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SPANNSTAG INOM VATTENKRAFTEN

Forord

Spdnnstag anvinds inom vattenkraftsindustrin for att 6ka stabiliteten i
betongkonstruktioner mot yttre laster. I takt med att
vattenkraftsanldggningar aldras och behovet av livslingdsférlingning
okar, forvintas anvindningen av spannstag bli allt vanligare. Eftersom
dessa system paverkar sikerhetsfaktorer direkt, dr det avgorande att ha
en standardiserad metodik for design, installation och drift. Tidigare
saknades en sadan gemensam metodik, men inom Energiforsks
betongtekniska program har fyra delprojekt sedan 2016 lett fram till en
branschgemensam riktlinje. Den riktar sig fraimst till anldggningsagare,
teknikkonsulter och entreprenorer.

Projektet "Spannstag for sarskilda applikationer" fokuserar pa aldre typer av
spannstag och deras sérskilda forutsattningar. Spannstag med enkelt
korrosionsskydd ar vanliga i svenska anldggningar, men bristande underhéll och
materialbrister 6kar risken for korrosion. Projektet har utforts av Peter Lundqvist,
pa Vattenfall R&D.

Projektet har finansierats av Energiforsk genom FoU-programmet Betongtekniskt
program vattenkraft, etapp 2022-2024. Programmets intressenter dr Fortum
Sverige, Holmen Energi, Jamtkraft, Karlstads Energi, Skellefted Kraft, Statkraft
Sverige, Sydkraft/Uniper, Tekniska Verken, Umea Energi samt Vattenfall
Vattenkraft. Projektets referensgrupp har utgjorts av representanter fran
programmets styrgrupp: Mats Persson, samt teknisk expert Martin Rosenqvist.

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Spannarmering i form av s kallade spannstag anviands inom
vattenkraftsindustrin som en metod for att bland annat 6ka dimmande
betongkonstruktioners stabilitet mot yttre laster. I och med att
vattenkraftsanldggningar aldras och att det finns behov av att férlinga
deras tekniska livslangd sa forviantas anvandandet av spannstag att dka.
Da installerade spannstagssystems funktion direkt paverkar
stabilitetsrelaterade sidkerhetsfaktorer f6r en anldggnings
betongkonstruktioner dr tillgang till standardiserad metodik for
systemens design, installation och drift av stor vikt. Tidigare saknades
dock en gemensam metodik for hantering av spannstag inom
vattenkraften.

Sedan 2016 har det inom Energiforsks betongtekniska program inom vattenkraft
utforts fyra delprojekt som undersokt olika aspekter kring spannstag. Resultatet av
projekten blev en riktlinje for ett branschgemensamt forfarande av spannstags
hantering inom vattenkraften. Den priméra malgruppen ar anldggningsagare, samt
berdrda teknikkonsulter och entreprendrer. Det var dock vissa aspekter kring
framst aldre typer av spannstag som endast behandlades 6versiktligt i riktlinjen.

I foreliggande rapport, som utgor en fortsattning pa tidigare projekt, har darfor
fokus varit pa framst dldre typer av spannstag och de speciella forutsattningar som
gdller for dessa. Arbetet i foreliggande rapport har darfor fokuserat pa foljande:

e Olika typer av korrosionsskydd och hur utformandet av dessa har andrats
over tid. Resultaten visade att dubbelt korrosionsskydd inte anvandes fore
mitten av 1990-talet. Tillforlitligheten i de tidigare typerna av korrosionsskydd
ar osdker och de ar forknippade med betydligt hogre risk for
korrosionsangrepp med spannstagsbrott som foljd.

¢ Sammanstillning 6ver rapporterade fall kring brott pa spannstag bade fran
vattenkraften och andra branscher. Resultaten visade att valdigt fa fall rérande
brott pa bergsforankrade spannstag finns publicerade. For spannstag
installerade utan dubbelt korrosionsskydd dar den dominerande orsaken till
brott korrosion p.g.a. brister i korrosionsskyddet. For spannstag med dubbelt
korrosionsskydd har brotten uteslutande intréffat i samband med
installationen p.g.a. brister i dimensionering eller utférande.

¢ Cementinjekterade spannstag, d.v.s. dar hela spannstagets fria langd har
injekterats med cementbruk. Det finns generellt valdigt lite publicerad
information kring langtidsegenskaper och status pd cementinjekterade
spannstag. De fa resultat som finns frdn demonterade spannstag inom
vattenkraften har visat att spannstagen ar i god kondition efter lang tid i drift.

e Spinnstag med enkelt korrosionsskydd, d.v.s. spannstag med fri langd dar en
eller fler ingdende komponenter fran dubbelt korrosionsskydd saknas.
Spéannstag av stangtyp i svenska anldggningar &r uteslutande forsedda med
enkelt korrosionsskydd. Resultaten visade att bristande underhall eller
bristfallig dranering av brunnar till spannstag med enkelt korrosionsskydd ar
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frekvent forekommande. Foljden &r en kraftigt 6kad korrosionsrisk och
dédrmed 6kad risk for spannstagsbrott. Vidare visade resultaten d@ven att dldre
typer av stangbaserade system har materialbrister vilket medfor en kraftigt
forhojd kanslighet for spanningskorrosion.

Genomgéng av olika typer av oforstérande provningsmetoder for applicering
pa spannstag. Resultaten visade bl.a. att det i dagsldget inte finns nagra
praktiskt applicerbara oforstérande provningsmetoder f6r varken bestdimning
av spannkrafter (féorutom méatning med domkraft) eller for statusbedémning
av spannstag. De finns flertalet metoder som &r under utveckling och som i
framtiden skulle kunna appliceras pa spannstag i vattenkraftsanlaggningar.
Det finns begransat med information kring spannstag som férankrar lucklager
till dammpelare. I svenska anlédggningar omfattas inte spannstagen av nagot
aldringshanteringsprogram vilket medfor att statusen pa denna typ av
spannstag dr okand. Spannstag till lucklager bor darfor inga i
aldringshanteringsprogram inom vilka spannkraftsmétningar utfors med
regelbundna intervall.



Summary

Post-tensioning tendons, so-called rock anchors, are widely used within
the hydropower industry mainly to increase the stability of dams. Due to
the ageing of the Swedish hydropower dams the usage of tendons will
increase with time. Since both the integrity and safety of a stabilized
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 to incorporate their own strategy.

Within the Energiforsk concrete research program in hydro power several projects
have been performed in recent years focusing on different aspects of tendons for
hydro power structures. Some topics that have been studied are e.g. ageing
management of tendons, inspections, tendon force measurements, supplementary
recommendations for current codes and instrumentation with load cells. The main
outcome of the projects were recommendations for the management of tendons
within the hydro power industry.

In the previously performed projects some aspects regarding older types of
tendons were only described on a more general level. Therefore, it is the purpose
of the current report to describe these aspects listed below in more detail.

e Different types of corrosion protection systems and the development of the
systems over time. The modern double corrosion protection system was
introduced in hydro power in the middle of the 1990ies. Results showed that
the reliability of the older systems is poor and thus the risk of corrosion attack
is significantly increased.

e A literature study regarding failures of tendons, primarily used as rock
anchors, showed that there are few cases of failures on rock anchors reported
in the literature. For older types of rock anchors, i.e. those without double
corrosion protection system, deficiencies in the corrosion protection was found
to be the most common cause of failure. For rock anchors with double
corrosion protection systems all reported failures occurred during installation
either due to mistakes in design or during the installation procedure.

¢ Bonded tendons, i.e. tendons for which cement grout of the free length is the
corrosion protection. Since these tendons are fully encapsulated by cement
grout it is not possible to perform any force measurements and thus asses the
status of the tendons. Generally, the amount of publications regarding bonded
tendons in hydro power is very limited. The results from the few studies in
which tendons have been extracted showed that the tendons are in good
condition.

e The corrosion protection system for bar type tendons installed in Swedish
hydro power facilities is generally insufficient compared to other types of
tendons. One or several components of the double corrosion protection system
have been omitted, e.g. ducts, thus reducing the reliability of the corrosion
protection system for bar tendons. Compilation of data showed that
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deficiencies in maintenance and design of these systems significantly increased
the risk for corrosion attack. In addition, it was found that material flaws in
older bar type tendons significantly increased the susceptibility for stress
corrosion of the prestressing steel.

A literature review regarding non-destructive testing methods applied on
tendons was performed. The results showed that no methods are currently
available for either assessing the status of the tendons or for determining the
post-tensioning forces. However, several promising methods are under
development which may be applicable on tendons in the hydro power
industry.

Very limited information on tendons for anchoring gate bearings to the
concrete dam is available. In Swedish hydro power stations these types of
tendons are not included in any ageing management program thus the status
of these tendons is currently unknown. These types of tendons should
therefore be included in the existing tendon ageing management program and
be treated similarly as the other tendons at each site.
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SPANNSTAG INOM VATTENKRAFTEN

TERMER OCH DEFINITIONER

Aktiv ande: den tillgédngliga delen av ett spannstag fran vilken uppspanning och
spannkraftmatningar utfors.

Ankarmutter: Mutter for 6verforing av spannkraft frdn spannstag av stangtyp till
ankarplatta.

Ankarplatta: Stalplatta som 6verfor spannkraften fran ankarstycket eller
ankarmuttern till konstruktionen.

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

Dubbelt korrosionsskydd: Korrosionsskydd av spannstag som uppfyller kraven i
aktuell standard. Skyddet bestér av tva fysiska barridrer samt rostskyddsfett
och/eller cementbruk.

Enkelt korrosionsskydd: Aldre typ av korrosionsskydd dér en eller flera
komponenter ingdende i dubbelt korrosionsskydd saknas.

Kilar: Forankrar linorna i ankarstycket.

Lina: Bestdende av sju tvinnade tradar, sex av tradarna &r tvinnade kring en
centralt rak trad.

Passiv dnde: spannstagets ingjutna édnde alternativt den d&nde som endast fungerar
som forankring.

Spéannstag: Kabel bestdende av linor (lintyp) alternativt en géngad stang (stangtyp)
vilken kan forspannas med domkraft.

Tréd: Trad av hoghallfast stal, flera trddar tvinnas till en lina.
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1! Inledning

1.1 BAKGRUND

Spannarmering anvands inom vattenkraftsindustrin som en metod for att bl.a. 6ka
dammande betongkonstruktioners stabilitet mot yttre laster (egentligen
forbattrade sdkerhetsfaktorer). Enligt RIDAS, Energiforetagens riktlinjer for
dammsékerhet [1], kan befintliga betongdammar som ej uppfyller stabilitetskraven
forbattras genom att installera spanda forankringsstag. Forankringsstagen, s.k.
spannstag, skall da utforas sa att uppspanningskraften regelbundet kan
kontrolleras genom provdragning'.

I och med att vattenkraftsanldggningar aldras och att det finns behov av att
forlanga deras tekniska livslangd sa forvantas anviandandet av spannstag att 6ka.
Denna tekniska 10snings 6kade betydelse behover atfoljas av en branschgemensam
riktlinje for design, installation, drift och underhall av spannstagsystem.

Da installerade spannstagssystems funktion direkt paverkar stabilitetsrelaterade
sakerhetsfaktorer for en anlaggnings betongkonstruktioner ar tillgang till
standardiserad metodik for systemens design, installation och drift av stor vikt.
Sedan 2016 har det dérfoér inom Energiforsks betongtekniska program inom
vattenkraft utforts fyra delprojekt som undersckt olika aspekter kring spannstag
[2], [3], [4] och [5]. Det 6vergripande syftet har varit att utarbeta en riktlinje for
hantering av spannstag inom vattenkraften. Utfort arbete har omfattat:

¢ Dimensionering av spannstag samt acceptanskriterier for spannkrafter i
samband med spannkraftsmatningar (d.v.s. ldgst acceptabla spannkraft) [4].

e Metoder for att uppskatta spannkraftsforluster och inféra marginaler mellan
spannkraftsbehov och uppspanningskraft [4].

¢ Installation av spannstag, inklusive utférande av spannkraftsmétningar vid
uppspanning [4].

e Metoder f6r métning av kvarvarande spannkraft med domkraft, inklusive
bestdamning av den s.k. lift-off kraften [3].

¢ Utformning av inspektionsprogram (typer, omfattning, detaljeringsgrad,
frekvens och acceptanskriterier) [3]. Underlaget utgors av befintliga normer
och riktlinjer f6r spannstag till bergférankringar samt angransande
kraftindustrispecifika normer.

e Overvakning med lastceller fér kontinuerlig matning av spannkraft ([3].

En enkéatbaserad kunskapssammanstallning av spannstag som installerats pa
svenska vattenkraftkonstruktioner har aven utforts. Svaren omfattar information
om 1690 spannstag fran 42 anlaggningar [2]. Slutligen har dven en oversiktlig
litteraturstudie avseende faktorer som péaverkar férankringszonen for
bergforankringar genomforts [4].

! I och med att RIDAS numera staller krav pa att ingjutna spannkablars spannkraft skall kunna
kontrolleras, sa likstélls &dldre installationer dar kablarna har gjutits in med samma krav som galler for
slakarmering mot berg, dvs. att dessa for klass A-dammar inte far medraknas. Tidigare designfilosofi
har varit att spannkablar ges ett fordelaktigt skydd genom ingjutning.
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Baserat pa de tre forsta delprojekten presenterades ett forslag pa riktlinjer f6r
hantering av spannstag for vattenbyggnadskonstruktioner av betong [5].
Riktlinjens malgrupp ar anldggningsagare samt berdrda teknikkonsulter och
entreprendrer. Riktlinjen behandlar enbart provningsbara spannstag, d.v.s.
spannstag dar den fria laingden inte dr cementinjekterad. Dessutom ar inriktningen
huvudsakligen pé spannstag som anvands for bergsférankring av
betongkonstruktioner d& dessa typer av spannstag ar vanligast forekommande.
Spénnstag for andra applikationer sdsom forankring av mekanisk utrustning
behandlas pa ett 6vergripande plan.

