroende pa dammséakerhetsklass ska olika antal spannstag testas vid varje
matning. I den hogsta och nast hogsta dammséakerhetsklassen ska 50 % respektive
33 % av alla spannstag testas vid varje métning. Fér dammar i 6vriga
dammsékerhetsklasser ska spannkrafterna matas i 10 % av antalet spannstag.

3.2.4 Ovriga rekommendationer

Maintenance and monitoring of anchorages: guidelines

Denna artikel d4r en sammanstallning av erfarenheter fran spannstag for jord- och
bergforankringar och ger riktlinjer och rekommendationer kring underhall och
overvakning av spannstag [14]. Aven i dessa rekommendationer laggs en stor del
av ansvaret fOr att utveckla ett inspektionsprogram pa konstruktoren av
spannforankringarna. Detta omfattar bl.a. inspektionsintervaller, acceptanskriterier
avseende bade skador och kvarvarande spannkrafter samt hur resultaten ska
dokumenteras. Relativt detaljerade riktlinjer f6r utformandet av
inspektionsprogram ges dock i artikeln. Huvudsyftet med inspektioner ska vara att
faststdlla om néagra rorelser eller deformationer av den forankrade konstruktionen
har skett samt att kontrollera att spannkraften i installerade spannstag uppfyller
faststéllda acceptanskriterier. Ett inspektionsprogram for en forankrad
konstruktion rekommenderas darfor att besta av foljande delar:

e Okulér inspektion av den forankrade konstruktionen avseende dess fysiska
status.

o Overvakning av konstruktionens rérelser och deformationer.

e Okulér inspektion av samtliga installerade spannstag avseende deras fysiska
status. Detta innefattar inspektion av hela férankringssystemet samt
omkringliggande delar av konstruktionen som befinner sig i ndra anslutning
till spannstaget. For ett antal spannstag ska okuléra inspektioner dessutom
utforas av ankarstycket bade 6ver och under ankarplattan. Detta kan t.ex.
utforas med fiberoptisk kamera. Pa ett antal spannstag ska rostskyddsfettet
inspekteras vart femte ar, detta kan utfdras genom provtagning med
efterfoljande analys om det uppfyller kraven enligt standarder. I det fall vatten
har tréangt in i systemet ska vattenprover tas for att bestimma dess korrosivitet.

e Kvarvarande spannkrafter i ett antal spannstag ska bestdimmas antingen
genom installerade lastceller eller via médtningar med domkraft. I det fall
installerade lastceller visar pa stora variationer i spannkraft ska bade okuléra
inspektioner samt matningar av spannkraften med domkraft utforas.

Okuléra inspektioner av installerade spannstag ska utforas arligen for
konstruktioner utsatta for aggressiv miljo alternativt konstruktioner dar ett
eventuellt brott medfor risk for forlust av liv eller stora materiella skador.

Antalet spannstag i en konstruktion dar kvarvarande spannkrafter ska métas bor
uppga till mellan 5 - 15 % av totala antalet spannstag. Mdtningarna ska utforas
med ett intervall mellan ett till fem ar. For konstruktioner dar ett eventuellt brott
medfor risk for forlust av méanniskoliv och orsakar stora materiella skador bor 10 %
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av spannstagen testas varje ar. Alternativt kan samtliga spannstag i konstruktionen
testas inom ett forbestamt tidsintervall, t.ex. tio ar.

3.3 SAMMANFATTNING AV ANVISNINGAR FOR SPANNSTAG

I Tabell 2 presenteras en oversikt 6ver anvisningarna kring inspektioner av
spannstag som presenteras i normerna/riktlinjerna ovan avseende inspektionernas
omfattning, inspektionsintervall samt acceptanskriterier. Som framgar av
sammanstallningen innefattar majoriteten av anvisningarna okuléra inspektioner
av spannstagens status och métningar av kvarvarande spannkrafter. Intervallen for
inspektioner skiljer sig relativt mycket at beroende om spannkraftsméatningar eller
okuldra inspektioner avses. For spannkraftsméatningar ar fem ar det intervall som
ges i de flesta av anvisningarna. For okuldra inspektioner anges intervall mellan ett
till fem &r. Omfattningen av inspektionen varierar, for normer specifika for
vattenkraften ska mellan 50 % till 100 % av spannstagen inkluderas i varje
inspektion. For normer for generella jord- och bergforankringar anges att mellan 5
% till 15 % av totala antalet spannstag ska inkluderas i inspektionerna. I nagra av
anvisningarna anges att forsta spannkraftsmatningen ska utforas tidigare dn fem
ar, intervallen som dé anges varierar mellan ett till tre &r. Vanligaste
acceptanskriterierna for lagsta tillatna spannkraft ar att uppmatta spannkrafter far
avvika med 10 till 20 % fran uppspanningskraften. I det fall ett spannstag inte
uppfyller acceptanskriterierna justeras spannkraften till ursprunglig kraftniva.

I majoriteten av anvisningarna ovan finns inte ndgon koppling till
spannkraftsbehovet for att uppfylla konstruktionens barférmaga eller integritet. I
normerna for hantering av spannstag inom karnkraftsindustrin ar
acceptanskriterierna kopplade till antingen konstruktionens integritet alternativt
berdknade spannkrafter (som i sin tur dr relaterade till konstruktionens integritet).
Generella acceptanskriterier pa spannkrafterna for en hel population av
konstruktioner/spannstag (utan nagon koppling till spannkraftsbehovet) medfor
en rad nackdelar jamfort med anldggnings-/spannstagspecifika acceptanskriterier:

¢ Enjustering av spannkraft dr inte behovsstyrd for en enskild anldaggning. En
vanlig procedur &r att samtliga spannstag spanns 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.

e Hojningar av spannkraften kan om de utfors till nivder som dverskrider
uppspanningskraften leda till att spannkraftsfdrlusterna accelererar, nagot som
erfarenheter fran karnkraftsindustrin har indikerat. Det innebér att effekterna
av hojningen kommer vara forsvunna vid nista matning. Justeringar av
spannkraften utifran generella acceptanskriterier kan saledes fa motsatt effekt
da spannkraftsforlusterna okar istéllet for minskar med tiden.

e Bidraget frdn spannstagen till den totala sakerhetsmarginalen mot brott f6r en
enskild vattenkraftsanldggning blir svar att kvantifiera. Detta géller speciellt
for anldaggningar med gamla spéannstag dar spannkraftsbehovet ofta inte ar
kéant utan att utféra nya berdkningar av barféormagan.

e  Sékerheten mot brott kommer variera inom bestdndet av
vattenkraftsanlaggningar saval mellan olika anlaggningsdelar inom samma
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anlaggning d& marginalerna mellan applicerad spannkraft och
spannkraftsbehovet ar unik for varje anldggningsdel. Detta kan t.ex. medfora
att dammar i samma dammséakerhetsklass eller olika dammdelar inom samma
anlaggning kommer ha olika sdkerhet mot brott. Dessutom kan sakerheten mot
brott variera mellan dammar i olika dammsakerhetsklasser, dar dammar i
hogre dammséakerhetsklass kan ha lagre sikerhet &n dammar i hogsta
dammséakerhetsklassen.

Det bor dock papekas att &ven om spannkraften i ett spannstag dverskrider
spannkraftsbehovet vid en enskild spannkraftsmatning inte per automatik innebér
att spannstagets funktion ar uppfyllt fram till nasta méatningstillfalle.
Spannkraftsforlusternas utveckling sedan tidigare utférda spannkraftsméatningar
och hur vél den uppmatta spannkraften staimmer dverens med en prognos dver
spannkraftsforlusterna &r dven viktiga att beakta.
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Tabell 2. Oversikt 6ver anvisningar for spannstag i olika normer/riktlinjer.

OVERVAKNING AV STATUS PA VATTENKRAFTENS SPANNSTAG

Norm Tester avser

Intervall

Antal spannstag

Acceptanskriterier for spannkraft

Karnkraft

ASME BPVC [18] Spannkraftsmatning,
okular inspektion och

tester av rostskyddsfett

Forsmarks program Spannkraftsmatning,
okular inspektion och

tester av rostskyddsfett

1 respektive 3 ar efter uppspanning,
darefter 5 ar

5ar

Slumpmassigt urval, 4 % av totala
antalet, minst 4 / grupp

Baserat pa data 6ver spannkrafter,

olika antal for varje spannstagsgrupp.

Urvalet sker slumpmassigt.

Spannkraften ska 6verstiga 90 % av berdknad
spannkraftsforlust vid tidpunkten for
inspektionen.

Spannkraften som kravs for att sakerstalla
strukturens integritet. Marginaler berdknas
utifran spridningen i uppmatta spannkrafter.

Berg- och jordférankringar

Okular inspektion,
rorelsematningar,
spannkraftsméatningar

Design and
construction of ground
anchorages, FIP [11]

Code of practice for Samma som FIP
grouted anchors,

BS8081 [13]

Recommendations for
prestressed rock and
soil anchors, PTI [10]

Okular inspektion,
spannkraftsmatning

Inspection and
maintenance manual
for ground anchors,
JAA [12]

Okular inspektion,
spannkraftsmatning

For korrosionsskador: 6 manader
under forsta 6 aren, darefter vart
femte ar.

Mark- eller konstruktionsrorelser: 3-6
manader.

Bade rorelser och korrosion: 5 ar,
tatare intervaller i borjan av
spannstagens livslangd

Samma som FIP

1 till 3 manader forsta tiden efter
installationen, darefter maximalt 2
ar.