Arbetet i foreliggande rapport har déarfor fokuserat pa foljande:

Olika typer av korrosionsskydd och hur utformandet av dessa har andrats
over tid.

Brott pa spannstag, sammanstallning 6ver rapporterade brott som intréffat pa
spannstag bade inom vattenkraften och andra applikationer.
Cementinjekterade spannstag, d.v.s. dar hela spannstagets fria langd har
injekterats med cementbruk.

Spannstag utan dubbelt korrosionsskydd, d.v.s. spannstag med fri langd dar
korrosionsskyddet inte uppfyller kraven p& dubbelt korrosionsskydd p.g.a. att
en eller fler ingdende komponenter saknas. Vanligast ar att det yttre foderroret
saknas. I denna rapport kallas denna typ av spannstag for spannstag med
enkelt korrosionsskydd.

Oférstorande provningsmetoder for att bestaimma status pa spannstag, bade
pa cementinjekterade och icke cementinjekterade spannstag.

Sammanstéllning av detaljerad information och erfarenheter kring spannstag
som anvands till forankring av lucklager.

Studiebesok pa utvalda anldggningar dér ovanstdende typer av spannstag
forekommer.
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1.21  SYFTE OCH MAL

Syftet med foreliggande rapport ar att ytterligare bidra till forbattrad
kvalitetssakring av spannkablar, i denna rapport bendamnda spénnstag, genom att
Oka kunskapen kring fraimst spannstag som anvénds for sarskilda applikationer.
Malet med arbetet dr att sammanstélla relevant information och utifran detta ta
fram rekommendationer for hur dessa typer av spannstag ska hanteras i en
anldggningsagares aldringshanteringsprogram.

1.3!  SPANNSTAG | VATTENBYGGNADSKONSTRUKTIONER

Den vanligaste orsaken till installation av spannstag i vattenkraftsanldggningar ar
att ka dimmande konstruktionsdelars stabilitet gentemot yttre belastning
avseende stjalpning och glidning. Andra anledningar till installation av spannstag
kan t.ex. vara att motverka sprickbildning alternativt 6verbrygga redan befintliga
sprickor och pa sa vis Oka eller bibehalla konstruktionens barférmaga.
Installationen utfors genom att borra hal genom betongkonstruktionen och ner i
underliggande berg. Efter borrningen tathetsprovas vanligen borrhélet och vid
behov injekteras berg och/eller betong for att uppna tillracklig tathet. Darefter
installeras spannstaget i borrhdlet. Forankringen for spannstag utfors genom att
den del av spannstaget som &r i forankringszonen cementinjekteras. Nar
cementbruket uppnatt tillracklig hallfasthet kan spannstaget spannas upp.

For spannstag vars funktion ar att ka ddmmande anlaggningars stabilitet (dven de
som installeras p.g.a. sprickbildning) anvénds uteslutande s.k. dubbelt
korrosionsskydd, se Figur 1-1. Dubbelt korrosionsskydd innebar att spannstaget ar
skyddat av tva fysiska barridrer. Den forsta barridren bestar av det yttre foderroret
som innesluter hela spannstaget och som kan vara fyllt med cementbruk. Den
andra barridren utgors av att varje individuell lina/stang ar skyddad med ett
plastholje, vilket ar fyllt med rostskyddsfett. Denna 16sning medfor att varje
lina/stang inte kommer i kontakt med cementbruket i foderroret utan kan rora sig
fritt inuti skyddsholjet. I den nedre delen av spannstaget som 16per i berget &r varje
lina/stang inte forsett med ett plasthdlje utan kommer i direkt kontakt med
cementbruket, detta utgor forankringslangden av spannstaget. Den delen av
spannstaget dér varje lina/stang ar forsett med plasthdlje utgor den s.k. fria
langden av spannstaget och ar den del som kommer spannas upp. Efter
uppspanningen injekteras vanligtvis &ven utrymmet i den fria langden med
cementbruk.

Korrosionsskyddet for ankarstycket och 6vriga delar i forankringen utfors
vanligen av en skyddshuv vilken fylls med rostskyddande fett. Vanligt ar att
skyddshuven skyddas fran exponering genom en sekundar skyddshuv som
innesluter hela ankarplattan. I de fall den aktiva forankringen ar nersankt i
konstruktionen s& skyddas den av en sekundar tackning, t.ex. ett brunnslock eller
liknande. I Figur 1-1 visas exempel pa utformning av linbaserade bergférankringar
med dubbelt korrosionsskydd.
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Figur 1-1. Utformning av linbaserade bergférankringar. Bild fran VSL:s produktdatablad.
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2.1!

SPANNSTAG INOM VATTENKRAFTEN

Litteraturstudie och informationsinsamling

ALLMANT

Arbetet i foreliggande projekt har uteslutande bestatt av insamling samt
bearbetning av information kring nedanstaende.

Olika typer av korrosionsskydd och hur utformandet av dessa har dndrats
over tid.

Brott pa spannstag, sammanstallning 6ver rapporterade fall.
Cementinjekterade spannstag, d.v.s. dar hela spannstagets fria langd har
injekterats med cementbruk.

Spannstag med enkelt korrosionsskydd, d.v.s. spannstag med fri langd dar
korrosionsskyddet inte uppfyller kraven pa dubbelt korrosionsskydd p.g.a. att
en eller fler ingdende komponenter saknas.

Spéannstag som forankrar lucklager.

Informationen har samlats in med f6ljande metoder.

Litteraturstudier genom sokningar i vetenskapliga databaser. De databaser
som anvants &r: Science Direct, Google Scholar samt Semantic Scholar. Sokord

Va7 7

som anvants &dr framst f6ljande: “hydro power”, “rock anchor”, “anchorage”,

7 v 7

”failure”, “post-tension”, “gate”, “tainter gate”, ”trunnion anchor”, ”grouted
tendon”, ”corrosion protection”, “bonded tendon”, “non-destructive testing”,
”acoustoelasticity”, “concrete”, “stress measurement”, ”strain measurement”,
“resonance frequency”, “ultrasound”, “coda wave interferometry”, “bridge”.
Genomgang av tidigare insamlad information samt normer och riktlinjer f6r
spannstag for olika applikationer.

Insamling av data frdn anldggningsdgare. Detta har genomforts via formular
och direkta kontakter med ansvariga pa olika foretag.

Besok pa olika anlaggningar dar ovanstdende typer av spannstag finns

installerade, se avsnitt 2.2 nedan.

7 VZam V7
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2.2!  BESOK PA ANLAGGNINGAR

Besok utfordes pa totalt 11 anldggningar och omfattade 705 spannstag, se Tabell 1.
I samband med besoken samlades dven information om observerade brister pa
spannstagen in. I de flesta fall utférdes besoken i samband med inspektioner med
verifikationstest enligt [5], d.v.s. i samband med spannkraftsmétningar.

Tabell 1. Sammanstillning 6ver de anldaggningar som besdkts i foreliggande projekt.

Anldggning  Konstruktionsdel Spannstag  Antal Installation  Korrosionsskydd
1 Skiljemur Stang 40 1987 Enkelt?
Skiljemur Linor 5 2010 Dubbelt
Pelare Linor 6 1993 Dubbelt
2 Bergforstarkning Stang 234 1965 Cementinjektering
Bergforstarkning Stang 4 1965 Enkelt?
Pelare Linor 11 2014 Dubbelt
3 Pelare Stang 3 1981 Enkelt?
Pelare Stang 15 1981 Cementinjektering
Skibord Stang 8 1981 Enkelt?
Skibord Stang 48 1981 Cementinjektering
4 Overfallsdamm Stang 20 2005 Enkelt?
Generatorfundament  Stang 24 1981 Inget
5 Pelare Stang 2 1986 Enkelt?
6 Bergforstarkning Stang 2 1982 Enkelt?
7 Pelare Linor 18 2018 Dubbelt
Skibord Linor 18 2018 Dubbelt
8 Generatorfundament  Stang 18 1975 Cementinjektering
Generatorfundament  Stang 5 1975 Inget
9 Pelare Stang 27 1982 Cementinjektering
Pelare Stang 5 182 Enkelt?
10 Generatorfundament  Stang 36 1975 Cementinjektering
11 Kanalmur Stang 78 1989 Enkelt?
Kanalmur Linor 78 2004 Dubbelt

' I samtliga fall utgors korrosionsskyddet av s.k. Densobinda.
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3! Resultat

3.1! KORROSIONSSKYDD AV SPANNSTAG

Utvecklingen av korrosionsskyddet till spannstag som anvénds till
bergforankringar har gatt fran enkla 16sningar dar enda korrosionsskyddet
utgjordes av cementbruk till det nu anvanda s.k. dubbla korrosionsskyddet. I
foreliggande rapport anvands begreppen enkelt korrosionsskydd samt
cementinjektering for dldre typer av korrosionsskydd. Enkelt korrosionsskydd
innefattar i detta fall alla typer av spannstag som dr provningsbara och dar
korrosionsskyddet inte uppfyller kraven fér dubbelt korrosionsskydd, se avsnitt
1.3. Det kan da t.ex. bestd av endast ett yttre foderror fyllt med rostskyddsfett i
vilket spannstalet ar oskyddat eller endast fettfyllt borrhé&l. Cementinjektering
avser spannstag vars fria langd injekterades efter uppspéanningen och dar
cementbruket ar i direkt kontakt med spannstélet. Ofta dr dven den aktiva
forankringen ingjuten i betong. Spannstagen ar darmed inte tillgdngliga for varken
okulédra inspektioner av forankringszonen eller for spannkraftsmétningar.
Spénnstalen ar i detta fall saledes inte provningsbara.

I[6] ges en historisk tillbakablick pa krav som stills pa korrosionsskydd i olika
versioner av den nordamerikanska normen for jord- och bergférankrade
spannstag. Den forsta versionen normen publicerades i USA 1974. I den forsta
utgédvan stdlldes inga direkta krav pa korrosionsskyddet annat &n att spannstag
som dr permanenta (i detta fall livslangd 6verstigande tre ar) ska vara skyddade.
Injektering med cementbruk langs fria langden anséags vara valfritt, d.v.s. att inte
forse den fria langden med négon form av korrosionsskydd ansags vara
acceptabelt. Det var forst i ndsta utgava, 1980, som det rekommenderades att &ven
den fria langden ska skyddas med nagon typ av plastror fyllt med antingen
cementbruk eller rostskyddsfett. Anvandandet av ett yttre foderror
rekommenderades endast for kemiskt aggressiva miljoer. Det innebaér att det inte
var ett krav pd yttre foderror for vattenkraftsanlaggningar da de oftast inte ar
utsatta for aggressiva miljoer med nérvaro av t.ex. klorider. Nar det galler skyddet
av forankringszonen var det forst i utgavan 1996 som det stélldes krav pa dubbelt
korrosionsskydd. Fram till dess var det séledes acceptabelt med cementinjektering
som enda korrosionsskydd av spannstélet i forankringszonen.

Rekommendationer for korrosionsskydd av spannstag presenterades i en state-of-
the-art rapport av FIP (Federation de la Precontrainte) 1986 [10]. Déar
rekommenderades att valet av korrosionsskydd ska baseras pa forutsattningarna i
varje specifikt fall. Anvandandet av yttre skyddsror alternativt i kombination med
fettfyllda plastror runt spannstélet ar ett av alternativen som presenteras. Det bor
noteras att denna rapport inte utgor ndgon standard utan endast ger generella
rekommendationer.

Den forsta europeiska standarden for jord- och bergsférankrade spannstag
publicerades 1989 [12]. Den var i stora drag baserad pa FIP-rapporten och
anvandandet av dubbelt korrosionsskydd langs hela spannstaget var ett alternativ,
dock inte ett strikt krav. Vid samma tidpunkt publicerades dven bade den brittiska
och den tyska standarden for jord- och bergsforankrade spannstag [11], [12]. Bada
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hade dven de ungefdr samma krav pa korrosionsskydd som det rekommenderades
i FIP-rapporten. Sammanfattningsvis stélldes det inga specifika krav i de tidigare
normerna pa att dubbelt korrosionsskydd maste anvandas. Rekommendationerna
var dock att dubbelt korrosionsskydd bor anvandas. Sammanstallningen 6ver
spannstag installerade i svenska vattenkraftsanldggningar [2] visade att praxis for
val av korrosionsskydd stamde relativt val 6verens med ovan ndmnda
rekommendationer under samma tidsperiod. Det var i mitten av 1990-talet som
dubbelt korrosionsskydd borjade anvindas, se Figur 3 1. Enligt sammanstéllningen
installerades de forsta spannstagen med dubbelt korrosionsskydd 1993.
Dessforinnan anviandes antingen enkelt korrosionsskydd eller cementinjektering
som korrosionsskydd. Information kring exakta utformningen av dessa tva dldre
korrosionsskydd saknas. Sannolikt skiljer sig utforandet mellan olika anlaggningar
och dven mellan olika tidpunkter for installationen. Det dr dven sannolikt att
dubbelt korrosionsskydd i avseendet tva fysiska barridrer anvants tidigare &n 1993.