Okular inspektion: arligen de forsta 3
aren efter installation, darefter 3 till 5
ar.

Spannkraftsmatningar: 5 ar, for
spannstag som ar extremt viktiga for
konstruktionens integritet: 2 - 3 ar.

10 % av totala antalet spannstag,
dock minst 3 st. For anlaggningar
med fler &n 100 stag ska 5 % av
Overstigande antalet inkluderas.
Vid matningar av spannkraft ska
konstruktdren bestdmma antalet
som ska dvervakas.

Samma som FIP

Bestams av konstruktoren vid
dimensioneringen.

Forsta okuldr inspektion: samtliga
spannstag.

Spannkraftsméatning: 10 % av totala
antalet, dock minst 3 st.

Variationer £10 % av uppspanningskraften ar
tillatet.

Samma som FIP

Bestams av konstruktoren vid
dimensioneringen.

Spannkraften ska 6verstiga 80 % av
uppspanningskraften och understiga
spannstagets dimensionerande barférmaga.
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Norm Tester avser Intervall Antal spannstag Acceptanskriterier for spannkraft
Maintenance and Okuldr inspektion, Okular inspektion av konstruktioner i 5-15 % av totala antalet spannstag. Inga
monitoring of spannkraftsméatning aggressiva miljoer eller dar brott
anchorages: guidelines innebar risk for forlust av manniskoliv
[14] ska utforas arligen.
Spannkraftsmatningar: 1 -5 ar.
Vattenkraft
ICOLD Bulletin 158: Okular inspektion, Okular inspektion: 1 ar. Inga Inga
dam surveillance guide  periodiska inspektioner  periodisk inspektion: 1-2 &r.
(19] F’Ch formella Formella inspektioner: 5 ar.
inspektioner
General dam safety Okular inspektion, Okular inspektion: maximalt 2 ar. Hogsta dammsakerhetsklassen: 50%  Inga
considerations, DSC3G  spdnnkraftsméatning Spannkraftsmatning: 1 ar efter av totala antalet. Nast hogsta
[21] installation, darefter 5 ar. dammséakerhetsklassen: 33 % av
totala antalet. Ovriga
dammsédkerhetsklasser: 10 % av
totala antalet.
Guidelines on dam Spannkraftsmatning Hogsta dammsadkerhetsklass: 5 ar. Samtliga spannstag alternativt ett Inga

safety management,
ANCOLD [20]

Svensk dammaégare 1

Svensk dammaégare 2

Svensk dammaégare 3

Okular inspektion,
spannkraftsmatning

Okular inspektion,
spannkraftsmatning

Spannkraftsmatning

Nast hogsta dammsakerhetsklass: 5 -

10 ar.

6ar

Forsta matning inom 2 ar, darefter 5
ar.

representativt antal.

Samtliga spannstag.

Slumpmassigt antal spannstag,
samtliga stag ska dock testas under
en period pa 10-15 ar.

Inga

Ursprungliga spannkraften far inte
understigas med mer an 10% eller 6verstigas
med mer dn 5 %.

Variationer £10 % av uppspanningskraften ar
tillatet.

Inga
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34 REKOMMENDATIONER FOR UTFORMNING AV
INSPEKTIONSPROGRAM FOR SPANNSTAG INOM VATTENKRAFTEN

3.4.1 Inspektionsprogram

Baserat pa den sammanstéllning av erfarenheter och rekommendationer i
foregaende avsnitt ges rekommendationer for utformning av inspektionsprogram
for spannstag inom vattenkraftsindustrin i detta kapitel. Vid utformning av ett
inspektionsprogram for spannstag i vattenkraftstillimpningar bor féljande tva
olika inspektioner ingd, vilka beskrivs mer ingdende i avsnitt 3.4.2 och 3.4.3.

o Arlig okular inspektion.
o Detaljerad inspektion.

I det fall ett inspektionsprogram ska gélla for befintliga spannstag ska den forsta
inspektion som utfors inom programmet vara en detaljerad inspektion som da
utgor en referens for bade framtida arliga okulédra inspektioner och detaljerade
inspektioner avseende spannstagens status.

I det fall ett inspektionsprogram ska utformas for en nyinstallation av spannstag
ska den forsta okulédra inspektionen utforas néar samtliga spannstag ar installerade
alternativt direkt efter uppspanningen for varje enskilt spannstag. Den forsta
detaljerade inspektionen rekommenderas att utféras inom garantitiden for
installationsarbetet, oftast inom tva ar efter installationen. Det &r i detta fall
forhallandena efter uppspéanningen som utgor referens for spannstagens status i
kommande inspektioner.

I samband med upprittandet av ett inspektionsprogram bor foljande information
om spannstagen i anldggningen vara tillganglig:

e Antal installerade spannstag.

e Installationsar.

e Ursprunglig spannkraft och spannkraftsbehov, d.v.s. lagsta spannkraft for att
uppfylla syftet med installationen, t.ex. sdkerstdlla anlaggningens stabilitet mot
yttre laster.

e Spannstagssystem: typ av system, tillverkare, forankringssystem, antal
linor/tradar och diameter pa spannstaget.

e Materialdata: flyt- och draghallfasthet och elasticitetsmodul.

e Spannstagens langd: totala langden samt fri- och forankringslangd.

e System for korrosionsskydd.

e Resultat fran tidigare inspektioner eller matningar av kvarvarande spannkraft.

¢ Eventuell instrumentering och tidigare matdata.

¢ Kvalitet pa ingjutningsbruk.

e Bergkvalitet i undergrunden

3.4.2 Arlig okulir inspektion

Detta innefattar en okulér inspektion over installerade spannstag dér skyddshuv,
synliga delar av 6vriga delar i forankringsystemet, t.ex. ankarplattan, och
omkringliggande betong i férankringszonen inkluderas. Definitionen av
forankringszonen varierar mellan olika fall, se dven Figur 3.1
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e I det fall en spannklack eller annan betongkonstruktion gjutits for
installationen av spannstagen ska hela denna anses tillhora forankringszonen.

e I det fall spannstaget dr nedsankt i forhallande till konstruktionens yta, tex. da
hal borrats i betongen for placering av spannstag, ar det den betongytan i
nedsdnkningen som utgdr forankringszonen, se Figur 3.1

e For ett enskilt spannstag som installerats direkt i befintlig konstruktion
definieras férankringszonen som det omrade som ligger inom en radie pa 1,1
m fran centrum av ankarstycket.

e For en grupp av spannstag definieras forankringszonen som det omrade som
stracker sig en stracka utanfor de yttre spannstagen som motsvarar
centrumavstandet mellan de enskilda spannstagen, dock maximalt 1,1 m.

Den arliga okuldra inspektionen avser att detektera synliga defekter och
degraderingar av ingdende komponenter sdsom synliga sprickor i betong och
stdlkomponenter, lackage av rostskyddsfett och synliga korrosionsangrepp pa
stalkomponenter. Inspektionen ska dven innefatta eventuell instrumentering och
tillhorande kablage. Skyddshuven behover inte monteras bort fran spannstagets
forankring, det ar tillrackligt med utvandig 6versyn av skyddshuven. I samband
med den forsta inspektionen ska samtliga spannstag, omgivande forankringszon
samt konstruktionsdelen dér spannstagen installerats fotograferas. Genom att
fotografera hela konstruktionsdelen dar spannstagen installerats kan eventuella
sekundara effekter av spannstagen, framforallt eventuell sprickbildning
dokumenteras och foljas upp. Dessa foton ska sedan anvandas som referens under
framtida inspektioner. I det fall som avvikelser fran referensfotot upptacks ska
detta dokumenteras bade i en inspektionsrapport och genom fotografering.
Resultaten fran varje inspektion ska foras in i ett inspektionsprotokoll alternativt i
en databas 6ver spannstagen som &r installerade i anlaggningen.
Minimiinformation fran varje inspektion som ska inforas i inspektionsprotokollet
ar spannstagets namn/nummer, tidpunkt for inspektionen, vem som utfort
inspektionen samt resultatet av inspektionen. I de fall en degradering eller skada
noteras pa ett spannstag ska orsaken till detta faststallas och lamplig atgérd ska
vidtas. Inspektionen ska da utokas och dven omfatta demontering av skyddshuven
for inspektion under denna.

Den arliga okuléra inspektionen kan utforas t.ex. som en del av
ronderingen/allmanna dversynen av anldggningen och bor omfatta samtliga
installerade spannstag. Efterfoljande inspektioner bor utféras under ungefar
samma tid néstfoljande ar. De ar som en detaljerad inspektion, se avsnitt 3.4.3,
utfors sa ingar den okuléra inspektionen i denna.
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maxid.1.1 m]li

max(d, 1.1 m)

Figur 3.1. Definition av forankringszonen. Enskilt spannstag (6verst vanster) och grupp av spannstag (6verst
hoger) som éar ytligt placerade i konstruktionen. Spannstag nedsankta i konstruktionen (nederst vanster) samt
spannstag med spannklack (nederst hoger).