Resultaten fran platsbesoken i foreliggande projekt visade att for samtliga
spannstag av stangtyp med enkelt korrosionsskydd bestod korrosionsskyddet av
s.k. Densobinda runt spannstagens fria langd. Densobinda ér ett vanligt
korrosionsskydd for t.ex. vattenledningar bade 6ver och under mark. Densobindan
bestar av en syntetvav belagd med ett petroleumbaserat rostskyddsfett [23].
Densobindan appliceras genom att den lindas i dubbla lager med minst 50 %
overlapp. Tillforlitligheten 6ver tid hos Densobinda for spannstagsapplikationer ar
sannolikt valdigt 1&g eftersom den utgor den enda skyddsbarridren. Avsaknaden
av foderror och cementbruk medfor en kraftigt 6kad risk att vatten kan tranga in
till spannstalet. Risken for korrosion dr dven forhojd p.g.a. avsaknaden av
cementbruk. Rostskyddsfettet i densobindan har betydligt lagre pH &dn cement
vilket innebar att ndgon passivering av spannstalet inte sker. Ytterligare en risk ar
att skador kan ske pd Densobindan under installationen av spannstaget.
Lindningen med Densobindan sker fore installationen och risken &r stor att
friktionen mot borrhélets vaggar kan medféra forskjutningar av lindningarna.
Detta kan t.ex. leda till glipor i Densolindan vilket medfor att delar av spannstaget
saknar korrosionsskydd. Denna typ av korrossionsskydd uppfyller dessutom inte
kraven for skydd av temporidra spannstag, d.v.s. spannstag med en teknisk
livslangd understigande 2 ar, enligt nuvarande standard [8]. Fore 1990
rekommenderades Densobinda endast till temporara spannstag [10] och inte till
permanenta. Det var dock endast rekommendationer och inget krav enligt
standard, vilket medforde att denna 16sning kunde anvéndas &dven till permanenta
spannstag. I Figur 3-2 visas samma data som i
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Figur 3-1 men utifran vilken spannstagstyp som installerades. Fore 1990 var
stdngbaserade system klart dominerande och efter 1990 installerades valdigt fa
stdngbaserade system. Korrosionsskyddet for stdngbaserade system utgors séledes
med stor sannolikhet av enkelt korrosionsskydd eller cementinjektering, vilket
platsbesoken ocksa visade. For linbaserade system ar det dubbla
korrosionsskyddet dominerande.
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Figur 3-1.Antalet installerade spannstag per ar for olika typer av korrosionsskydd i svenska

vattenkraftsanlaggningar.
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Figur 3-2.Antalet installerade spannstag per ar for olika typer av system i svenska vattenkraftsanlaggningar.
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3.2!  BROTT PA SPANNSTAG

3.2.1! Sammanstallning 6ver rapporterade fall

Sammanstéllningen 6ver rapporterade fall av brott pa bergférankrade spannstag
omfattade totalt 50 fall varav 15 fall var brott pa spannstag i
vattenkraftsanldggningar [14], [10], [15], [16], [17], [18], [19], [20]. Atta av dessa 15
fallen har intriffat i spannstag i svenska dammanlaggningar. Ovriga rapporterade
fall innefattade spannstag for stabilisering av andra typer av konstruktioner, t.ex.
stddmurar, berg- och slantforstarkning eller olika typer av fundament. Resultaten
frdn sammanstallningen redovisas i Bilaga A. En 6versiktlig sammanstallning av
resultaten fran vattenkraftsanlaggningar visas i Tabell 2. I sammanstallningen har
en uppdelning gjorts for enkelt korrosionsskydd beroende pad om spénnstaget varit
forsett med yttre foderror eller ej. Sammanfattningen omfattade spannstag som
installerats frdn 1934 fram till 2018. Resultaten fran sammanstallningen visade att
det finns fa rapporterade fall dar brott skett pa spannstag i
vattenkraftsanlaggningar. Det konstaterades i [10] att spannstagsbrott aven pa
andra typer av konstruktioner sillan dokumenteras och att bakomliggande orsak
till brotten séllan utreds.

Tabell 2. Sammanstillning 6ver rapporterade brott pa spinnstag i vattenkraftsanldggningar.

Spannstag  Korrosions- Installation  Alder / ar Brottlokalisation Brottorsak
skydd
Tradar Enkelt med 1934 31 Néra ankarplattan  Korrosion
foderror
Tradar Enkelt 1955 16 Néara ankarplattan  Korrosion
Tradar Enkelt 1964 <1 Ankarstycket Materialbrister
Linor Enkelt med 1952 <1 Néra ankarplattan  Korrosion, brister i
foderror stalkvalitet
Linor Enkelt 1974 5 Néara ankarplattan  Korrosion, brister i
korrosionsskyddet
Linor Enkelt 1981 10 Néara ankarplattan  Korrosion
Linor! Dubbelt 2014 <1 Fria langden Brott pa enstaka linor,
orsak ej klarlagd
Linor! Dubbelt 2015 <1 Betongklack Underdimensionering
Linor! Dubbelt 2018 <1 Betong/bruk Bristfalligt
injekteringsarbete
Stang Enkelt med 1962 38 Fria langden Korrosion, brister i
foderror materialkvaliteten
Stang Enkelt med 1970 46 Fria langden Korrosion, brister i
foderror materialkvaliteten
Stang Inget 1961 2 Fria langden Korrosion
Stang! Enkelt 1982 30 Néara ankarplattan  Korrosion
Stang! Enkelt 1989 22 Néara ankarplattan  Korrosion, brister i
materialkvaliteten
Stang! Enkelt 1989 33 Fria langden Korrosion, brister i

korrosionsskyddet

1 Spannstag i svenska anlaggningar.
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I Figur 3-3 visas antal brott indelat efter typen av korrosionsskydd. Som framgar
av resultaten har mer &n hélften av brotten intréffat i spannstag med enkelt
korrosionsskydd. Endast 10 % av brotten har skett i spanntag dar den fria lingden
varit cementinjekterad. Det dr dock svart att dra négra sakra slutsatser kring
resultaten da brott i cementinjekterade spannstag kan vara svara att detektera
p.-g-a. vidhéftningen till cementbruket. Vidhaftningen mellan spannstal och
cementbruk har en kraftoverférande formaga och vid ett eventuellt brott langs fria
langden kommer ankarstycket/ankarmuttern fortfarande sitta kvar i bruket. Det &r
endast vid brott i direkt anslutning till den aktiva forankringen som eventuella
brott kan detekteras.
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Figur 3-3. Rapporterade brott fér spannstag med olika typer av korrosionsskydd.

Resultaten visade att tiden fran installation till brott var i genomsnitt 6,5 &r med en
variation mellan ndgra manader upp till 33 ar. Majoriteten av spannstagen, drygt
60 %, hade gatt till brott inom fem é&r, for hélften av dessa intraffade brottet
dessutom inom ett ar. Bortsett fran tre av fallen s& var samtliga av de spannstag
som gick till brott inom ett &r installerade fore 1970. De framsta orsakerna till de
tidiga brotten bedémdes vara spanningskorrosion eller férsvagat stél p.g.a.
vateforsprodning [10]. Bdda dessa fenomen ar mer uttalade i seghdrdade och mer
hoglegerade stalsorter, vilka anvandes relativt frekvent till spannstal vid denna tid.
Detta i kombination med avsaknaden av krav pa korrosionsskyddet medférde da
en Okad risk for spannstalsbrott. I tta av de rapporterade fallen saknades
korrosionsskydd helt, d.v.s. spannstélet var helt oskyddat langs den fria lingden.
Anledningen var att dessa spannstag var s.k. temporara spannstag, d.v.s. med en
teknisk livslangd péa under tva till tre ar.

Den dominerande orsaken till brotten var korrosion, 88 % av fallen, oftast orsakat
av brister i korrosionsskyddet. For de tva fall dar brottet intraffade i
forankringszonen var orsaken till brotten korrosion p.g.a. brister i utforandet av
injekteringen av den fasta langden. Bristerna i utférandet utgjordes av daligt
utford borrning, ingen tithetsinjektering samt att otillracklig mangd bruk
injekterats. Endast i sex av samtliga rapporterade fall var orsaken till brotten annat
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an korrosion och harrérde da fran brister i material eller installationsutférande.
Nar det galler brott i spannstag med dubbelt korrosionsskydd sé& har dessa
uteslutande skett i samband med uppspanningen av spannstagen. Overgripande
brottorsak har varit brister i utférandet av installationen. Nar det géller brott i
spannstag installerade i vattenkraftsdammar sa var orsaken till brott i atta av tolv
fall korrosion. Ovriga orsaker var brister i material eller utférande, t.ex. daligt
utford injektering av forankringslangden eller felaktigt utférd dimensionering. I
[21] utférdes undersokningar bestdende av utgravningar av spannstag bl.a. i en
vattenkraftsanlaggning. Majoriteten av spannstagen hade inte hade gétt till brott
utan syftet var att undersoka statusen pa spannstag som tagits ur drift. Resultaten
var liknande som de ovan, d.v.s. korrosion, i vissa fall omfattande, forekom framst
langs fria langden samt vid ankarplattan. Orsaken till korrosionsskadorna var i
samtliga fall brister i korrosionsskyddet med otillracklig mangd rostskyddsfett.

Brottlokalisationen, d.v.s. var brotten intréffat framgér av Figur 3-4. For hilften av
spannstagen intrdffade brottet i 6vre delen av spannstaget nédra ankarplattan (inom
cirka 1-2 m frén 6vre forankringen). Orsakerna till korrosionsangreppen och
efterfoljande brott har da framst varit otillracklig fyllning av rostskyddsfett.
Darmed har spannstalet exponerats och ldmnats oskyddat i den 6vre delen av
spannstaget och pa sa vis mojliggjort korrosionsangrepp. I 35 % av fallen intréaffade
brottet i 6vriga delar av den fria langden. Orsaken till brotten i dessa fall var dven
det brister i korrosionsskyddet, t.ex. otillracklig utfyllnad eller att sjdlva
rostskyddsmaterialet brutits ner. Fordelning av lokalisationen for brotten ar
ungefdr densamma om man tittar pa enbart vattenkraftsanlaggningar, dar halften
av brotten intraffade nara ankarplattan.
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Figur 3-4. Lokalisationen for brott pa spannstag (samtliga sammanstillda fall fran alla typer av konstruktioner).
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3.2.2! Spannstagsbrott i svenska anlaggningar

Sex av fallen i Tabell 2 har rapporterats av svenska dammaégare varav endast ett
fall finns publicerat [15], de 6vriga samlades in fran anldggningsédgare. Det mest
omfattande av de svenska fallen var brotten pa spannstagen i kanalmuren till
Alvkarleby kraftverk [15]. Totalt installerades 78 spannstag av stangtyp i slutet av
1980-talet. Samtliga spannstag var forsedda med enkelt korrosionsskydd bestdende
av Densobinda kring fria laingden. I samband med en spannkraftsméatning ar 2002
konstaterades att sju av spannstagen hade gétt till brott. Under méatningar utférda
under de ndstkommande tva dren konstaterades att ytterligare tre spannstag hade
gatt till brott. Majoriteten av brotten hade skett mindre dn 2 m frdn den aktiva
anden. Undersokningar visade att brottytorna pa samtliga spannstag var
korroderade. Laboratorieforsok som genomfordes visade att spannstalet
uppvisade ett valdigt sprott brott. Brottenergin uppgick endast till 10 % av det
forvantade vardet, vilket tyder pa brister i tillverkningsprocessen. Dessa brister
medfor att spannstalets motstandskraft mot spanningskorrosion var kraftigt
forsvagat. Det konstaterades dven att skyddshuvarna pa de aktiva andarna hade
ett bristfalligt skydd mot intrdngande vatten. Sammantaget bedomdes orsaken till
brotten vara spanningskorrosion orsakat av intrangande vatten och kvalitetsbrister
i spannstalet. En kraftigt bidragande orsak till brotten ar sannolikt det faktum att
korrosionsskyddet utgjordes av Densobinda. Eftersom Densobindan ger ett mindre
tillforlitligt korrosionsskydd sa okar risken for korrosion. Utan allménna
forutsattningar for korrosion, i detta fall i form av vatten i kontakt med
spannstalet, s uppkommer inte heller spanningskorrosion.

Det andra svenska fallet var brott pa ett stingbaserat spannstag installerat i en
skiljemur. Totalt var 34 spannstag installerade i muren. Brottet upptacktes i
samband med en spannkraftsmatning cirka 23 ar efter installationen. Spannstaget
var installerat i slutet av 1980-talet och korrosionsskyddet utgjordes av
Densobinda, d.v.s. samma som spénnstagen i Alvkarleby kraftverk. Spannstaget
hade gétt till brott i nedre delen av den fria langden, néra forankringszonen. I
samband med att spadnnstaget demonterades upptacktes att hela borrhalet langs
den fria langden var fyllt med betong, d.v.s. mellan borrhalets vaggar och
Densobindan. Betongen harrorde med stor sannolikhet frdn den undergjutning
som utforts under ankarplattan. Enligt ritningar frén byggtiden fanns ingen
tatning som forhindrade nedfall av betong i borrhélet vid utférandet av
undergjutningen. Betongen frdn undergjutningen {61l d& sannolikt ner i borrhalet
till det redan installerade spannstaget. Vid spannkraftsmétningarna pa flera av de
Ovriga spannstagen i skiljemuren noterades att vatten sipprade upp under
ankarmuttern. Det innebér att vatten med ett visst 6vertryck forekom langs hela
spannstagens fria langd. Orsaken till brottet dr sannolikt korrosion orsakat av
intraingande vatten. Betongen langs den fria lingden har sannolikt haft viss en
positiv inverkan pa spannstagets bestandighet da det bidragit med
korrossionsskydd. Eftersom betongen inte var avsedd for spannstaget var
utfyllnaden kring spannstaget sannolikt bristfallig. Brottet har intréffat i den del av
staget ddr vattentrycket varit som hogst och da sannolikt kunna tranga in till stalet
via, t.ex. hdlrum i betongen. Efter att det trasiga spannstagets demonterats
konstaterades det att vattennivan i hélet var pad samma niva som i den narliggande
kanalen. Orsaken var vattenforande sprickor i skiljemuren som var
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sammankopplade med vattnet i kanalen och/eller att betongen i sig inte &r
vattentat.