3.4.3 Detaljerad inspektion

Detaljerade inspektioner rekommenderas att utforas med ett intervall pa fem ar,
for nyinstallerade spannstag ska forsta inspektionen ske inom garantitiden,
vanligen inom tva ar fran installationen, darefter &r intervallet for inspektioner fem
ar. Avsteg fran rekommendationen om ett intervall pa fem &r kan goras utifran en
anldggnings forutsattningar, da rekommenderas ett intervall pa mellan fyra till sex
ar. Det kan t.ex. vara en dldre anldggning med kanda problem dér det bedoms att
inspektionerna ska utforas med tdtare intervall eller en anlaggning dar en
nyinstallation nyligen utforts utan nagra kanda problem. Ytterligare en anledning
att utfora den detaljerade inspektionen med andra intervall d4n fem &r kan vara av
rent ekonomiska eller praktiska orsaker, t.ex. harmonisering med andra kontroller
i anlaggningen. Intervallet for en detaljerad inspektion ska dock aldrig overstiga
sex ar. Varje detaljerad inspektion ska utféras pa samma tid pa aret, detta for att
minimera inverkan av omgivande klimat pa resultaten. En detaljerad inspektion
bestér av foljande tre delar.

1. Okulér inspektion. Den okuléra inspektionen utfors enligt avsnitt 3.4.2. som da
utOkas att d&ven inkludera demontering av skyddshuv och inspektion av
synliga delar av spannstag och ankarplatta.

a Energiforsk



OVERVAKNING AV STATUS PA VATTENKRAFTENS SPANNSTAG

2. Inspektion av rostskyddsfettet i skyddshuven. Efter demontering av
skyddshuven ska rostskyddsfettet inspekteras med avseende pa dess
korrosionsskyddande egenskaper, att ratt volym fett finns i skyddshuven samt
att inget lackage av fett forekommer. Vid misstanke om eventuell degradering
av fettets korrosionsskyddande egenskaper, t.ex. fargforandring av fettet [22],
ska prover tas for laboratorieanalys. Rostskyddsfettets egenskaper ska
Overensstaimma med kraven i bilaga B till SS-EN-1537 [8]. Detta innefattar bl.a.
att faststélla vattenhalten och forekomsten av nitrat, sulfider och vattenlosliga
klorider i rostskyddsfettet. Eventuellt inldckande vatten ska noteras och
orsaken till inldckaget ska utredas och atgardas.

3. Matning av kvarvarande spannkraft med domkraft som ska utféras enligt
metoden som presenteras i avsnitt 2.2. I de fall dar den i avsnitt 2.2 foreslagna
métmetoden har anvants vid tidigare detaljerade inspektioner rekommenderas
det att kurvorna i kraft-forskjutningsdiagrammen jamfors med avseende pa
lutningen av de bada kurvdelarna. Detta for att kunna uppskatta forandringar
i forankringszonens status. Stora skillnader i uppmatt styvhet mellan olika
maétningar kan vara en indikation pa en degradering av férankringszonen.

Inspektionens omfattning

Det rekommenderade antalet spannstag som bor inga i en inspektion &r relaterat
till vilken dammsakerhetsklass som anldaggningen tillhor. Nedan ges
rekommendationer for andelen av det totala antalet spannstag som bor inkluderas
i en detaljerad inspektion:

e Dammar i dammsakerhetsklass A och B: 50 % av det totala antalet spannstag
ingdr i varje inspektion. Det exakta antalet spannstag som ska ingd i en enskild
inspektion kan varieras, dock ska samtliga spannstag i en anldggning ha
undergatt en detaljerad inspektion under en period pa tio ar.

e Dammar i dammséakerhetsklass C: 33 % av det totala antalet spannstag ingar i
varje inspektion. Det exakta antalet spannstag som ska inga i en enskild
inspektion kan varieras, dock ska samtliga spannstag i en anldggning ha
undergatt en detaljerad inspektion under en period pa femton ar.

e Dammar i RIDAS-klass D: Dammagaren kan valja utifrdn anldggningens
forutséttningar att hantera spannstagen som for en anldggning i antingen
dammsakerhetsklass B, C eller RIDAS-klass E (se nedan).

e Dammar i RIDAS-klass E: 20 % av det totala antalet spannstag ingar i varje
inspektion. Det exakta antalet spédnnstag som ska inga i en enskild inspektion
kan varieras, dock ska samtliga spannstag i en anldggning ha undergatt en
detaljerad inspektion under en period pa tjugofem ar.

Spannstag dar det kravs stora insatser for att kunna mata spannkraften, t.ex.
spannstag till lucklager eller for spannstag som ar forsedda med lastceller eller
annan utrustning for kraftmétning behover inte inkluderas i den detaljerade
inspektionen. Dessa spéannstag ska dock inkluderas i den arliga okuléra
inspektionen. Férdelningen av utvalda spannstag ska vara sadan att avsedda
antalet spannstag i varje s.k. spannstagsgrupp testas. Samtliga spannstag i en
anldggning delas in i spannstagsgrupper baserat pa foljande:
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e Spéannstag inom en enskild konstruktionsdel, t.ex. pelare, skibord, monolit,
ledmur, utskov eller mekanisk utrustning sdsom generatorring eller lucklager,
anses tillhora en enskild spannstagsgrupp.

e Spéannstagens avsedda funktion. I de fall en konstruktionsdel har forsetts med
spannstag som uppfyller olika funktioner ska dessa delas in i separata
spannstagsgrupper. Detta kan t.ex. vara en konstruktionsdel dar vissa av
spannstagen installerats bade for forankring i berg och vissa har enbart
installerats i betongen for att motverka sprickbildning. Dessa bor da betraktas
som tva enskilda spannstagsgrupper trots att de ingar i samma
konstruktionsdel.

I de fall antalet spannstag i en spannstagsgrupp ar udda kan antalet spannstag som
ska inkluderas i inspektionen rundas av nerat till nirmaste hela antal spannstag.
Anpassning av urvalet i 6vriga spannstagsgrupper ska dé vara sadant att det
rekommenderade antalet spannstag i anldggningen inkluderas i inspektionen.
Ovriga spannstag i spannstagsgruppen ska testas vid nésta detaljerade inspektion.
Minst ett spannstag i varje spannstagsgrupp bor testas vid varje inspektion.

Observera att spannstag som ar forsedda med lastceller eller annan utrustning f6r
kraftméatning kan exkluderas fran spannkraftsmatning med domkraft i en
detaljerad inspektion. De spannstag som ska inga i spannkraftsmatningarna &ar da
det rekommenderade totala antalet icke instrumenterade spannstag. Okular
inspektion samt inspektion av rosskyddsfettet ska dock alltid utféras dven pa
instrumenterade spannstag. Da ingar dven att inspektera samtliga delar av
instrumenteringen. Vid misstanke om brister i systemet ska funktionskontroll av
samtliga ingdende delar i systemet utforas.

I de anldggningar som har relativt fa spannstag installerade, mindre &n cirka tio
spannstag totalt, rekommenderas att samtliga spannstag testas vid varje detaljerad
inspektion.

Acceptanskriterier for kvarvarande spinnkraft

For nya spannstag som installeras ska tillrdckliga marginaler mellan
uppspanningskraften och spannkraftsbehovet faststéllas sa att nagon justering av
spannkrafterna inte kravs under spannstagens livslangd. Vidare ska utvecklingen
av spannkraftsforlusterna prognosticeras, t.ex. genom berdkningar av
spannkraftsforluster enligt EC2, for hela livslingden pa spannstagen. Utifran
prognosen ska prognosticerad spannkraft tas fram for varje inspektionstillfille,
vilket ar ett riktvarde for hur stor spannkraften teoretiskt bor vara vid varje
inspektion. Riktvardet for spannkraften ska alltid 6verskrida spannkraftsbehovet
for varje spannstag, dven da dess avsedda tekniska livslangd ar uppnadd. For
befintliga spannstag kan olika metoder anvandas for att ta fram riktvarden pa
spannkrafterna:

e Liknande analyser som vid nyinstallation av spannstag dar sedan forlusterna
prognostiseras fran installationen och 6ver hela den tekniska livslangden.

¢ Finns matdata tillganglig fran bade uppspéanningen och efterfoljande
matningar sa kan framtida spannkrafter prognostiseras med en
regressionsanalys av méatdata.
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Rekommendationer och riktlinjer f6r hur marginaler mellan spannkraftsbehov och
applicerad spannkraft samt uppskattning av spannkraftsforluster kommer tas fram
inasta del i foreliggande projekt. Detta innefattar dven riktlinjer for framtagande
av riktvarden pa spannkraften.