Det tredje fallet intrdffade i samband med uppspanningen av ett linbaserat
spannstag som installerats horisontellt for att motverka sprickbildning i en
betongpelare. Spannstaget gick till brott i samband med godkdannandeprovet vid
en spannkraft pa 80 % av provlasten. Brottet intraffade i bruket i kontaktytan
mellan bruket och borrhélets vaggar. Orsaken till brottet bedémdes vara allvarliga
kvalitetsbrister i injekteringsbruket sannolikt orsakade av undermalig blandning
av bruket. Vid undermaélig blandning kan separation mellan vatten och
cementbruk uppsta vilket har en negativ paverkan pa brukets kvalitet. Det bor
noteras att trots den undermaéliga kvaliteten s& gick spannstaget till brott vid en
kraft som ungefar motsvarar den spannkraft som var avsedd efter lasning. Detta
resultat visar att det finns en stor sdkerhetsmarginal i forankringszonen och att det
krévs stora brister i injekteringsbruk eller utférande for att d&ventyra barformagan
hos ett spannstag. Spannkraftsmétningar utfordes pa ovriga 35 spannstag i
anldggningen fem ar efter installationen. Resultaten visade pa valdigt hoga
spannkraftsforluster i samtliga spannstag, mellan 15 % upp till 50 % av
uppspanningskrafterna. Detta ar betydligt hogre an forvantade forluster som
uppgar till cirka 5 % - 10 % efter fem ar [4]. HOgst spannkraftsforluster,
medelvarde pa 31 %, uppmattes for de dvriga spannstag som var installerade
horisontellt i betongpelarna. Orsaken till de hoga spannkraftsforlusterna
beddmdes vara bristerna i injekteringsbruket vilket hade medfort rorelser i
forankringszonen och déarmed forkortning av spannstagens fria langd.

I de tre 6vriga svenska fallen intrdffade brotten i ett fall i samband med en
spannkraftsmétning och for de andra tva vid uppspéanningen. Brottet som
intraffade vid en spannkraftsmatning var ett cirka 30 &r gammalt spannstag av
stdngtyp som gick till brott i den fria langden. Spannstaget var installerat i en
dammpelare. Orsaken till fallet har inte klarlagts, antagligen orsakat av korrosion.
Korrosionsskyddet bestod av Densobinda kring den fria langden. I det ena av
fallen som intraffade vid uppspanningen gick en spannklack, d.v.s. det fundament
i vilket ankarplattan installerats, till brott. Orsaken var att spannklacken var
feldimensionerad och inte klarade att bara den koncentrerade kraften fran
spannstaget. I det andra fallet gick ett antal linor pa fyra olika spannstag till brott
ocksa de i samband med uppspanningen. Orsaken till brotten utreddes aldrig.

3.2.3! Internationellt rapporterade spannstagsbrott i vattenkraftsanlaggningar

1[16] beskrivs skadorna och brotten pa ett antal spannstag i en nordamerikansk
damm. Totalt installerades 73 spannstag av lintyp ar 1981 for att stabilisera
dammen. Korrosionsskyddet utgjordes av att varje individuell lina var infettad och
forsedd med skyddsror av plast. Relativt tidigt efter installationen upptacktes vid
ett flertal tillfallen att vatten sipprade upp ur ankarstyckena pa flera av
spannstagen. 30 ar efter installationen hade centrumtréden i flera linor pa ett stort
antal av spannstagen gétt till brott. Dessutom konstaterades omfattande
korrosionsskador pé flera av spannstagen till f6ljd av att vatten trangt in i
borrhélen. Orsaken till det intrangande vattnet var brister i utférandet av
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forankringszonen vilket medférde att vattenforande sprickor i berggrunden kom i
kontakt med borrhalen.

Brott pa spannstag till lucklager har @ven férekommit pa flertalet
vattenkraftsanldggningar i Nordamerika. Dessa presenteras mer i detalj i avsnitt
3.6 nedan.

3.2.4! Sammanfattning

Resultaten visar tydligt pa vikten av korrosionsskyddet av spannstag da orsaken
till brotten i 85 % av fallen var korrosion. I majoriteten av dessa fallen bedémdes
dessutom orsaken till brotten vara just brister i korrosionsskyddet. Ett tillrackligt
korrosionsskydd uppnas med stor sannolikhet med dagens krav pa dubbelt
korrosionsskydd enligt [8], under foérutsattning av ett korrekt
installationsutférande.

Mer én halften av de befintliga spannstagen i svenska vattenkraftsanldggningar
installerades fore 1995. Det innebar att dessa spannstag installerades under samma
tidsperiod som majoriteten av de spannstag som ingar i foreliggande
sammanstallning. De tva fall dar brott skett pa stingbaserade spannstag i svenska
anldggningar indikerar att riskerna for brott pa dessa dldre spannstag ar forhojd.

Den ¢kade risk for korrosionsangrepp med brott som f6ljd for dldre spannstag bor
tas i beaktande i férvaltningen av spannstag i svenska anldggningar, t.ex.
utformandet av inspektionsprogram.

Ytterligare ett resultat som &r relevant for svenska vattenkraftsagare ar fran de tva
fall dar brott skett pa nya spannstag i samband med installationen. I bdda dessa fall
har brotten intraffat under uppspéanningen och orsakades av brister i antingen
dimensionerings- eller utférandefasen. Erfarenheterna fran framst det fall da ett
spannstag gick till brott p.g.a. undermalig kvalitet pa injekteringsbruket visar
tydligt att brister i utférandet av en spannstagsinstallation kan fa stora
konsekvenser pa samtliga installerade spannstag. Sakerhetsmarginalen for
felaktigt utforande ar sannolikt stor och relativt allvarliga brister i utférandet kan
déarfor vara svara att upptacka vid installationen trots utférandet av
godkénnandeprov. Risken &r stor att allvarliga brister i utférandet forst upptacks
flera ar efter installationen. Bristerna i det forekommande fallet medforde kraftigt
forhojda spannkraftsforluster. Sannolikt ar dven risken for korrosionsangrepp och
brott pa spannstagen forhojd. Resultaten belyser saledes vikten for
anldggningsagare att ha en tydlig kravstéllning och ett kontrollprogram avseende
samtliga delar av en spannstagsinstallation frdn dimensioneringen dnda till
slutférandet av installationen.
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3.3  SPANNSTAG MED ENKELT KORROSIONSSKYDD

Resultaten frdn sammanstallningen av informationen i féreliggande rapport visar
att det ar en relativt stor variation i utférandet av korrossionsskydden av
spannstag som installerats fore mitten av 1990-talet. Sammanstallningen &ver brott
pa spannstag visade t.ex. att korrosionsskyddet av den fria langden redan pa 1950-
talet kunde bestd av bade foderror och rostskyddsfett. I vissa fall rapporterades
aven att inget korrosionsskydd applicerats 6verhuvudtaget. Den dominerande
typen av korrosionsskydd i dldre spannstag ar enkelt korrosionsskydd, d.v.s. dar
en eller flera av de ingdende komponenterna i det dubbla korrosionsskyddet
saknas. I svenska anldggningar ar det ndstan uteslutande stangbaserade spannstag
som dr forsedda med enkelt korrosionsskydd. Linbaserade spannstag installerades
framst efter 1993 och dr darmed alltid forsedda med dubbelt korrosionsskydd.

Sammanstéllningen av observerade brister pa spannstag med enkelt
korrosionsskydd inhdmtade vid platsbesoken visas i Tabell 3 och omfattar totalt
168 spannstag fran sex olika anldggningar. Gemensamt for samtliga spannstag var
att korrosionsskyddet utgjordes av Densobinda av den fria langden. Resultaten
frdn avsnitt 3.1 och 3.2 visade tydligt pa riskerna med Densobinda som
korrosionsskydd. Vart att notera &r att de spannstag som installerades i en
anldggning sa sent som 2005 forsdgs med Densobinda som enda korrosionsskydd
av fria langden. Det indikerar att 4ven relativt nya installationer kan vara férsedda
med denna typ av korrosionsskydd.

Resultaten visade att for stdngbaserade system &r en vanlig brist att brunnarna i
vilka spannstagen ar installerade helt eller delvis varit fyllda med vatten. Detta
innebaér att den aktiva dnden, d.v.s. bade ankarplatta och skyddshuvarna, har varit
tdckta med vatten, se Figur 3 5. Orsakerna har varit bristfallig eller avsaknad av
drédnering av brunnarna. I flera fall var dven skyddshuvarna fyllda med vatten,
d.v.s.i direkt kontakt med rostskyddsfettet pa spannstagen. Vidare forekom i flera
fall vatten under ankarplattan d.v.s. ldngs spannstagens fria langd. Foljderna har
varit korrosionssangrepp av varierande omfattning pa ankarplattor och
skyddshuvar, se Figur 3-5. Nagra tydliga angrepp pa sjdlva spannstalen vid
forankringen har endast konstaterats i ett fall, vilket visar att rostskyddsfettets
korrosionsskyddande forméaga har varit tillracklig. I samtliga fall konstaterades
dock att rostskyddsfettet i skyddshuvarna var missfargat av korrosionsprodukter
sannolikt harrorande fran skyddshuv och ankarplatta. Risken for
korrosionsangrepp pa spannstalet bade under skyddshuven samt langs fria
langden dr med stor sannolikhet f6rhojd da rostskyddsfettets
korrosionsskyddande egenskaper degraderas over tid. Ytterligare en faktor som
okar korrosionsrisken ar att det forkom vatten liangs den fria lingden pa flertalet
spannstag, vilket kan vara en foljd av de vattenfyllda brunnarna. I ett fall
konstaterades dessutom att ett spannstag gatt till brott sannolikt p.g.a.
korrosionsskador orsakat av intrangande vatten, se vidare avsnitt 3.2.
Korrosionsskyddet for detta spannstag utgjordes av Densobinda, vilket visar pa
bristerna pé detta korrosionsskydd over tid. Det foreligger alltid en risk att vatten
med tiden kan tranga in till spannstaget trots tathetsinjektering. Ett spannstag
forsett med dubbelt korrosionsskydd har dé tva fysiska barridrer och dessutom
bade cementbruk och rostskyddsfett som skyddar den fria langden.
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Vidare bor det noteras att det var forst i samband med inspektioner utférda enligt
rekommendationerna i [5] som ovan ndimnda brister rapporterades. Vid tidigare
genomforda spannkraftsmatningar stalldes inga krav pa avrapportering av
eventuella brister utdver avvikelser i uppmatt spannkraft.

I de anldggningarna med linbaserade spannstag var spannstagen installerade
relativt sent och i samtliga fall forsedda med dubbelt korrosionsskydd.
Spéannstagens aktiva dndar var i samtliga fall installerade pé spannklackar, d.v.s.
upphojda 6ver konstruktionernas 6veryta, vilket eliminerar risken for stdende
vatten kring ankarplatta och skyddshuv.

Tabell 3. Sammanstillning av observerade brister pa spinnstag med enkelt korrosionsskydd.

Dammdel Installation  Observerade brister
Bergforstarkning 1965 Bristande skydd av aktiva dndar.
Korroderade skyddshuvar.
Pelare och 1981 Vattenfyllda spannstagsbrunnar. Korroderade skyddshuvar samt
skibord ankarplattor.

Erosionsskador pa betong vid brunnslock.
Vattenfyllda skyddshuvar.

Bergforstarkning 1982 Korrosionsskador pa ankarplatta och aktiv dnde. Vatten ldngs fria
langden. Korrosionsskydd av aktiv @nde saknades.

Pelare 1986 Avsaknad av rostskyddsfett pa spannstagens aktiva dnde.

Skiljemur 1987 Vattenfyllda spannstagsbrunnar och skyddshuvar.

Korroderade skyddshuvar samt ankarplattor.
Vatten langs fria langden.
Spannstag som gatt till brott.

Overfallsdamm 2005 Forekomst av vatten i fettfyllda spannstagsbrunnar.
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Figur 3-5. Exempel pa vattenfyllda spidnnstagsbrunnar. | de tva hogra bilderna syns tydligt korrosionsangrepp
dven pa skyddshuv och ankarplatta.
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3.4!  CEMENTINJEKTERADE SPANNSTAG

3.4.1! Erfarenheter av injekterade spannstag inom vattenkraften

Nar det galler cementinjekterade spannstag inom vattenkraften finns valdigt
begransat med information publicerad angéende langtidsegenskaper. Det som
finns i litteraturen ar enstaka rapporter om fall ddr spannstag gatt till brott, se
avsnitt 3.2, samt ett fall dar spannstag demonterats ur tva olika dammar i
Australien [25]. Det finns dock en del publicerat fran andra branscher framst i form
av fallstudier dar spannstag demonterats i samband med rivning av
konstruktionen dar de ar installerade, t.ex. undersékningar av spannkablar vid
rivning av betongbroar.

Sammanstéllningen 6ver spannstag i svenska vattenkraftsanlaggningar visar att
cementinjektering forekommer pa cirka 32 % av spannstagen, se avsnitt 3.1.
Samtliga cementinjekterade spannstag installerades fore 1986. En vanlig 16sning
som forekommit pa flera av anlaggningarna som studerats i foreliggande rapport
ar anvandningen av s.k. teststag. Majoriteten av de installerade spannstagen har
injekterats, i samtliga fall har dven den aktiva forankringen gjutits in i betong. I
varje konstruktionsdel har dock enstaka spannstag, teststagen, inte injekterats utan
forsetts med enkelt korrosionsskydd och dr darmed provningsbara.
Spannkraftsmatningar har sedan utforts pa teststagen med jamna intervall. Syftet
med teststagen har varit att de ska anses vara representativa for hela
spannstagspopulationen. Genom spannkraftsmatningarna pa teststagen ar saledes
tanken att dven statusen pa de injekterade spannstagen indirekt 6vervakas. Denna
metod for statusbedomning dar dock behéftad med stora osakerheter da det ar svart
att overfora forhallanden mellan enskilda spannstag. Resultaten fran avsnitt 3.2
visade att i de flesta fall sker brott endast pa enstaka spannstag dven om brister
konstaterats for hela eller stora delar av spannstagen. Sannolikheten dr dock nagot
hogre att omfattande systematiska brister, d.v.s. brister som forekommer i hela
eller storre delen av en spannstagsinstallation, skulle kunna detekteras i
anldggningar med teststag. Systematiska brister kan t.ex. utgoras av materialbrister
eller bristfélligt utford installation. Ett exempel som skulle kunna detekteras med
denna metod &r fallet frdn den svenska anlaggningen, avsnitt 3.2, dar brister i
injekteringsarbetet medférde forhdjda spannkraftsforluster i samtliga spannstag.

Déremot &r situationer liknande fallet fran Alvkarleby kraftverk dar materialbrister
orsakade brott pa cirka 10 % av spannstagen betydligt svéarare att upptacka med
teststag dé sannolikheten &r lag att bristerna skulle uppsta pa just teststagen.
Ytterligare en nackdel med metoden &r det inte gar att utféra nagra atgarder pa de
cementinjekterade spannstagen i det fall teststagen pavisar brister eller har gatt till
brott. Den vanligaste dtgarden ar hojning av spannkraft och den gar endast att
utfora pa teststagen. For cementinjekterade spannstag ar enda mojliga atgarden
installation av nya spannstag. Metoden med teststag ger darmed endast ett
begransat bidrag till en spannstagsforstarkt anldggning genom att ge en indikation
da spannstagen uppnétt sin tekniska livslangd.
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3.4.2! Internationella erfarenheter inom vattenkraften

Det finns valdigt fa publikationer som rapporterar erfarenheter av injekterade
spannstag inom vattenkraften. I Australien utférdes en demontering av totalt tre
spannstag fran tva olika vattenkraftsanlaggningar [24]. Spannstagen hade
installerats 1961 respektive 1964 i samband med byggandet av anlidggningarna
med syftet att minska méangden betong. Spannstagen bestod i bada fallen av 70
individuella trddar med en diameter pa 7 mm. Inuti betongdammarna var
spannstagen skyddade av ett foderrdr av asbestcement som efter uppspanningen
cementinjekterades. Korrosionsskyddet av spannstagets langd i berget utgjordes
endast av cementinjektering. Spannstagens totala langd varierade mellan 35 m och
42 m varav 5,5 m utgjorde férankringsldngden. I samband med installationen hade
spannstagen dven forsetts med utrustning for resistivitetsmatning i syfte att kunna
detektera eventuella korrosionssangrepp. Métningar hade utforts med ett intervall
pa tva ar och for ett av spannstagen indikerade méatningarna att 15 % av tvérsnittet
hade korroderat bort. For de dvriga tva hade en 6kning av spannstélets resistans
med runt 4 % uppmatts. Dessa resultat var en anledning till att demonteringen av
spannstagen utfordes. Demonteringen utfordes genom 6verborrning varefter
spannstagen lyftes upp i ett stycke. P& grund av den borrningsmetod som
anvindes (hammarborrning) sa forstordes cementinjekteringen runt spannstaget
och ddrmed var det inte majligt att faststdlla injekteringens status. Resultaten
visade att samtliga spannstag var i mycket god kondition utan nagra synliga
tecken pé korrosion eller andra degraderingar. Resultaten indikerade att
tillforlitligheten i resistivitetsmétningarna var osdkra och att det ar svart att dra
nagra sikra slutsatser kring statusen pé spannstagen enbart baserat pa
matningarna.

I Nordamerika &r det huvudsakliga problemet med spannstag i
vattenkraftsanlaggningar de som installerats fére 1998 och som av olika
anledningar inte ar provningsbara [25]. Absolut vanligast &r att antingen den fria
langden ar cementinjekterad och/eller att den aktiva forankringen ar ingjuten i
betongkonstruktionen. En metod for anldggningsagare att utfora en
riskbeddmning av cementinjekterade spannstag presenteras i [25]. Syftet med
metoden ar att gora en riskbeddmning 6ver samtliga anldggningar pa en
portfoljniva och gradera anldggningarna utifrdn den bedémda tekniska risken.
Utifrdn graderingen identifieras de anldggningar dar sannolikheten &r storst att
nagon form av atgard maste vidtas for att 6ka sidkerheten. Riskbedomning baseras
pa kidnda forhallanden f6r spannstagen och utfors genom att bedéma den tekniska
risken pa totalt fem olika nivéer fordelat i tre steg. Pa varje niva bedoms den
tekniska risken for en specifik parameter i antingen lag, medel eller hog risk, se
Figur 3-6. I steg 1 gors riskbedomningen utifran installationsaret for spannstagen,
dér spannstag installerade fore 1989 bedoms ha storst teknisk risk. Anledningen ar
att utformningen av korrosionsskyddet var bristfalligt jamfort med dagens krav, se
t.ex. avsnitt 3.1. I steg 2 bedoms riskerna utifran vilka atgarder som vidtagits vid
installationen for att minska risken for korrosion. Pa andra nivan behandlas
utformningen av foderror eller andra fysiska barridrer. Pa niva tre gors
bedomningen utifrdn om négon tithetsinjektering har utforts av borrhalen innan
spannstagen installerades. Pa fjarde nivan gors riskbedomningen utifran
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korrosionsskyddet av den aktiva forankringen. I det tredje och sista steget bedoms
spannstagens betydelse for dammsé&kerheten.

Metoden kan anvédndas som ett stdd vid genomfdrandet av en riskbeddmning av
spannstagen i en eller flera olika anldggningar. Vissa modifieringar kan dock goras
for svenska vattenkraftsanlaggningar dér bade steg 1 samt steg 3 kan utga.
Anledningen ar att samtliga cementinjekterade spannstag i svenska anldggningar
har installerats fore 1989 samt i princip alltid &r av vital betydelse for
konstruktionens sdkerhet. Riskbedomningen bor da endast besta av steg 2 och
fokuserar darmed pa olika parametrar kring korrosionsskyddet och
installationsutférandet.

Figur 3-6. Metod for riskbedomning av cementinjekterade spannstag [25].
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3.4.3! Spannstag inom andra omraden

Infrastruktur

Naér det géller erfarenheter fran spannstag i form av spannarmering inom andra
omraden finns betydligt fler rapporterade fall frimst fran laboratorieprovningar av
spannarmerade brobalkar samt faltmatningar pa broar. Syftet med provningarna
har varit att bestimma balkarnas barférmaga, spannkraftsforluster samt
statusbedomning av spannstalet med avseende pé korrosionsskador [26], [27], [28],
[29], [30], [31], [34]. Provningar dér spannkraftsforluster har bestamts pa brobalkar
utfordes i de flesta fall genom laboratorieforsok med tva principiellt olika metoder.
I den ena metoden utsattes balkarna for en kand belastning och utifran
kraftjgmnvikter 6ver tvarsnittet kunde sedan spannkrafterna i spannarmeringen
berédknas. I den andra metoden frilades en eller flera linor alternativt tradar genom
att bila upp betongen. Spannstalet fdrsags sedan med tdjningsgivare och kapades.
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Fran sammandragningen i anslutning till kapningen kunde spannkraften sedan
berdknas utifrdn spannstalets mekaniska egenskaper. Balkarnas alder vid
provningen var mellan 38 och 50 &r. Provningar i falt har 4ven utforts pa broar
genom att instrumentera delar av bron med tdjningsgivare och sedan saga spalter i
betongen i anslutning till givarna [30], [31]. Vid provningen hade broarna en alder
pa 62 respektive 66 ar. I samband med sdgningen sker en tojningsférandring i
betongen som tdjningsgivarna mater. Ett vanligt tillvigagangsitt ar att sdga tva
spalter pa var sida om tojningsgivarna vilket medfor att betongen mellan spalterna
avlastas helt (d.v.s. spanningar vid givarna blir lika med noll). Utifran den
uppmadtta minskningen av tojningar berdknades sedan spannkraften i
spannkablarna utifran en kraftjimvikt over tvérsnittet. I [31] utférdes dven icke-
linjar numerisk modellering 6ver spanningsforhallandena i betongen i samband
med sdgningen. Syftet var att verifiera de uppmatta spanningsforhallandena.

Resultaten fran samtliga studier visade att spannkraftsforlusterna 6kade med
aldern och var hogst i de dldsta konstruktionerna. De uppmatta
spannkraftsforlusterna varierade mellan cirka 20 % for de yngsta konstruktionerna
upptill 37 % for de dldsta. Detta ar relativt hoga forluster och kan jamféras med de
matningar som utforts pa spannstag inom svenska vatten- och
karnkraftsanldggningar dar spannkraftforlusterna efter 35 ar uppgick till cirka 10
% [4]. Anledningen till att spannkraftsforlusterna ar betydligt hogre i de
undersokta brobalkarna ar foljande.

¢ Dammande betongkonstruktioner har betydligt storre tvarsnitt an bade de
brobalkar som provats i laboratoriemiljé samt de broar som provats i falt. Det
storre tvarsnittet medfor dven lagre inducerade tryckspanningar i betongen.
Eftersom krypning dr proportionell mot spanningen (inom det elastiska
omrédet) medfor det hogre spannkraftsforluster i de provade brobalkarna. De
mindre tvarsnitten i brobalkarna innebér dven att den fiktiva tjockleken hos
konstruktionerna (tvarsnittsarean dividerat med den del av omkretsen fran
vilken uttorkning sker) blir lagre. Detta medfor att uttorkningen av betongen
gar fortare och darmed utvecklas aven spannkraftsforlusterna snabbare da
bade krypning och krympning paverkas av uttorkningen. For storre
konstruktioner sdsom betongdammar gar uttorkningen betydligt langsammare
och darmed dven utvecklingen av spannkraftsforluster.

e Broar ar till skillnad frdn ddmmande konstruktioner efterspanda under hela
tekniska livslangden, vilket innebaér att all uttorkning som sker bidrar bade till
krympning och uttorkningskrypning. I ddmmande betongkonstruktioner
installeras spannstagen i dldre konstruktioner vilket innebar att den uttorkning
som redan skett inte bidrar till spannkraftsférlusterna. Betongens alder vid
belastningen &r dessutom en viktig parameter som styr krypningens
omfattning, ju dldre betongen ar desto mindre blir krypningen.

Pa grund av dessa skillnader ar de resultat frdn brobalkar som finns publicerade
svara att direkt overfora till spannstag i vattenkraftsanlaggningar. Resultaten kan
eventuellt vara relevanta vid utvarderingar av spannarmerade
betongkonstruktioner inom vattenkraften med slankare tvarsnitt, t.ex. bjilklag eller
i forekommande fall brobalkar.
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Kirnkraftsindustrin

Frén karnkraftsindustrin finns omfattande erfarenheter frdn den spannarmering
som reaktorinneslutningarna ar forsedda med [4]. Precis som for vattenkraften ar
nastan uteslutande alla rapporterade erfarenheter frdn provningsbara spannkablar,
d.v.s. de som inte dr cementinjekterade. Det har dock utforts ett omfattande projekt
med inriktning mot cementinjekterade spannkablar i reaktorinneslutningen till
Barseback 2, vilken togs ur drift 2005. Projektet innefattade att bestimma
spannkrafterna i tre spannkablar, mata den strukturella inverkan av kapningen pa
betongkonstruktionen samt karakterisera betongen genom omfattande provningar
av betongens egenskaper. Spannkablarna utgjordes av ett linbaserat system dér
varje spannkabel bestod av 19 linor med en diameter pa 13 mm. Spannkablarna var
installerade i ingjutna foderrdr av stal, vilka efter uppspanningen injekterades med
cementbruk. Matningarna av spannkrafterna utfordes i foljande steg, se dven Figur
3-7.

1. Frilaggning av spannkablarna genom borrning och vattenbilning. Totalt
togs 6 hal i konstruktionen upp i vilka spannkablar blottlades. Det var
samma spannkablar som frilades i flera olika héltagningar. Detta gjorde
det majligt att uppskatta den kraftoverforande formagan i
injekteringsbruket dd matningar kunde utforas i andra positioner langs
spannkablarna samtidigt som kapningen utfordes.

2. Montering av tojningsgivare pa flertalet trddar i ett antal av linorna i varje
spannkabel.

3. Kapning av spannkabeln samtidigt som matningar utférdes. Kapningen
medforde att linorna avlastades helt langs den frilagda langden.

4. Berdkning av spannkraften i linorna. Utifrdn den uppmatta
tojningsforandringen som uppmattes kunde spannkrafterna i linorna
bestdimmas.