Generellt dr acceptanskriteriet for kvarvarande spannkraft att den uppmatta
spannkraften i varje enskilt spannstag minst ska uppga till 95 % av riktvardet pa
spannkraften. Foljande rekommendationer galler da acceptanskriteriet inte
uppfylls, en sammanfattning ges dven i Figur 3.2:

e I det fall spannkraften i ett enskilt spannstag understiger 95 % av riktvardet pa
spannkraften men spannkraften i 6vriga spannstag i samma spannstagsgrupp
som ingér i inspektionen dverstiger 95 % av respektive riktvarde kravs ingen
ytterligare atgérd. Spannstaget ska dock testas igen vid nésta detaljerade
inspektion.

e I det fall spannkraften i ett eller fler av de vriga spannstag som ingar i
inspektionen understiger 95 % av riktvérdet ska inspektionen utokas till att
omfatta samtliga spannstag i gruppen. Overskrider spannkraften i Svriga
spannstag 95 % av respektive riktvarde samt att marginalen ner till
spannkraftsbehovet for spannstagsgruppen ér tillracklig krévs inga ytterligare
atgdarder. Spannstagen som inte uppfyller acceptanskriteriet pa 95 % av
riktvardet ska testas vid nadsta detaljerade inspektion. Om spannkrafterna i ett
eller fler av de 6vriga spannstagen underskrider 95 % av riktvardet alternativt
att det bedoms vara en risk att spannkraftsbehovet inte uppfylls till ndsta
inspektion ska en noggrann undersokning av spannstagets status utforas for
att utreda orsaken till spannkraftsforlusterna. Om mojligt bor spannstaget
spdnnas ner for att kunna inspektera dess status under ankarstycket. Om inga
uppenbara orsaker till de stora spannkraftsférlusterna kan identifieras ska
spannstaget spannas upp till en kraftnivd som motsvarar riktvardet for
kvarvarande spannkraft for inspektionen. Spannstaget ska testas vid
efterfoljande detaljerade inspektion. Denna procedur ska dven utforas i de fall
spannkraften i ett enskilt spannstag understiger 90 % av riktvardet alternativt
understiger spannkraftsbehovet for det enskilda spannstaget.

e For spannstag dar uppmatta spannkrafter vid tva eller fler efterféljande
detaljerade inspektioner understigit 95 % av riktvardet for spannkraft bor
spannkraften hojas till riktvardet for inspektionen.

e I det fall spannkraften i ett spannstag har okat far inte spannkraften dverstiga
uppspanningskraften med mer &n 5 %. I annat fall ska orsaken till kningen
utredas. Orsaken till en 6kning ska dven utredas om spannkraften vid ndgon
av de tidigare utforda inspektionerna underskridit uppspanningskraften, d.v.s.
nagon spannkraftsforlust ska inte tidigare ha konstaterats i spannstaget.
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Figur 3.2. Flodesschema fér utvardering av uppmatta spannkrafter. P = uppmatt spannkraft vid inspektion, DI
= detaljerad inspektion, RV = riktvdrde pa spannkraft fér inspektionen.

I Tabell 3 redovisas en sammanfattning 6ver rekommendationerna for utformning
av inspektionsprogram for spannstag.

Tabell 3. Sammanfattning av rekommendationer for utformning av inspektionsprogram fér spannstag.

Antal spdnnstag

Intervall Acceptanskriterier for

spannkraft

Dammsadkerhetsklass A, B:

50 % av totala antalet

spannstag i anlaggningen.

50 % av spannstagen i varje
spannstagsgrupp ska inga i

inspektionen.
Dammsadkerhetsklass C:
33 % av totala antalet

Kvarvarande spannkraft ska
overstiga 95 % av ett riktvarde.
Riktvarden ska tas fram vid
dimensioneringen av
spannstagen.

Befintliga spannstag: 5 ar.

Nya spannstag: forsta inspektion
2 ar efter installation, darefter 5
ar.

Undantag kan goras utifran en
enskilds anlaggnings
forutsattningar. Intervallet kan da
vara4 -6 ar.

spannstag i anlaggningen.
33 % av spannstagen i varje
spannstagsgrupp ska inga i
inspektionen.

RIDAS-klass D: Kan viljas
som antingen klass B, C
eller E.

RIDAS -klass E:

20 % av totala antalet
spannstag i anlaggningen.
20 % av spannstagen i varje
spannstagsgrupp ska inga i
inspektionen.

Dammsadkerhetsklass A, B:
Samtliga spannstag ska testas
inom en tioarsperiod.

Dammsadkerhetsklass C: Samtliga
spannstag ska testas inom en
femtonarsperiod.

RIDAS-klass D: Kan valjas som
antingen klass B, C eller E.

RIDAS-klass E:

Samtliga spannstag ska testas
inom en 25-arsperiod.
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4 Instrumentering av spannstag

4.1 ALLMANT

Instrumentering av spannstag ar ett komplement till att utféra matningar av
kvarvarande spannkraft med domkraft. Absolut vanligast &r att installera lastceller
mellan ankarstycke och ankarplatta som direkt mater kraften i spannstaget.

Instrumentering har flera fordelar gentemot matningar med domkraft:

e Instrumenteringen ger, om den loggas, en kontinuerlig 6vervakning av
spannkrafterna i spannstagen. Matningen kan dven larmsattas vilket medfor
att eventuella dndringar i spannkraften kan upptdckas da de intréffar och inte i
samband med domkraftsmatningarna.

e Anvinds ett system av matningar med saval lastcell som stodjande méatningar,
t.ex. temperatur, rorelser, m.m., sa kan variationer i spannkraft beroende pa
yttre faktorer lattare analyseras.

e Vid uppspanningen kan spannkraften i spannstagen bestimmas mer noggrant
jamfort med domkraftsmétningar da bl.a. osdkerheterna med
domkraftsméatningar elimineras vid uppspéanningen. Detta ger dven en
uppfattning om noggrannheten i utférd domkraftsmatning.

e Vid uppspénningen kan lasférlusterna vid killdsningen kvantifieras for
respektive spannstag.

e Instrumentering ar kostnadseffektivt, sarskilt for anldggningsdgare med stort
antal spannkabelinstallationer. Storre anldggningsagare har dessutom
infrastrukturen for matdatahantering pa plats, med fardiga rutiner for
uppfodljning och atgarder. Denna fordel ar an tydligare for svaratkomligt
monterade spannkablar.

Ett antal nackdelar med instrumentering jamfort med domkraftsmatningar ar:

e Givarnas tillforlitlighet 6ver tid, bl.a. orsakat av drift, kan inte kontrolleras da
en tillforlitlig kalibrering av givarna ar svar att utféra utan att spanna ner
spannstaget och demontera lastcellen. En majlighet ar att utfora en verifiering
av lastcellens matnoggrannhet genom en domkraftsmétning. Dock visar
erfarenheten att lastceller har lang livslangd och hog tillforlitlighet (se avsnitt
4.3)

e Maitningar utfors endast pa instrumenterade spannstag.

e For loggning av lastceller krdvs ndgon form av datainsamlingssystem.

e Utrymmet for att bibehélla en konkurrensutsatt hogkvalitativ niva pa
provningsforetag kommer att minska om behovet av deras tjanster minskar.
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Ett mojligt alternativ ar att installera tojningsgivare direkt pa spannstaget i
stdngbaserade system eller pa enskilda linor i linbaserade system. Instrumentering
med tojningsgivare har flertalet nackdelar jamfért med lastceller:

4.2

Tojningsgivare mater inte kraften utan istéllet forandring i tojning. Kraften
maste sedan berdknas fran spannstagets mekaniska egenskaper. Rent teoretiskt
kan déarfor inte spannstalets relaxation méatas med tdjningsgivare da relaxation
ar forlust av spanning under konstant tojning. Detta medfor att en del av
spannkraftsforlusterna inte kan métas med tojningsgivare.

I linbaserade system mats krafterna endast i de linor som instrumenteras och
kraften i hela spannstaget maste raknas fram. Detta introducerar en osakerhet
da det sannolikt finns en viss spridning i kraft mellan de olika linorna.

Priset for tojningsgivare ar betydligt lagre an for lastceller. Installationsarbetet
ar dock betydligt mer tidskrdvande da varje tojningsgivare ska monteras
individuellt pa spannstaget. Vid anvindande av lim méaste dessutom limmet
ges tillracklig tid for hardning. Dessutom é&r kabeldragningen krangligare och
kraver ofta specialanpassning av foérankringssystemet da kablarna maste foras
ut ur foderroret.

Tojningsgivare &r betydligt mer kéansliga for mekaniska averkan under
montering, installation samt uppspanning. I en studie pa spannstag inom
karnkraftsindustrin forsags totalt femton linor pa tre olika spannstag med
tojningsgivare. Endast tva av dessa tojningsgivare dverlevde uppspanningen
och de gav otillforlitliga resultat [7].

LASTCELLER

Lastceller som anvands for att méta krafter i spannstag ar utformade som en ring
vilket majliggor placering av lastcellen mellan ankarstycke och ankarplatta.
Spéannstaget passerar da igenom halet i mitten av lastcellen, se Figur 4.1.

Spannkraften i spannstaget kan darmed matas direkt av lastcellen.

Figur 4.1. Lastcell for anvandning till spannstag, bild fran Gl6tzl produktdatablad for lastcell Gl6tzl KK.

a7 Energiforsk
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Principen for att mata spannkraften varierar mellan olika typer av lastceller,

Hydraulisk lastcell dér kraften méts genom att registrera trycket i en
hydraulisk vatska. Dessa bestar normalt av tva sammankopplade stalringar
dér utrymmet mellan stalringarna ar fyllt med en hydraulisk vatska, vanligtvis
olja. Detta tillater en viss rorelse mellan ringarna i lastcellens riktning. Nar
lastcellen utsétts for en yttre belastning ror sig stalringarna narmare varandra
vilket okar trycket i vatskan. Trycket i vitskan registreras vanligtvis med
piezoelektrisk givare, manometer eller tojningsgivare med vibrerande strang.
Hydrauliska lastceller dr den typ av lastcell som paverkas mest av
forandringar i omgivande temperatur. For att kunna ta hansyn till detta bor
temperaturmaétningar alltid utforas i anslutning till kraftméatningen.

Lastcell med tojningsgivare dar lastcellen bestar av en ring av hoghallfast stal
vilken &r utrustad med tojningsgivare. Vanligast ar tradtojningsgivare eller
givare med vibrerande strang. Tojningsgivarna méter téjningen i stalringen
vilken sedan raknas om till en kraft via en s.k. kalibreringsfaktor. Antalet
tojningsgivare som anvéands varierar mellan olika tillverkare. Vanligast ar
mellan 8 och 16 stycken. Det relativt stora antalet givare mojliggor att kunna ta
hénsyn till excentrisk belastning och temperaturvariationer.