Resultaten visade att spannkraftsférlusterna uppgick till cirka 7 %. Det ar i samma
storleksordning som spannkraftsforluster som uppmiaitts i reaktorinneslutningar
med provningsbara spannkablar, se t.ex. [4] och [34]. Spannkraftsforlusterna var
aven i samma storleksordning som teoretiskt uppskattade med hjilp av
prediktionsmodeller. Aven tidigare studier har visat att prediktionsmodeller ar
applicerbara for att berdkna spannkraftsforluster for denna typ av konstruktioner
[34]. Resultaten indikerar att resultaten frdn matningar pa icke injekterade
provningsbara spannkablar dr 6verforbara pa cementinjekterade. Detta géller
under frutsittning att konstruktionerna ar av samma typ och storlek samt att
randvillkoren, t.ex. spanningsnivder och klimatférhéllanden &r liknande. Teoretiskt
ska det inte vara nagon skillnad i spannkraftsforluster mellan cementinjekterade
och icke injekterade spannstag. Det finns dock fa publicerade studier dar sddana
matningar har utforts. Férutom matningarna i Barseback har ett ytterligare fall
hittats ddr laboratorieforsok pa mindre betongbalkar har utforts som visade
liknande forluster mellan injekterade och icke injekterade spannkablar [34]. Dessa
resultat ger ett visst stod for att data frdn spannkraftsmatningar fran
vattenkraftsanliggningar med provningsbara spannstag skulle kunna vara majliga
att anvianda vid statusbeddmning av cementinjekterade spannstag. Den metod
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som presenteras i [4] och [5] fOr att prediktera spannkraftsforluster gar dven att
anvénda for att gora en grov uppskattning av spannkraftsforluster i
cementinjekterade spannstag. Vidare ger dven resultaten ett visst stod for att
matresultaten fran s.k. teststag som finns installerade i vissa anldggningar ger en
indikation pa statusen for de cementinjekterade spannstagen. Som namnts tidigare
ar det dock svart att utifran resultat fran provningsbara spannstag dra nagra sakra
slutsatser kring statusen hos cementinjekterade spannstag. Under forutsittningen
att statusen hos de cementinjekterade spannstagen avseende utférande och skador
ar samma som for de provningsbara sa dr sannolikt spannkraftsnivaerna
jamforbara.

Figur 3-7. Proceduren fér mitning av spannkrafter i spinnkablar i Barsebick 2. Overst: friliggning av

spannkablar. Nederst till vinster: instrumentering av linor med tradtojningsgivare. Nederst till hoger: linor
efter kapning.
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Maitningarna som utférdes pa spannkablarna i de 6vriga haltagningarna visade
endast pa sma forandringar i spannkrafterna efter kapningen. Den
kraftdverforande formagan i injekteringsbruket var enligt resultaten mycket god.
Kapningen av spannkablarna hade endast en lokal effekt och krafterna i
spannkablarna kvarstod via vidhaftningen till injekteringsbruket langs storre delen
av spannkablarnas langd. Denna kraftoverforande formaga ar en av fordelarna
med cementinjekterade spannkablar jaimfort med icke injekterade. Ett brott pa en
sddan spannkabel har ddrmed en mindre paverkan pa konstruktionens sékerhet
och funktion. Nackdelen ar att eventuella brott inte gar att detektera. Den
kraftverforande formagan har uteslutande en positiv effekt pa denna typ av
konstruktioner dédr spannarmeringen inte har ndgon fdrankrande funktion utan &r
helt installerad i konstruktionen. Ett eventuellt positivt bidrag fran
injekteringsbrukets kraftoverférande formaga for bergforankrade spannstag
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kommer vara helt beroende av lokalisationen av ett brott. Sker brottet i
anslutningen mellan konstruktion och berg eller i férankringszonen kommer
bidraget frdn den kraftoverforande formagan att vara valdigt liten eller helt
obefintlig. Vid brott ndra ankarplattan kommer effekten av brottet med stor
sannolikhet ha valdigt begransad inverkan pa spannstagets funktion.
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3.5 GENOMGANG AV OFORSTORANDE PROVNINGSMETODER

3.5.1! Oforstorande provningsmetoder

Oforstorande provningsmetoder (OFP) avser framst olika elektriska méatmetoder
for att undersoka olika egenskaper hos en betongkonstruktion utan att paverka
konstruktionen. Jamfort med t.ex. uttag av borrkarnor vilket ar en forstorande
provning och darmed medfor en forsvagning av konstruktionen. I féreliggande
rapport kommer framst akustiska métningar pa betongkonstruktioner behandlas,
t.ex. matning av [judvagshastigheter eller resonansfrekvenser. Dessa typer av
matningar ar vanligt forekommande for att detektera olika fenomen sdsom
sprickor, skador eller for att médta materialets mekaniska egenskaper.
Instrumentering av betongkonstruktioner dr dven en typ av oforstorande
provning. Instrumentering av spannstag har beskrivits utforligt i tidigare
rapporter, [3] och [5], och kommer darfor inte behandlas vidare i foreliggande
rapport. Spannkraftsmatningar med domkraft ar dven det en form av OFP-metod
som behandlats utforligt i tidigare rapporter, [2], [3], [4], [5] och som d&rfor inte
kommer behandlas vidare i denna rapport.

OFP pa spannarmerade betongkonstruktioner kan anvandas for flera olika syften. I
foreliggande rapport kommer metoder f6r bestimning av spannkraft eller for att
undersoka status avseende bl.a. skador pa bade spannstal och injekteringsbruk att
behandlas.

3.5.2! Bestamning av spannkrafter

Malet med OFP-metoder for att bestimma spannkrafter i spannstag ar att kunna
uppskatta spannkraften genom att utfora akustiska méatningar pa antingen
spannstalet eller pa betongkonstruktionen [34]. Méatningarna utfors vanligen
genom antingen ultraljudsmatningar eller genom att mata en eller flera av
spannstagets eller konstruktionens resonansfrekvenser. Spannkraften ska sedan
bestdimmas ur relationen mellan den akustiska responsen och de mekaniska
spanningarna i stalet eller i betongen. Nér ett material utsatts for en mekanisk
spanning paverkas dess mekaniska egenskaper vilket medfor att &ven den
akustiska responsen dndras. For de flesta material innebar detta att
ljudvagshastigheten, och darmed dven resonansfrekvensen, 6kar med en 6kad
tryckspéanning. Det dr genom att mata dessa forandringar i den akustiska
responsen som spanningen eller forandringar i spanningen kan detekteras. I
litteraturen beskrivs sambandet mellan tryckspanning och akustiska egenskaper
med tva olika teoretiska forklaringsmodeller. Det ena dr genom vanlig
linjarelastisk balkteori dér en balk belastas med en normalkraft [31], [32]. En
nackdel med denna férklaringsmodell &r att det ar svart att hitta en modell som
staimmer val Overens med resultaten frdn provningar [34]. Ytterligare en nackdel ar
att metoden endast ar applicerbar pa balkar och inte pa nigra andra typer av
konstruktioner. Den mest vanliga forklaringsmodellen till spanningsberoendet ar
baserad pa akustoelasticitetsteorin. Akustoelasticitetsteorin behandlar inverkan av
mekaniska spanningar pa akustiska egenskaper i ett elastiskt material [35].
Spéanningsberoendet brukar beskrivas med spanningsberoende elastiska
egenskaper, oftast att elasticitetsmodulen for materialet 6kar med 6kande
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tryckspanning. En 6kande elasticitetsmodul innebér dven 6kad hastighet pa
elastiska vagor i materialet. I Figur 3-8 visas effekten av mekaniska spanningar pa
ljudvagshastigheten i bade stal och betong. Elasticitetsmodulens
spanningsberoende beskrivs med tre akustoelastiska konstanter som ar olika for
olika material [35], [36]. Effekten ar valdigt liten och har ingen paverkan pa
konstruktionen i statisk belastning. Effekten dr dock fullt métbar med akustiska
metoder, vanligast dr att undersoka denna effekt genom att utfora
ultraljudsmatningar eller resonansfrekvensmatningar [32]. Matningar for att
bestdimma spannkrafter i spannstag kan utfors pa tva principiellt olika satt:

e Mitningarna utfors direkt pa spannstalet, d.v.s. stalet fungerar som végledare.
Det ar enbart stélets akustiska egenskaper som mats. Fordelen ar att
matningarna utfors direkt pa stalet. Nackdelen dr att spannstagets aktiva dnde
maste vara tillgangligt for métning.

e Matningarna utfors pa betongen och sedan relateras spanningarna i betongen
till spannkrafterna i spannstaget. Nackdelen &r att matningarna inte utfors
direkt pa spannstélet, vilket minskar tillforlitligheten pa metoden. Fordelen ar
att matningar kan utforas utan att spannstalet ar tillgangligt, vilket ar vanligt
for t.ex. cementinjekterade spannstag.
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Figur 3-8. Den akustoelastiska effekten, d.v.s. inverkan av mekanisk spinning pa vaghastigheten, i stal [35]
(vénster figur) respektive betong [45] (hoger figur). Indexen anger vilken riktning vagorna fardas i samt i vilken
riktning som vagrérelsen sker. | bada figurerna sker belastningen i riktning 1. Vagen V11 i vdnstra figuren anger
en vag som firdas och har vagrorelser i belastningsriktningen, en kompressionsvag. Vagen L2: i hégra figuren
anger en vag som ror sig vinkelritt mot belastningsriktningen, men sjilva vagrorelsen sker i
belastningsriktningen, d.v.s. en skjuvvag.

Matningar direkt pa spannstélet har utforts med ultraljud i bl.a. [37] och [38] dar
matningarna utfordes pa centrumtraden i sjutrddiga linor. Resultaten visade att
spanningsforandringar i den mittersta trdden gick att detektera med
ultraljudsmaétningar i laboratoriemiljo. Numeriska modelleringar av
energioverforingen mellan olika trddar i en lina visade att vagrorelser i trddarnas
langsriktning dr den mest lampliga att undersoka [39]. Nadgra méatningar som
stoder detta har dock inte utforts. I [40] utférdes ultraljudsmétningar pa spannstag
av stangtyp bade i laboratorium samt pa spannstag till lucklager i tre
nordamerikanska vattenkraftsanlaggningar. Ultraljudsvagor i tva olika riktningar
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undersoktes, bade longitudinella samt skjuvvagor. Longitudinella vagor har
utbredning och vagrorelser i staingernas langsriktning. Skjuvvagor ror sig i
stdngernas langsriktning men med vagrorelser vinkelrdtt mot langsriktningen.
Matningarna i laboratoriemiljo utférdes bl.a. pa 11 m langa stanger som var
uppspanda mellan tva forankringar. Férutom vid férankringarna var hela
spannstaget helt fritt och inte i kontakt med négra andra material eller
komponenter. Resultaten fran laboratoriematningarna visade pa en god
Overenstammelse mellan den applicerade spannkraften samt den uppskattade fran
ultraljudsmatningarna. Métningarna i falt utférdes pa spannstag till lucklager pa
tre olika anlaggningar. Korrosionsskyddet av spannstagen utgjordes pa tva av
anldggningar av rostskyddsfett och pa den tredje anldggningen var spannstagen
cementinjekterade. Langderna pa spannstagen varierade mellan 11,5 m och 15,2 m.
Resultaten fran matningarna pa spannstag i falt visade pa relativt stora variationer
i uppmatta ljudvagshastigheter. Dimpningen av framst skjuvvagorna var relativt
hog. Pa en av anldggningarna dar rostskyddsfett anvants som korrosionsskydd var
dampningen s pass hog att matningarna endast kunde utforas pa en tredjedel av
de provade spannstagen. Det var dock inte méjligt att mata spannkrafterna i
spannstagen da metoden forutsétter att bade ljudvagshastigheten i obelastat
tillstand samt elasticitetsmodulen hos spannstalet ar kanda.

Resultaten av sammanstallningen visar tydligt pa de brister som i dagsléget ar
forknippade med ultraljudsmétningar. En av bristerna &r just ultraljudets
begransade intrangningsformaga som uppgar till ett tiotal meter i spannstalet.
Intrangningen kompliceras ytterligare av kontakt mellan spannstélet och andra
komponenter sdsom andra linor eller foderrdr. P4 grund av dessa begransningar
kommer metoder som anvander spannstélet som vagledare sannolikt inte vara
applicerbara pa spannstag som anvands som bergférankringar i
vattenkraftsanldggningar. Léngderna pa dessa typer av spannstag uppgar oftast
till tiotals meter. Dessutom bestar spannstag av flera komponenter som spannstalet
ar i kontakt med, t.ex. distanser och spridare samt i vissa fall injekteringsbruk.
Detta kommer paverka den reflekterade signalen och sannolikt kraftigt forsvéra
tolkningen av resultatet frdn métningen. I [41] utférdes ultraljudsmatningar istallet
i ankarstycket dar ljudvagshastigheten tvars linornas riktning relaterades till
spanningen i ankarstycket. Resultaten visade pa ett tydligt spanningsberoende av
ultraljudsvagorna. I [42] applicerades samma matmetod pa ankarmuttern till ett
spannstag av stangtyp vilken dven kombinerades med numerisk modellering.
Matningarna utfordes i laboratoriemiljo genom att skicka ultraljud vinkelratt mot
ankarmutterns riktning. Resultaten visade ett tydligt spanningsberoende av
ljudvéagorna och dven en god dverensstimmelse mellan modellering och
maétningar.

Maitningar med ultraljud for att bestimma spéanningar i betong har utforts i flera
studier [43], [44], [45], [46], [47], [48]. Méatningarna har framst fokuserat p& mindre
provkroppar som provats i laboratoriemiljo. Resultaten visar ett tydligt
spanningsberoende, ddr vaghastigheten 6kar med 6kande tryckspanning i
materialet [43], [44], [45], [46],[47] alternativt minskar med 6kande dragspanning
[48]. De utforda studierna har haft tva olika syften, antingen skadedetektering eller
bestdimma spannkrafter. I t.ex. [47] utfordes ultraljudsmatningar pa brobalkar av
betong under belastning till brott. BAde spanningsférandringarna samt
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uppsprickningen av betongen kunde detekteras genom métningarna. I [46]
utfordes ultraljudsmatningar pa badde smé provkroppar samt under
uppspanningen av en spannarmerad betongbalk. Resultaten visade att
vaghastigheterna var tydligt spanningsberoende och att metoden dven kunde
detektera spanningsberoendet pa storre konstruktioner. Samtliga metoder ar dock
fortfarande under utveckling och i dagslaget ar fokus enbart pa att kunna
detektera spanningsforandringar i betongen. Ingen metod kan koppla uppmatta
spanningsforandringar till spannkrafter i spannstag.

Mitning av resonansfrekvenser pa antingen spannstalet eller hela konstruktionen
har teoretiskt storre potential dn ultraljudsmatningar eftersom den erhéllna
responsen omfattar hela konstruktionen och inte begransas av intrangningsdjupet.
1[49] utfordes resonansfrekvensmatningar pa olika trddar i en spannkabel i mindre
betongbalkar i laboratoriemilj6. Matningarna utférdes pa olika kraftnivder genom
att excitera vibrationerna pa centrumtraden i en lina i ena dnden av balkarna.
Resultaten visade att resonansfrekvenserna for trddarna 6kade med spannkraften. I
[34] utfordes resonansfrekvensmatningar pa spannarmerade betongbalkar i
laboratoriemiljo. Till skillnad frén i [49] maéttes hela balkarnas resonansfrekvenser.
Béde korttidsméatningar under uppspanningen samt langtidsmatningar under mer
an ett ars tid genomfordes. Syftet med langtidsmatningarna var att undersoka om
minskningen av resonansfrekvenserna orsakade av spannkraftsforluster gick att
mata Over tid. Resultaten fran korttidsmétningarna visade ett tydligt
spanningsberoende dar resonansfrekvenserna 6kade med spannkraften. Resultaten
frén langtidsmatningarna visade att resonansfrekvenserna dkade trots uppmatta
spannkraftsforluster. Orsaken till detta var att 6kningen av betongens
elasticitetsmodul p.g.a. cementreaktionerna hade storre inverkan pa
resonansfrekvenserna dn spannkraftsforlusterna. En metod for att kompensera for
denna effekt maste tas fram for att denna matmetod ska kunna vidareutvecklas till
en praktiskt anvandbar metod. I [50] presenteras en metod baserad pa
resonansfrekvensmatningar som specifikt syftade till att bestaimma spannkrafter i
spannstag till lucklager. Metoden gar ut pa att instrumentera den utstickande
delen av spannstagen med en accelerometer och sedan exciteras spannstaget med
ett hammarslag. Accelerometern méter spannstagets vibrationer och resultaten
visade att resonansfrekvenserna 6kade med okad spannkraft. Det var dven flertalet
andra parametrar som paverkade responsen, bl.a. dimensionerna pa spannstagen,
langden pa den utstickande delen samt spannstélets elasticitetsmodul. Resultaten
indikerade dven att spannstag som gétt till brott kunde detekteras d& de uppvisade
en nagot lagre resonansfrekvens jamfort med intakta spannstag. Matningar i falt
utfordes och for att kunna uppskatta spannkrafterna med metoden kravdes
kalibrering gentemot spannkrafter uppmatta med domkraft.

Gemensamt for samtliga metoder som presenterats ovan, bade ultraljuds- och
resonansfrekvensmatningar direkt pa spannstélet eller betongen, ar att
spanningsberoendet hos den akustiska responsens &rvaldigt liten. Andra faktorer
som paverkar materialen sdsom temperaturforandringar, cementreaktioner eller
uttorkning av betongen har betydligt storre paverkan pa den akustiska responsen
[34], [46]. En praktiskt anvandbar metod maste kunna korrigera for dessa typer av
paverkan pa den uppmatta responsen. Ytterligare en begransning &r att det i
samtliga refererade studier har utforts referensmétningar d.v.s. métningar i
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obelastat lage. Syftet &r att relatera matningarna i belastat ldge till det obelastade
laget och darmed kunna pévisa spanningsberoendet. Vid métningar pa befintliga
konstruktioner i falt finns inte méjligheten att utféra méatningar pa konstruktionen
i obelastat tillstdnd. Ytterligare ett krav som stélls pa en praktiskt anvandbar
metod dr att spanningarna i materialet ska kunna bestdimmas utifrdn enbart den
uppmiatta akustiska responsen. For detta krdvs en metod for att bestaimma
materialens egenskaper, t.ex. materialens akustoelastiska konstanter.
Sammanfattningsvis sa visar resultaten av sammanstéllningen att det i dagslaget
inte finns nagon tillganglig OFP-metod for att bestimma spannkrafter i spannstag.
De flesta av metoderna som beskrivits dr lovande, men det kravs fortfarande stora
utvecklingsinsatser innan de kan anvandas for métningar i falt. De metoder som
sannolikt har storst potential att kunna appliceras i praktiken pé
vattenkraftsanldggningar dr de dar matningarna utfors pa ankarstycket eller
ankarmuttern. Ankarstycket dr den komponent som &r enklast att komma &t for
montering av matutrustning. Matningarna kommer dé inte begréansas av
ultraljudets begransade intrangningsforméga. Dessutom kommer matningar som
utfors vid den aktiva forankringen inte paverkas av 6vriga komponenter i
spannstaget sdsom injekteringsbruk, spridare eller andra linor.

En icke akustisk metod som undersokts ar att mata den elektriska resistansen hos
ett spannstal och utifrdn detta uppskatta spannkraften [51] och [52]. Resultaten
fran laboratoriematningar visar att resistansen hos ett spannstal 6kar med 6kande
dragspanningar. En nackdel med metoden &r att spannstalets bdda andar méste
vara tillgangliga for att kunna utféra matningarna. Dessutom saknas, precis som
for 6vriga metoder, att inverkan av andra faktorer som paverkar resistansen inte
undersokts [51]. Precis som for de akustiska metoderna kommer det kravas
betydligt mer utveckling innan en fardig metod for bestimning av spannkrafter i
spannstag finns tillganglig.

Den metod som anvéndes i [30], [31] (se avsnitt 3.4.1) och som baseras pa att saga
spalter eller borra mindre hal och sedan maita tojningsforandringar i betongen
skulle teoretiskt kunna anviandas dven for vattenkraftsanlaggningar. En nackdel ar
att det ar en semi-forstorande metod och att den darfor bara kan appliceras ett
begransat antal ganger. Den storsta nackdelen med metoden &ar dock att det ar
svart att hitta ett omrade dér spannstagen paverkar spanningsfordelningen i
konstruktionen. Spannstagen sitter i princip uteslutande djupt in i konstruktionens
tvérsnitt. Syftet med spannstagen dr att stabilisera konstruktionen och darmed &r
spanningen i betongen generellt lag da det ror sig om stora tvarsnitt. Den
konstruktionsdel som metoden rent teoretiskt har storts mojlighet att appliceras pa
ar den aktiva forankringszonen. Speciellt i de fall som forankringen ar installerad i
en spannklack. Férankringszonen utgor dock en s.k. diskontinuitetszon och p.g.a.
de koncentrerade krafterna fran spannstagen dr spanningsférdelningen komplex. I
det fall denna metod skulle appliceras bor &ven modellering av
spanningsfordelningen utforas for att oka tillforlitligheten av metoden.
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3.5.3! Statusbeddmning av spannstag

Metoder for applicering pd betongkonstruktioner

Det finns flertalet OFP-metoder {or statusbedomning av betongkonstruktioner
avseende t.ex. skador eller degraderingar. Flera av dessa metoder kan anvéandas pa
spannarmerade betongkonstruktioner for att ge information om bl.a. foderrérens
lage eller injekteringens kvalitet [54], [56]. De metoder som anvands ar fraimst
georadar eller olika typer av akustiska metoder sdsom ultraljudsmatningar,
akustisk emission eller ytvagsseismik [37], [56]. Georadar baseras pa
elektromagnetiska vagor som skickas in i konstruktionen och som reflekteras mot
bl.a. ingjutna foremal som armering eller foderror. Georadar anvands frekvent f6r
lokalisering av armering och det finns flertalet kommersiella system. Nackdelarna
med georadar &r framst att det har en begrinsad intrangningsférméga i betong,
runt 500 mm. Det yttersta lagret av armering ger dessutom en stark reflektion,
vilket medfor att det &r svart att identifiera objekt som ligger pé storre djup fran
betongens yta [58].

Akustiska metoder baseras pa métning av elastiska vagor i materialet antingen
ultraljud eller vagor genererade av t.ex. hammarslag. P4 samma satt som for
georadarn ar det reflektionerna av vagorna fran t.ex. ingjutna foreméal som
utnyttjas for lokalisering och identifiering. Aven for akustiska metoder &r
intrangningsdjupet i en betongkonstruktion relativt begransat och uppgar till
nagra fa meter.

Hogenergirontgen ar en metod som kan penetrera relativt djupt i en
betongkonstruktion. I [59] utférdes rontgenundersokningar pa en vigg till en
reaktorinneslutning med en tjocklek pa cirka 1,4 m och positionen pé bade
armering och foderrér till spannstag kunde tydligt identifieras. Det finns dock flera
nackdelar behdftade med rontgenundersokningar. Det dr en dyr och tidskrdavande
metod med otymplig utrustning och darfor olamplig for att soka av stora
konstruktioner [59]. Dessutom krévs det att bada sidor av konstruktionen ar
tillgédngliga for provningen.

Akustisk emission (AE) dr en metod som baseras pa att alla typer av paverkan pa
en konstruktion, t.ex. skador, korrosion eller rorelser, ger upphov till elastiska
vagor i de ingdende materialen. Genom att méta dessa vagor kan eventuella
skador pa konstruktionen upptdckas nar de intréffar alternativt detekteras under
tiden de pagar, t.ex. pAgdende korrosion. Metoder baserade pa AE kan darfor
endast anvédndas for 6vervakning av konstruktioner och inte i samband med
enstaka tillstdindsbedomningar. I [55] installerades ett sddant system pé en
spannarmerad betongbro med kand korrosionsproblematik. Systemet kunde
detektera samt lokalisera flertalet brott pa enskilda linor. Det finns &ven fall dar AE
system kombinerats med maskininldrning och digital bildhantering for att 6ka
tillforlitligheten i matningarna [56].

Eftersom de flesta OFP-metoder endast kan tridnga in ett fatal meter i en
betongkonstruktion anvands metoderna for att upptécka relativt ytliga skador pa
betong och armering eller for kartlaggning av armeringsutformningen. Nar det
gdller undersokningar av objekt ingjutna i massiva betongkonstruktioner eller i
berg begransas antalet applicerbara metoder p.g.a. metodernas begransade
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intrangningsdjup. En ytterligare begransning med de flesta OFP-metoder ar
dessutom att betongkonstruktionens yta maste vara fysiskt tillgéanglig.

Metoder for direkta mitningar pd spinnstag

Nar det géller OFP-metoder som applicerats pa bergforankrade spannstag for
statusbedomning finns endast fa rapporterade studier [60]. Méatningar har d& i
princip endast utforts i laboratoriemiljo pa korta spannstag. I [61] utfordes
ultraljudsmaétningar pa 5 m langa spannstélslinor enbart placerade i foderror.
Foderroren var inte ingjutna i en betongkonstruktion. Matningar utfordes pa bade
cement- och fettinjekterade linor med fabricerade skador. Matningarna utfordes
genom att placera en s.k. piezoelektrisk givare mot linornas aktiva dnde. Givaren
skickar in ultraljud i linan och den reflekterade signalen registreras av samma
givare. | en oskadad lina ger endast &nden upphov till en reflektion av signalen, ett
s.k. andeko. For de linorna med skador kommer ytorna i skadorna att ge upphov
till en viss reflektion av signalen. Pa detta vis kan en skada detekteras och dven
lokaliseras. Resultaten visade att médtmetoden kunde detektera skadorna upp till
tre m frdn den aktiva dnden. En liknande OFP-metod for statusbeddmning av
spannstag av stangtyp vilka forankrar lucklager ar under utveckling i USA [62],
[63]. Syftet med metoden ar att kunna detektera skador eller andra typer av
degraderingar pa spannstagen. Metoden baseras pa samma princip som i [61],
d.v.s. ultraljudsmatningar dar spannstagen fungerar som végledare. En sandare,
vilken dven fungerar som mottagare, skickar in ultraljudssignaler i spannstagets
aktiva dnde. Skador i stalet ger pa samma satt upphov till reflektioner som
registreras i mottagaren. Baserat pa utseendet av den reflekterade signalen delas
spannstagen in i tre olika klasser, skadefri, anomali samt méjlig skada. Klassningen
baseras pa utseendet av den reflekterade signalen mellan spannstagets fria ande
samt forsta reflektionen. Den forsta reflektionen i ekogrammet pé ett oskadat
spannstag utgors oftast av andekot fran spannstagets ingjutna ande.
Utvarderingen for klassningen baseras pa resultaten i tva olika diagram, ett som
visar hur amplituden i signalen varierar med tiden och ett hur frekvensen varierar
med tiden, se Figur 3-9. Diagrammen i Figur 3-9 visar resultatet fran ett spannstag
med en anomali, vilken markeras med den svarta rektangeln. Metoden &r
fortfarande under utveckling och kommer framst fokusera pa spannstag med fria
langder understigande 5 m. For andra typer av spannstag med betydligt langre fria
langder finns det i dagsldget inte ndgon metod som kan anvéndas i praktiken for
statusbedomning av spannstag.
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Figur 3-9. Resultaten fran métningar pa spannstag till lucklager [62]. Det 6vre diagrammet visar resultatet
frekvens over tid och det nedre diagrammet visar hur amplituden i signalen varierar 6ver tid.
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Metoder for statusbedomning av bergbultar