Lastceller med lagesgivare, t.ex. LVDT (Linear Variable Displacement
Transducer) liknar principiellt lastceller med tdjningsgivare. Skillnaden &r att
forskjutningen orsakad av den yttre kraften méts av lagesgivare istallet for
tojningsgivare. Denna typ &dr ovanlig for applikation for bergférankringar, men
ndmns som ett alternativ i den japanska normen for jord- och bergférankringar
[12]. En nackdel med denna typ &r att den ar betydligt dyrare &dn ovriga typer
av lastceller.

En variant av lastcell dr en s.k. elasto-magnetisk sensor vilken antingen kan
monteras over enskilda linor alternativt hela spannstaget. Skillnaden mot en
traditionell lastcell &r att denna givare inte behover belastas av spannstaget for
att kunna méta spannkraften. Méatningen av spannkraften i spannstaget utfors
genom induktion dar den magnetiska permeabiliteten i stalet méts. Den
magnetiska permeabiliteten dr beroende av den mekaniska spanningen i stalet
och darigenom kan spannkraften bestammas.

For lastceller med elektriska givare &r utsignalen inte en spannkraft utan en
elektrisk signal som beror pa typ av givare. For t.ex. hydrauliska lastceller med
piezoelektrisk givare kan utsignalen vara en elektrisk spanning och for lastceller

med vibrerandestrang-givare dr utsignalen en frekvens. Det rader i princip ett

linjart forhallande mellan utsignalen och motsvarande kraft, vilket bestdms via en

responskurva, se Figur 4.2. I praktiska métningar &r responskurvan detsamma som
kalibreringskurvan for respektive lastcell, vilken beskriver forhallandet mellan
utsignal och spannkraft vid kalibreringen.
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Figur 4.2. Exempel pa responskurva/kalibreringskurva for en lastcell som visar relationen mellan utsignalen i
mV och kraft.

Lastcellers mitnoggrannhet

Vid métningar pa spannstag i falt kopplas lastcellerna till ndgon form av
datainsamlingssystem som omvandlar lastcellens utsignal till en spannkraft.
Omvandlingen sker via respektive lastcells kalibreringskurva, se Figur 4.2.
Mitdata fran en lastcell ska inte tolkas som ett absolutvarde pa spannkraften utan
ar behaftad med en viss osdkerhet p.g.a. olika faktorer som paverkar lastcellens
maétnoggrannhet. Ett antal av en lastcells egenskaper beskrivs i tillverkarens
datablad for lastcellen. Nedan beskrivs de viktigaste egenskaperna for lastceller
samt vad som paverkar en lastcells matnoggrannhet.

e Lastcellens kapacitet anges oftast i kN och anger den maximala kraft som
lastcellen kan mata med angiven métnoggrannhet.

o Overlastkapacitet anger hur mycket 6ver lastcellens kapacitet som den
tillfalligt kan belastas, t.ex. i samband med en uppspanning.

e Temperaturintervall som anger mellan vilka temperaturer som lastcellen ger
tillforlitliga resultat. Paverkan pa matresultatet inom detta intervall &r kédnt och
genom att utrusta lastcellen med en temperatursensor kan matningarna
korrigeras for temperaturvariationerna.

e Kinsligheten som anger hur stor férandring i utsignalen som motsvarar en
forandring i uppmatt kraft. Till exempel visar kansligheten 5 mV/kN att en
Okning i utsignalen pa 5 mV motsvarar en 0kning av spannkraften med 1 kN.

¢ Noggrannheten, d.v.s. hur vdl uppmatt kraft 6verensstimmer med den riktiga
kraften, anges ofta relaterat till lastcellens matomrade. Matomradet benamns
FS (Full Scale eller Fullt Skalutslag). En noggrannhet pa +1.0 % FS anger t.ex.
att en lastcell med kapaciteten 1000 kN har en noggrannhet pa 10 kN.
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Noggrannheten som anges av tillverkaren ar en funktion av flertalet faktorer

som var och en paverkar noggrannheten. Dessa faktorer ar framst:

x  Linjaritet vilket anger avvikelsen fran en perfekt linjar kurva, d.v.s.
forhallandet mellan insignal och kraft ar aldrig helt linjart.

x Nollpunktsfel vilket innebér att kraften som lastcellen ger i obelastat lage
skiljer sig fran noll. Detta dtgardas genom att subtrahera det avlasta véardet
i obelastat lage fran méatvardena i belastat lage.

x  Temperaturkansligheten vilken anger hur lastcellens méatvarde paverkas
av forandringar i omgivande temperatur. Anges ofta i % FS/°C, t.ex.
innebar 0,1%/°C att temperaturkéansligheten ar 1 kN per grad som
temperaturen fordndras for en lastcell med kapaciteten 1000 kIN.

x  Upplosningen ar den minsta dndring som kan detekteras i utsignalen fran
lastcellen. Det &r viktigt att ta hansyn till lastcellens upplésning vid
hantering av utdata. Utdata fran en lastcell anges oftast med minst en
decimal, for en lastcell med t.ex. upplosningen 1 kN bor saledes utdatan
rundas av till ndrmaste heltal (i kN).

x  Reproducerbarheten anger 6verensstimmelsen mellan tva matningar av
samma kraft under olika forhallanden, t.ex. vid olika tidpunkter.

% Repeterbarheten &dr 6verenstimmelsen mellan tva métningar pa samma
kraftniva och som utfors i direkt anslutning till varandra under samma
forhallanden.

x  Hysteres innebaér att forhallandet mellan utsignal och uppmatt kraft inte &ar
samma vid okande och minskande kraft, d.v.s. responskurvan ser
annorlunda ut d& kraften minskar.

x  Stabiliteten 6ver lang tid dven kallad drift ar férandringen av den
uppmitta kraften under konstanta yttre forhallanden och &r nagot som
paverkar alla elektriska givare.

Andra omgivande faktorer kan dven paverka en lastcells noggrannhet antingen
genom paverkan direkt pa lastcellen eller pa kablar och datainsamlingsenhet. I en
vattenkraftsanldggning kan dessa faktorer t.ex. utgoras av storningar fran
elektriska félt eller vibrationer fran mekanisk utrustning.

Vissa tillverkare anger inte den totala noggrannheten for lastcellen i
produktdatabladet. Istéllet anges varden pa en eller flera av ovanstaende faktorer
som paverkar noggrannheten och ska darfor inte tolkas som lastcellens
maétnoggrannhet. I sddana fall bor information rorande lastcellens noggrannhet
efterfragas fran tillverkaren. De virden som anges i ett produktdatablad ar det
hogsta vardet for respektive faktor, d.v.s. faktorns paverkan pa noggrannheten ar
oftast ldgre dn vad som anges i produktdatabladet. Dessutom uppnar inte de olika
faktorerna sina maximala varden vid samma punkt. Temperaturkansligheten &r
t.ex. konstant i hela matomradet samtidigt som avvikelserna i linjariteten oftast ar
storst i mitten av lastcellens matomrade. Vid eller nara lastcellens maximala
kapacitet ar avvikelserna i lastcellens linjaritet i princip obefintliga.

Kalibrering av lastceller utfors av tillverkaren fore leverans och syftar till att, under
de yttre forhallanden som rader vid kalibreringen, bestimma lastcellens
matnoggrannhet. Resultatet fran kalibreringen &r den kurva som kommer
anvéandas under efterfoljande matningar for att bestdimma forhallandet mellan
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utsignalen och uppmaitt kraft. Forhallandena under kalibreringen &r sadana att
inverkan av ovanstaende faktorer pa noggrannheten minimeras eller helt
elimineras, vilket medfor att en god matnoggrannhet erhalles. Under en métning
pa spannstag i falt kommer de yttre férhallandena skilja sig fran forhallandena
under kalibreringen och ovanstdende faktorer kommer paverka noggrannheten pa
lastcellen. Enligt [14] kan man for lastceller i faltapplikationer forvanta sig en
matnoggrannhet pa mellan 2 % - 10 % FS vid méatning av absolutvardet pa
spannkraft. Det kan da vara lampligt att anpassa kalibreringskurvan efter senaste
domkraftsmatning av var enskild lastcell. Dock kan man forvénta sig en betydligt
battre relativ matnoggrannhet, d.v.s. noggrannheten for att méta en dndring i
spannkraft 6ver tid, pa mellan 0,5 % -1 % F.S.

4.3 ERFARENHETER FRAN LASTCELLER INOM KRAFTINDUSTRIN

4.3.1 Karnkraftsindustrin

Inom karnkraftsindustrin anvands spannstag framst i reaktorinneslutningarna
vilket ar en cylindrisk betongkonstruktion som innesluter reaktorn. I ett antal av
reaktorerna i Sverige utgors korrosionsskyddet av spannstagen av antingen
rostskyddsfett eller genom torrluftsventilation. I dessa reaktorinneslutningar utfors
regelbundna matningar av spannkrafterna i spannstagen pa samma satt som for
spannstag inom vattenkraftsindustrin. I tvé av reaktorinneslutningarna i
Forsmarks karnkraftverk har ett antal spannstag forsetts med hydrauliska lastceller
och erfarenheterna av lastcellerna ar goda. I bada dessa reaktorinneslutningar har
VSL spannstagssystem anvants dér varje spannstag bestar av 19 linor med en
diameter pa 13 mm.

Forsmark 1

I reaktorinneslutningen till Forsmark 1 instrumenterades 13 spannstag med totalt
18 hydrauliska lastceller av fabrikat Glotzl i samband med uppspéanningen i borjan
av 1970-talet. Lastcellerna &r utrustade med en analog manometer for utldsning av
spannkraften. Lastcellerna har uppvisat god funktion, de uppmatta
spannkraftsforlusterna visar god dverensstimmelse med resultaten fran
maétningarna med domkraft. Funktionen 6ver tid hos lastcellerna har varit god,
undantaget en lastcell ddr manometernalen fastnat och déarmed har uppvisat
avvikande resultat.

Forsmark 2

I samband med spannkraftsmatningarna 2014 byttes tre spannstag ut och de nya
instrumenterades med hydrauliska lastceller [7]. Totalt installerades fem lastceller,
tva av spannstagen instrumenterades i bada @ndar da uppspanningen utférdes
frén bada andar av spannstaget. Matningar utfordes dels under uppspéanningen
och dels som langtidsméatningar och har varit pagaende sedan uppspéanningen [7].
Fran méatningarna under uppspanningen kunde lasforluster och friktionsforluster
kvantifieras for spannstagen. Langtidsmétningarna ar pagaende och planerade att
utforas under aterstoden av reaktorns drifttid och ar ett komplement till
matningarna med domkraft.
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Owriga erfarenheter

Det finns andra exempel pa reaktorinneslutningar dér évervakning av den
kvarvarande spannkraften har utforts med lastceller [24], [25]. I [24] rapporterades
resultatet frdn 6vervakning av kraften i 20 spannstag forsedda med lastceller under
en period av 19 ar. Totala antalet lastceller som installerades var 30 d& vissa av
spannstagen forsags med lastceller i bada dndar. Lastcellerna var av en typ dér
tradtdjningsgivare anvandes fOr att méta spannkraften i det instrumenterade
spannstaget. Efter 7 ar byttes 13 av lastcellerna ut p.g.a. osdkerheter i
tillforlitligheten. De 6vriga 17 lastcellerna samt 12 av de nyinstallerade fungerade
utan problem och gav tillforlitliga resultat. Positiva resultat rapporterades fran
overvakning av kraften i ett antal spannkablar i en reaktortank av spannarmerad
betong med lastceller under en fyraarsperiod [25]. Kalibrering utférdes under
métperioden vilken visade pa lag drift och hog tillforlitlighet hos lastcellerna,
tyvarr anges inte vilken typ av lastceller som anvandes.

Hydrauliska lastceller anvéandes i tva olika studier finansierade av Energiforsks
betongtekniska program inom karnkraft for att 6vervaka spannkraftsforlusterna i
ett antal spannarmerade betongbalkar [26]. Studierna varade i 1.5 respektive 3 ar,
givarna kalibrerades bade fore och efter métningarna och uppvisade god
tillforlitlighet. I den tredriga studien forvarades dessutom ett antal av givarna i
forhojd temperatur, ungefér 42°C, vilket inte paverkade deras tillforlitlighet
jamfort med givare som forvarades i normalt inomhusklimat.

4.3.2 Vattenkraftsindustrin

Endast i ett fatal svenska vattenkraftsanlaggningar har spannstag instrumenterats
med lastceller. Fran den sammanstallning av information som utfordes i del 1 av
projektet [1] framgar att lastceller installerats i tva anldggningar och att det
planerades for installation i ytterligare tva anldggningar. Generellt finns det fa
studier eller rapporter publicerade internationellt dér instrumentering av
spannstag beskrivs. I [27] utfordes en sammanstéllning 6ver rapportering kring
spannstag for bergsférankringar inom vattenkraftsindustrin i Nordamerika.
Resultaten visade att det publicerats fa rapporter kring spannstag i relation till det
stora antal spannstag som installerats i Nordamerikanska kraftverksdammar.
Nagon rapportering kring installation av lastceller pa spannstag namndes
overhuvudtaget inte.

Vattenkraftsanliggningar

I tvd anldggningar har samma typ av lastceller installerats pa ett stort antal
spannstag, totalt forsags 68 respektive 33 spannstag med lastceller. Det totala
antalet spannstag i de bada anldggningarna var 154 respektive 91. Lastcellerna som
installerades var forsedda med tradtdjningsgivare, totalt atta per lastcell.
Lastcellerna férdelades jamnt Over spannstagen i anlaggningarna. Generellt
installerades en lastcell per konstruktionsdel och majoriteten av
konstruktionsdelarna drr forsedda med 2 till 3 spannstag. Lastcellerna &dr kopplade
till ett datainsamlingssystem gemensamt for samtliga lastceller. Utlasning har dven
utforts manuellt p.g.a. i vintan pd installation av det permanenta
datainsamlingssystemet. Det bor d@ven papekas att ingen temperaturmétning utfors
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manuellt parallellt med kraftmatningarna men &r under installation i det
permanenta datainsamlingssystemet. Temporar loggning av tva av lastcellerna har
utforts och visar pa stabila matningar.

Owriga erfarenheter

Det finns ett antal fall rapporterat dér lastceller anvants for att dvervaka
spannkraftsforluster i bergsfdrankringar och i spannstag for stabilisering av
geokonstruktioner. I [27] rapporterades om 6vervakningen av spannkrafterna i tio
spannstag for bergsforankring av viggarna till tva torrdockor. Spannkrafterna
overvakades med lastceller férsedda med tojningsgivare av vibrerande strang-typ
under en period av drygt tre &r. Resultaten visade att tojningsgivarnai tre av
lastcellerna slutade fungera under matningarna. Liknande undersokning utférdes
under en fem ar lang period i [29] dar spannkraften i nio spannstag forankrade i
berg mattes med lastceller. Erfarenheterna av lastcellerna var goda och de
levererade stabila och vad som verkade vara rimliga resultat under
matningsperioden.

4.4 REKOMMENDATIONER FOR INSTRUMENTERING AV SPANNSTAG

4.4.1 Val av lastcell

Den samlade erfarenheten som presenteras i foregdende avsnitt kring olika typer
av lastceller inom kraftindustrin indikerar att hydrauliska lastceller &r mest
lampliga for anvandning inom vattenkraftsindustrin. Detta géller framst i
jamforelse med lastceller med tradtdjningsgivare, for lastceller med tojningsgivare
av vibrerande strang-typ ar underlaget for jamforelse valdigt litet. Det bor dven
papekas att det finns relativt lite resultat publicerade kring tillforlitligheten hos
olika typer av lastceller vid installation i milj6er liknande de vid
vattenkraftsanldggningar. Enligt den nordamerikanska normen for spannstag for
bergforankringar [10] visar erfarenheter att hydrauliska lastceller eller lastceller
med vibrerandestrang-givare ar mest lampliga for spannstag. Lastceller med
tojningsgivare rekommenderas inte for anvandning till spannstag for
bergforankringar. I den japanska normen for jord- och bergforankringar [12]
namns lastceller med tdjningsgivare (typ av tojningsgivare namns dock inte) som
en lamplig typ av lastcell for spannstag. Vidare anges att noggrannheten hos
hydrauliska lastceller dr sémre &n for lastceller med t6jningsgivare, detta p.g.a. de
paverkas mer av temperaturférandringar. For ett spannstag en
vattenkraftsanldggning kan temperaturen i det omgivande klimatet variera med
ungefér 60 °C under ett ar. Darfor ar det viktigt att utfora temperaturmatningar
samtidigt som kraftmétningarna och pa sa satt ha majligheten att korrigera for
temperaturvariationerna. En fordel med hydrauliska lastceller jamfort med 6vriga
typer dr att de &r betydligt mindre kansliga for excentriciteter i den applicerade
kraften. Detta innebér att matresultaten inte paverkas i samma utstrackning i det
fall installationen inte utforts helt korrekt bl.a. avseende centrering av lastcellen
eller parallelliteten mellan ankaraplatta och ankarstycke. Lastceller med olika typer
av tojningsgivare ar valdigt kansliga for excentrisk belastning och det dr darfor
viktigt att centrera lastcellen 6ver spannstaget vid installationen samt att
ankarstycke och ankarplattan &r helt parallella.
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Forutom vilken typ av lastcell som ska anvandas finns flera andra aspekter som
bor tas i beaktande vid val av lastcell. Foljande riktlinjer bor f6ljas vid val av
lastcell:

e En viss marginal mellan spannkraft och lastcellens kapacitet ska finnas, den
bor dock inte vara for stor. Detta eftersom noggrannheten i absoluta tal
minskar med 6kande kapacitet hos lastcellen. Vid stora marginaler
introduceras da storre osdkerheter an nddvandigt i méatningarna da en liten
andel av lastcellens matomrade nyttjas. En riktlinje ar att den maximala
spannkraft som uppnés under uppspéanningen (hogre &n inlasta kraften) bor
uppga till cirka 90 % av lastcellens kapacitet. Det bor observeras att vid
godkdnnandeprov av spannstag som foretas fore uppspanningen kommer
spannkraften okas till hdgre nivaer an under sjdlva uppspanningen. Det
rekommenderas darfor att lastcellen installeras forst efter utfort
godkdnnandeprov. I det fall lastcellen ska installeras fére godkannandeprovet
bor det kontrolleras att provbelastningen med marginal understiger lastcellens
nominella dverlastkapacitet.

e Arbetsmiljon vid installationen bor beaktas, vilket framst avser vikten pa
lastcellen samt att tillrackligt utrymme runt bl.a. ankarstycket finns for att
installationsarbetet ska kunna genomforas.

¢ Om mdijligt bor lastcellens 6verlastkapacitet inte utnyttjas. Om lastcellen
installeras fore godkannandeprovet kan overlastkapaciteten utnyttjas under
godkannandeprovet. Mer dn 70 % av Overlastkapaciteten bor dock ej utnyttjas.

e Kontrollera med leverantor/tillverkare att lastfordelningsplattorna mellan
lastcell och ankarstycke ér tillrickliga. Ar fordelningsplattorna for sma eller for
veka kan lasten verka pé lastcellen pa felaktigt sdtt och darmed 6ka matfelen.
Vid behov ska det kompletteras med extra lastférdelningsplattor.

e Centrumhalet i lastcellen ska passa till diametern f6r bade spannstaget och
centrumhalet i ankarplattan. Overstiger diametern pa lastcellens centrumhal
det for ankarplattan bor extra lastfordelningsplattor (med samma héldiameter
som ankarplattan) anvindas bade mellan ankarplatta och lastcell (dessa
lastfordelningsplattor ska ha minst samma storlek som lastcellen) samt mellan
ankarstycke och lastcell. Viktigt dr dven att alla extra lastfordelningsplattor har
minst samma styvhet som lastcellens egna lastfordelningsplattor. Detta for att
maximera den kraftoverfoérande arean mellan ankarstycke och lastcell.

e Temperaturmatningar bor utforas parallellt med kraftmétningarna, detta ar
speciellt viktigt for hydrauliska lastceller och flera tillverkare erbjuder
lastceller med integrerade temperaturgivare, detta alternativ bor véljas.

Det finns dven foljande praktiska aspekter som bor foljas vid planeringen av en
instrumentering med lastceller:

e Spéannstag som instrumenteras med lastceller ska vara majliga att spanna ner
helt for att kunna ta bort eller ersdtta lastcellen. Tjockleken pd mellanldggen
ska Overstiga forlangningen av spannstaget orsakad av spannkraften.

e Ankarplattan ska vid behov modifieras sa att lastcellen med god marginal far
plats. Vidare bor fyra styrpinnar monteras pa ankarplattan vilka placeras med
90° forskjutning langs en cirkel med nagot storre radie dn lastcellens yttermatt,
se Figur 4.3. Syftet med dessa dr att sakerstélla att lastcellen centreras mitt over
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halet i ankarplattan. Dessutom bor styrpinnarna férses med géngor som
mojliggor att lastcellen kan fixeras mot ankarplattan med mutter. Styrpinnarna
kan ocksa utgoras av skruvar som fists i gangade hal i ankarplattan.
Styrpinnar ar viktigt vid montering av lastceller pa spannstag som inte &r helt
vertikala dar monteringen av lastcellen forsvéras av lutningen pa ankarplattan.

e Skyddshuven bor inte innesluta lastcellen utan om méjligt bor skyddshuven
modifieras sa att den kan placeras mot lastcellens fordelningsplatta. Detta for
att undvika att lastcellen tacks av rostskyddsfettet som skyddshuven fylls med.
Vid fyllning av skyddshuven med rostskyddsfett hettas fettet upp till cirka
70°C for att bli flytande och det kan ha en negativ inverkan pé lastcellen. En
16sning som anvénts av Spannteknik AB vid Namforsen kraftverk ar att skruva
fast skyddshuven i ankarstycket och sedan tdata med silikon mellan skyddshuv
och lastcellens fordelningsplatta, se Figur 4.4. Lastcell med tillhérande givare
ska sedan i sin tur skyddas fran paverkan av klimatet och mekanisk &verkan,
t.ex. med en skyddshuv i stal.

Figur 4.3. Styrpinnar, markerade med réda cirklar, placerade i ankarplattan fér centrering och fixering av
lastcellen.
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Figur 4.4. Forslag pa modifiering av skyddshuv for placering pa lastcell (av Spannteknik AB). Skyddshuven fasts
med skruv i gdngade hal i ankarstycket, se réda cirklar i bilderna ovan. Tatning med silikon e.d. mellan
skyddshuvens flans och lastcellens fordelningsplatta.

4.4.2 Riktlinjer vid installation

Vid installation av lastceller bor nedanstdende generella riktlinjer beaktas. Andra
riktlinjer som &r aktuella for den specifika lastcellen kan ges i produktdatabladet,
dessa ska da foljas fore nedanstaende riktlinjer.

e laktta forsiktighet vid hantering av lastcell och tillhérande kablage, lyft t.ex.
aldrig lastcellen i kabeln eller i givaren till vilken kabeln &r ansluten. Skydda
givaren pa lastcellen fran mekanisk dverkan.

e Lastcellen ska placeras direkt mot ankarplattan, mellanldggen ska sedan
placeras mellan lastcell och ankarstycke.

e Var noga med centreringen av spannstaget over lastcellen for att undvika
excentrisk belastning av lastcellen. Detta ar sarskilt viktigt vid anvandandet av
lastceller med tojningsgivare.

o Se till att lastcellens kontaktytor, d.v.s. ankarplatta, lastcell samt eventuella
lastfordelningsplattor, ar helt plana och rena.

e Var noga med att skydda lastcellen samt kablarna mellan lastcellen och
logger/datainsamlingssystem fran mekanisk paverkan.
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e Kablar som &r placerade utomhus ska skyddas fran direkt exponering av
uteklimatet med kabelskyddsrér eller liknande. Eventuella kabelskarvar och
anslutningar ska skyddas fran intrangande fukt.

e Placera inte kablarna mellan lastcellen och loggern/datainsamlingsenheten
nara magnetfalt eller elektrisk utrustning.

e Tillverkaren/leverantoren av lastcellerna bor konsulteras om medfdljande
kablar till lastcellen behdver modifieras.

e Lastcellen bor férvaras i samma klimat som rader under installationen i minst
24 timmar. Detta fOr att minimera paverkan av temperaturskillnader pa
lastcellen under och direkt efter installationen.

e Starta métningen med lastcellen FORE uppspanningen pabérjats, d.v.s. i det
lage da kraften i spannstaget ar noll, och kontrollera att matvarde erhalls.
Lastcellens startvarde ar sallan lika med 0 kN och for att erhalla korrekt varde
pa spannkraften maste varje matvarde justeras utifran startvéardet. P4 sa vis
elimineras ett eventuellt nollpunktsfel i lastcellen.

4.4.3 Datainsamlingssystem

Val av datainsamlingssystem bor ske efter behov och efter omfattningen av
installationen av lastceller. Utbudet av olika datainsamlingssystem och deras
omfattning varierar. Nedan listas olika system for datainsamling med olika
komplexitet.

1. Det enklaste datainsamlingssystemet ar analoga alternativt digitala givare utan
logger som lases av manuellt vid varje méatning. Métdata far sedan foras in i en
databas eller liknande manuellt.

2. Nasta steg dr att installera digitala loggrar, se Figur 4.5. Utldsningen sker
genom att koppla in en dator till loggern och fora 6ver matdata till datorn for
vidare behandling.

3. Flera leverantorer erbjuder olika tjanster dar loggrarna till lastcellerna ar
uppkopplade till en server och dar lagrar matdata. Den kan da oftast ldsas ut
fran distans genom leverantdrens hemsida.

4. Idet fall ett befintligt métsystem f6r dammovervakning finns pa plats i
anldggningen for métning av andra parametrar som t.ex. vibrationer,
sattningar eller deformationer kan lastcellerna kopplas in till detta system.
Tillgédngligheten till matdata fran lastcellerna &r beroende av utformningen av
det lokala datainsamlingssystemet, d.v.s. om maétdata lagras lokalt eller pa en
webbserver. I princip samtliga typer av lastceller kraver t.ex. en drivspanning
for utlasning av spannkraft. Utsignalen bestar t.ex. av en strom eller spanning.
Dessa typer av insignal och utsignal dr mer eller mindre standard for de flesta
typer av givare och nagra hinder for att integrera installerade lastceller i
befintliga datainsamlingssystem bor inte finnas.

I det fall ett befintligt datainsamlingssystem, i form av ett matsystem for
dammovervakning, finns i anlaggningen bor lastcellerna kopplas till detta.
Utldsning av matdata fran lastcellerna bor da inga i det befintliga matprogrammet
for dammovervakningen. I det fall ett befintligt datainsamlingssystem inte finns i
anldggningen far nyttan med alternativ 3 ovan jamforas mot den mindre
kostnaden av alternativ 2 med en stationar logger. Serveruppkoppling av lastceller
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till en tillverkares server medfor oftast en abonnemangskostnad, dessutom bor det

noteras att matdata i det har fallet kommer att foras ut till en extern part.

Figur 4.5. Logger med atta kanaler for lokal lagring av matdata fran lastceller.

4.4.4 Installationens omfattning

Vid nyinstallation av spannstag rekommenderas det att minst samma antal
spannstag ska forses med lastceller motsvarande omfattningen av en detaljerad
inspektion enligt avsnitt 3.4.3. Detta innebér att minst det antal rekommenderade
spannstag som ska inga i en detaljerade inspektion ska forses med lastceller.
Fordelningen inom varje spannstagsgrupp ska vara sddan att det
rekommenderade antalet spannstag som ska ingd i en detaljerad inspektion ska
forses med lastceller. Det kan d@ven noteras att installation i efterhand oftast ar svart
om inte omdjligt, och mycket dyrare dn vid nyinstallation vilket i sig kan motivera
installation av lastcell &ven om den inte planeras att matas frekvent. Lastcellens
kostnad bor ocksa séttas i relation till kostnaden f6r domkraftskontroll, speciellt
bor man beakta atkomst och arbetsmiljofragor.

Vid installation pa befintliga spannstag rekommenderas att samma antal
instrumenteras som vid nyinstallation. Problemet vid installation pé befintliga
spannstag i linbaserade system ar att det oftast inte finns en mojlighet att spanna
ner dessa helt p.g.a. otillrdcklig mangd mellanldgg. Finns mojligheten att spéanna
ner spannstaget finns dven ett tillrackligt utrymme for att installera en lastcell. For
stangbaserade system finns i princip alltid mojligheten att spanna ner spannstagen.
Den utstickande delen av spannstaget kan dock vara for kort for att en lastcell ska
kunna installeras. Detta kan atgardas genom att skarva spannstaget sa tillracklig
langd pa spannstaget erhélls for placering av lastcell.
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Slutsatser och rekommendationer

Foljande slutsatser kan dras fran resultaten i foreliggande rapport.

Olika metoder for matning av spannkraft med domkraft anvands av olika
utforare vilket leder till osakerheter i métresultat och forsvarar utvarderingar
och analyser. Detta &r ocksa slutsatsen fran del 1 i projektet vilken ytterligare
har bekraftats. Resultaten visade att den uppmatta styvheten hos ett spannstag
(lutningen pa linjen i ett kraft-forskjutningsdiagram) varierar kraftigt mellan
olika utférare av matningen. Vid noggrann kontinuerlig méatning av kraft och
forskjutning dr Overenstimmelsen i uppmaitt styvhet véldigt god mellan
uppspanningen och den efterféljande kraftkontrollen. Vidare sa definieras lift-
off kraften pa flertalet olika sétt vilket ytterligare forsvarar jamforelser mellan
olika métningar.

Overgéngszonen i ett kraft-forskjutningsdiagram definieras som den zon da
den fOrsta linjdra delen viker av och 6vergar i den andra linjdra delen av
kurvan och som innefattar da ankarstycket lyfter fran ankarplattan, d.v.s. lift-
off. Resultat frdn métningar pa 50 spannstag visar att overgangszonens storlek
i relation till uppspanningskraften i princip dr oberoende av bade spannkraften
och spannstagets styvhet.

Detaljeringsgraden varierar mellan olika normer och riktlinjer for utformning
av inspektionsprogram for spannstag avseende vilka tester/undersékningar
som ska utforas, intervall for inspektionerna, omfattningen av inspektionen
samt acceptanskriterier for kvarvarande spannkraft. For spannkraftsmatningar
ar vanligaste intervallet for testerna 5 ar och for okulédra inspektioner 1 -5 ar.
Omfattningen varierar fran att 5 % - 100 % av spannstagen ska inkluderas i
varje inspektion.

De normer som ger acceptanskriterier for kvarvarande spannkraft ger
generella acceptanskriterier som inte ar kopplade till spannkraftsbehovet hos
ett enskilt spannstag for att sdkerstalla konstruktionens sakerhet eller
integritet. Undantaget for detta 4r normerna f6r spannarmering inom
karnkraften. Generella acceptanskriterier har flera nackdelar jamfort med de
som dr kopplade till spannkraftsbehovet. Bland annat kan enskilda spannstag
ha for lag spannkraft trots att de generella acceptanskriterierna uppfylls,
hojning av spannkraft utfors baserat pa felaktig information och siakerheten
mot brott kommer sannolikt variera mellan olika dammar i samma
dammsakerhetsklass.

Det finns fa publikationer om erfarenheter av lastceller pa spannstag inom
vattenkraften. De resultat som finns tillgédngliga indikerar att hydrauliska
lastceller samt lastceller med t6jningsgivare med vibrerande strang dr mest
lampliga for vattenkraftsapplikationer.
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Baserat pa resultaten och slutsatserna ovan togs rekommendationer fram for

foljande:

Utférande av métning av kvarvarande spannkraft med domkraft och dven
riktlinjer fOr tolkning av den s.k. lift-off kraften. Ett forslag pa en lamplig
metod fOr métning av kvarvarande spannkraft med domkraft presenteras.
Enligt denna ska lift-off kraften bestimmas, d.v.s. den kraft fran domkraften
som far ankarstycket att lyfta fran ankarplattan. Bdde kraften frdn domkraften
och ankarstyckets forskjutning ska métas kontinuerligt med elektroniska
givare under hela spannkraftsméatningen. Lift-off kraften bestams med en
foreslagen procedur ur ett diagram dar kraften fran domkraften plottas mot
ankarstyckets forskjutning.

Rekommendationer ges for utformning av inspektionsprogram for spannstag
installerade i vattenkraftsanldggningar baserat pa normer/riktlinjer for
spannstag for bergforankringar samt normer specifika for kraftindustrin. Tva
olika detaljeringsnivéer for inspektioner foreslas. En arlig okulér inspektion
som innefattar okuldra inspektioner av samtliga spannstag samt en detaljerad
inspektion som utfors vart femte ar pa halften av spannstagen i en anldggning.
Den detaljerade inspektionen innefattar forutom en okuldr inspektion dven
matning av kvarvarande spannkraft ingar. Rekommendationer ges dven for att
ta fram acceptanskriterier for kvarvarande spannkraft.

Rekommendationer ges fOr instrumentering av spannstag med lastceller for
kontinuerlig matning av spannkraft. Detta innefattar beskrivning av lastcellers
egenskaper och olika typer av lastceller samt riktlinjer for val av lamplig
lastcell och datainsamlingssystem.
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6  Fortsatt arbete

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

e Ytterligare studier bor utforas av lift-off metoden f6r métning av spannkraft
med domkraft. Detta galler framst verifiering alternativt vidareutveckling av
den metod som rekommenderas i foreliggande rapport. Nar metoden anviants
vid métningar i falt bor erfarenheterna av metoden sammanstéllas. Vidare bor
dven utforare av spannkraftsméatningar informeras och instrueras i hur
metoden ska anvédndas vid métningar i falt.

¢ Noggrannheten hos matmetoden bor undersdkas avseende vid vilken nivé den
verkliga lift-off kraften ligger i ett kraft-forskjutningsdiagram.

e Eftersom flera olika metoder for att bestimma lift-off kraften anvands vid
matningar med domkraft bor riktlinjer tas fram for hur resultat mellan olika
utforare ska jamforas. Detta innefattar aven riktlinjer f6r hur jamforelser
mellan den féreslagna metoden och tidigare anvanda metoder ska utforas.

e Samla in erfarenheter frdn anvandandet av foreslagen metod f6r utformning
av inspektionsprogram for spannstag. Detta innefattar dven att sammanstalla
erfarenheter fran inspektionsprogram som anvénts baserat pa
rekommendationerna i foreliggande rapport.

e Majoriteten av befintliga spannstag i svenska vattenkraftsanldggningar ar inte
mdojliga att spanna ner for att mojliggora en instrumentering med lastcell.
Mojligheterna att instrumentera sadana spannstag bor utredas. Detta kan t.ex.
vara specialdesignade lastceller som inte kraver en nedspanning av
spannstaget for montering.

e [ takt med att fler spadnnstag instrumenteras med lastceller bor méatdata och
erfarenheter fran installationer vid uppspanning och langtidsmatningar
sammanstillas. Aven erfarenheterna av olika typer av lastceller bor
sammanstallas och utvarderas.

e Rekommendationer for hur acceptanskriterier for spannkraften ska tas fram
bor utvecklas. Framsta syftet dr att ta fram riktvarden for kvarvarande
spannkraft vid en detaljerad inspektion dar spannkrafterna mats i ett antal
spannstag.

e Den maitdata 6ver uppmatta spannkrafter i spainnstag inom vattenkraften som
finns tillgénglig bor sammanstéllas i en databas. Databasen kan bl.a. anvandas
for att uppskatta spannkraftsforluster och nyttjas vid analyser av effekterna av
héjningar av spannkrafter.

e Inverkan av kvaliteten pa berget och ingjutningen i férankringszonen pa ett
installerat spannstag bor utredas vidare. Detta innefattar inverkan pa bl.a.
bestandighet, brottbeteende, domkraftsmétningar och spannkraftsforluster.
Aven riktlinjer och acceptanskriterier fér utvirdering av férankringszonens
status frdn matningar av kvarvarande spannkraft med domkraft bor tas fram.
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Spiannarmering i form av s kallade spannstag anviinds inom vattenkraftsindu-
strin som en metod for att ka vattenkraftsdammars stabilitet mot yttre laster
bland annat.

I dagsliget finns inte ndgon vedertagen praxis for hantering av spannstag inom
vattenkraftsindustrin. Hir redovisas resultaten fran det andra delprojektet om
vattenkraftens spinnstag, med fokus pad mitning av kvarvarande spiannkraft.
De matmetoder som anvinds ute pa anliggningarna har utvirderats och forslag
till inspektionsprogram och acceptanskriterier har utarbetats.

Rapporten ger ocksd rekommendationer fér instrumentering for att kontinu-
erligt mita spinnkraften och anger bland annat att en viss marginal mellan
spannkraft och lastcellens kapacitet ska finnas men bor inte vara for stor, att
lastcellens &verlastkapacitet inte bér utnyttjas, att arbetsmiljon bér beaktas s
att det finns tillrickligt utrymme runt ankarstycket for att kunna genomféra
installationsarbetet och att temperaturmitningar bér utféras parallellt med
kraftmitningarna.

Ett nytt steg i energiforskningen

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