For statusbeddmning av slaka bergforankringar, s.k. bergbultar, finns ett fatal
praktiskt anvandbara metoder baserade pa ultraljudsmétningar [61]. Bergbultar
utgors oftast av ett stalstag, t.ex. armeringsjdrn, som installerats i ett borrhal i
berget och dérefter injekterats med cement. Syftet med bergbultar ar att stabilisera
berg i t.ex. tunnlar eller andra underjordiska anldggningar. Huvudfokus &r att
identifiera brister i injekteringen samt korrosionsskador pa bergbulten [65].
Metoderna baseras pa att anvanda bergbulten som végledare, d.v.s. ultraljud
skickas in i bergbultens fria &nde via en givare som ar i direkt fysisk kontakt med
bergbulten, se Figur 3-10. De reflekterade vagorna registreras i givaren i ett s.k.
ekogram. Utseendet pa ekogrammet, d.v.s. hur reflektionerna ser ut kopplas sedan
mot bergbultens status. Generellt reflekteras relativt lite av signalen i en bergbult
med fullgod injektering dér kontakten mellan injekteringsbruk och stal samt berg
ar god. Energin fran vagorna overfors da effektivt fran bergbulten via
injekteringsbruket vidare till berget. Halrum i injekteringsbruket orsakat av t.ex.
undermalig injektering eller vattenfloden i berget medfor att en viss del av de
elastiska vagorna reflekteras tillbaka till givaren. Aven bergbultens ingjutna dnde
kan ge upphov till reflektioner, s.k. andeko. Andra defekter sasom
korrosionsskador pa bergbulten ger 4ven det upphov till 6kade reflektioner av
signalen. Olika metoder anvander sig av olika egenskaper hos den reflekterade
vagen fOr att uppskatta injekteringens kvalitet [65], t.ex. ddmpningen av vagorna
[66], [69], utseendet hos ekogrammet [67], eller fordndringar i vaghastigheten.
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Figur 3-10. Principen for ultraljudsmétningar pa bergbultar. En fullgod injektering medfér att de mesta av
vagorna forsvinner in i berget. [66].
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Instrumentation

Under 1970-talet utvecklades ett ultraljudsinstrument i Sverige, Boltometern, for
statusbedomning av bergbultar [67]. Matningar utfors pa samma satt som visas i
Figur 3-10 genom att en piezoelektrisk givare skickar in ultraljudsvagor i den fria
anden av bergbulten. De vagor som miéts for bergbulten ar flexvag (aven kallad S-
vag) och kompressionsvég (P-vag). Flexvagen har sin rorelse tvérs bergbultens
langsriktning och kompressionsvégen ror sig i bergbultens langsriktning.
Flexvagen ar den av vagorna som bést beskriver statusen pa bergbultens
ingjutning, det vill saga framst vidhéftningen till omgivande cementbruk. Den
samre vidhaftningen som orsakas av en degradering av ingjutningen kommer leda
till att mindre energi 6verfors till omgivande berg. Responsen fran bergbulten
redovisas i ett ekogram dar amplituden for de bada reflekterade vagorna visas
langs bergbultens langd, se Figur 3-11. De stora amplituderna i ekogrammen langs
den forsta metern i bergbultarna ar orsakade av storningar och kan darfor inte
anvéndas for utvardering av bergbultarnas ingjutning. Statusbedémningen bestar
av en klassificering i fyra klasser, A-D, dar A motsvarar en bergbult i perfekt
kondition och D en bergbult med undermaélig ingjutning. Klassificeringen baseras
pa huruvida bergbultens respons i ekogrammen Overstiger en eller flera granslinjer
(de streckade linjerna i Figur 3-11). Utformningen av gréanslinjerna baseras pa ett
matningar pa ett stort antal bergbultar med kénd status. For ett specifikt fall kan
granslinjerna stillas in mer noggrant genom matningar pa bergbultar med
valdokumenterad god injektering s.k. referensbultar [68]. En modernare version av
Boltometern har utvecklats, Rock bolt tester (RBT) [69]. RBTn baseras pa samma
princip som Boltometern dock &r den forsedd modernare mjuk- och hardvara
vilket medfor betydligt forbéttrad métdatabearbetning. Istillet for granslinjer
bedoms statusen pé bergbultar utifrdn mangden reflekterad energi fran
bergbulten. Ju mer av energin som reflekteras desto samre &r injekteringen kring
bergbulten. Precis som for Boltometern kan aven dndekot frdn bergbulten
detekteras. En stor begrédnsning med bada dessa instrument ar att de endast &r
verifierade for bergbultar pa langder upp till maximalt 4 m. For langre bergbultar
kan endast de yttersta 4 m av bergbulten bedomas.
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Andra OFP-metoder baserade pa elektromagnetiska vagor har undersokts for
statusbedomning av bergbultar [61]. Resultaten visade att skador pa bergbultarna
paverkade den reflekterade signalen och att elektromagnetiska méatningar har
potential for att detektera defekter pa bergbultar. Slutsatsen var dock att mer
utveckling kravs for att utveckla en praktiskt anvandbar metod.

Figur 3-11. Ekogram fran en boltometer med grinslinjer fér klassificering av bergbulten. Kompressionsvag (P-

vag) overst och flexvag (S-vag) underst. De streckade linjerna (en i 6vre figuren och tva i undre) utgor s.k.
granslinjer.
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3.6! SPANNSTAG FOR FORANKRING AV LUCKLAGER

3.6.1! Spannstag till lucklager i svenska anldaggningar

En metod for att forankra lucklager till dammpelare ar att den stalkonstruktion i
vilken Iucklagret ar installerad forankras till dammpelaren via spannstag.
Spéannstagen kommer konstant att vara belastade av vattenlasten fran Iuckan och
ar darmed avgorande for luckans funktion och sdkerhet. I svenska anlaggningar ar
den vanligaste 16sningen att spannstagen installeras i redan befintliga
konstruktioner. Detta sker da vid t.ex. nybyggnation av utskov eller i samband
med renovering/ombyggnad av befintliga utskov eller pelare.

En sammanstallning av data insamlad under 2024 6ver installerade spannstag till
lucklager i svenska anlaggningar visas i Tabell 4. Totalt samlades data in fran sju
anldggningar dar totalt 122 spannstag var installerade. I fem av anldggningarna
dar spannstagen var installerade i befintliga dammpelare var spannstagen av
lintyp dar varje spannstag bestod av 19 linor. I de fall som spannstagen installerats
i befintliga dammpelare utgors férankringen av cementinjektering av den fasta
langden, d.v.s. pad samma satt som for bergforankringar. Korrosionsskyddet
utgjordes i samtliga av dessa fall av dubbelt korrosionsskydd. I de fall dar nya
dammpelare har uppforts utgors istéllet den passiva forankringen av ingjutna
forankringar. Detta innebar att den passiva forankringen med tillhorande foderror
samt spannstalet installerades tillsammans med 6vrigt ingjutningsgods fore
gjutningen. Information kring utformningen av korrosionsskyddet saknas.
Sannolikt utgors det endast av rostskyddsfett vilket injekterats i foderroret. Ett
alternativ ar att varje lina forsetts med fettfyllda plastholjen och att foderroret
sedan injekterats med rostskyddsfett.

Sammanstéllningen visar att det for de dldre anldggningarna, dar spannstagen
installerats i samband med byggandet av anldggningen, anvéndes spannstag av
stdngtyp. Det star ocksa klart att det saknas detaljerad information om dessa
spannstag, dvs. dimensioner pa spannstélet, uppspanningskraft och utformning av
korrosionsskydd.

Av de svar som inkommit framgar att det saknas dokumenterade erfarenheter fran
bade installationen och driften av spannstag till lucklager. Vidare har ingen av
anlidggningsagarna nagot specifikt dldringshanteringsprogram for dessa
spannstag. Detta innebér att det saknas regelbunden kontroll av stagens
spannkraft. Kontroller forsvaras av att spannstagens placering medfor att
spannkraftsmatningar dr valdigt svara att utféra. Spannkraftsmatningar har heller
inte foreskrivits i samband med dimensioneringsarbetet, vilket i sin tur medfort att
konstruktionerna inte har utformats for att spannkraftsmétningar ska kunna
utforas, t.ex. genom installation av plattformar fran vilka matningar kan utforas.
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Tabell 4. Sammanstillning 6ver spannstag till lucklager i svenska anlaggningar (2024).

Anladggning Antal spannstag System Ar Spannkraft / kN
1 16 Linor, 6-19 2014 3500

2 24 Linor, 5-19 2005 2300

3 14 Linor, 6-19 2010 3500

4 12 Linor, 6-19 - 3500

5 8 Linor, 6-19 2020 2350

6 24 Stang 1955

7 24 Stang 1956

3.6.2! Spannstag i nordamerikanska anlaggningar

I'USA ér en vanligt forekommande 16sning for forankring av lucklager en stal-
eller betongbalk i vilken lagren dr monterade. Ofta ar lucklager till tva luckor
infasta i samma balk da det dr en lucka pa vardera sida om pelaren. Balken ar
sedan forankrad till dammpelaren med spannstag av antingen stang- eller lintyp
[70]. Forankringen av den passiva anden utgors vanligtvis av forankringsplattor
eller liknande som gjutits in i betongen, se Figur 3 12. Spannstagen ar installerade i
foderror och korrosionsskyddet utgors antingen av cementbruk eller
rostskyddsfett. Denna 16sning med spannstag introducerades i borjan av 1960-talet
och de dldsta konstruktionerna har darfor varit i drift i over 60 ar [71].
Konstruktionen som visas i Figur 3 12 ar ett exempel pa utformningen sdsom den
rekommenderas i nuvarande konstruktionsriktlinjer. De dldre befintliga
l6sningarna har en liknande utformning dock med dldre krav pa bl.a.
korrosionsskyddet av spannstagen. Spannkraftsmatningar utférs med regelbundna
intervall vid tillféllen d& vattenlasten pa luckorna dr som lagst under aret, d.v.s.
nar magasinet dr som lagst.
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Figur 3-12. Exempel pa utformning av férankring av lucklager med spannstag [70].
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Det finns ett antal rapporterade fall dar spannstag av stangtyp som forankrar den
typ av lucklager som visas i Figur 3 12 har gatt till brott. I [72] rapporterades att
totalt 5 371 spannstag installerade pé tio olika anlaggningar undersoktes under en
tioarsperiod. P4 tva av anldggningarna konstaterades det att 278 spannstag hade
begynnande korrosionsangrepp. Dessutom var flera av de utstickande delarna pa
spannstagen kraftigt bojda och darmed forsvéarades dven utférandet av
spannkraftsmatningar. Vid atta av de inspekterade anldggningarna hade totalt 22
spannstag gatt till brott. P4 tvd av anldggningarna dér fem respektive sju
spannstag gatt till brott utfordes mer noggranna undersokningar. Nagra av de
brustna spannstagen hade pa dessa tva anldggningar skjutits ivdag och trangt
igenom skyddshuven [73]. Brotten pd majoriteten av spannstagen intraffade i den
fria langden i anslutning till den passiva ingjutna férankringen. De trasiga
spannstagen demonterades och laboratorieundersokningar genomfordes for att
faststélla orsaken till brotten. Resultaten visade att samtliga brott var av sprod
karaktar, ingen plastisk deformation hade skett i samband med brotten. Vidare
uppvisade spannstalet samma laga brottenergi som spannstalen i Alvkarleby
kraftverk, se avsnitt 3.2. Detta medforde att spannstalet var betydligt mer kénsligt
for spanningskorrosion. Brottorsaken bedomdes vara spanningskorrosion orsakat
av fukt som trangt in till stilet. Dessutom konstaterades defekter fran
tillverkningen som orsakade spanningskoncentrationer vid brottytorna, vilket
sannolikt initierade brotten. Resultaten ger ytterligare indikationer pa eventuella
materialbrister i dldre spannstag av stangtyp vilket kan medfora plotsliga sproda
brott. Bristfalligt korrosionsskydd som t.ex. majliggor att fukt kan tranga och
komma i kontakt med spéannstalet forhojer risken for spanningskorrosion med
brott som foljd. Dessa typer av brott dr mycket svara att forutspa eftersom bade
korrosionsskyddets status samt spannstélets egenskaper inte kan undersokas pa
befintliga spannstag. Forebyggande atgarder dr av samma anledning svara att
vidta. Istallet bor en riskbedomning utféras baserad pa information kring
utformningen av befintliga spannstag. I de anlaggningar dér risken for brott
beddms vara f6rhdjd bor en atgardsplan tas fram i det fall ett spannstagsbrott
intraffar.
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Baserat pa de konstaterade problemen med den aldre konstruktionen for
infastning av lucklager i dammpelare presenteras ett atgérdsforslag i [74].
Konceptet innebar att det barande systemet till lucklagret ersétts med ett nytt
samtidigt som luckan hélls i drift sa lange som majligt. Den befintliga
dammpelaren kompletteras med en ny betongkonstruktion pa nedstromssidan. I
denna betongkonstruktion installeras sedan den nya barbalken for lucklagren.
Barbalken forankras med nya spannstag som installeras genom att hél borras ner i
befintlig dammpelare ddr de forankras genom cementinjektering av
forankringslangden. Efter att detta utforts tas luckan ur drift. Den befintliga balken
i vilken lucklagren &r installerade kopplas darefter till den nya balken.

Figur 3-13. Exempel pa utformningen av nytt birsystem for lucklager for ersittning av befintligt [74].
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3.6.3! Sammanfattning

Resultaten frdn sammanstallningen visar att det finns begransat med information
tillgédnglig om spannstag som forankrar lucklager, bade avseende utformning och
erfarenheter fran drift. I svenska anldggningar har inte négra brott eller skador
rapporterats. Ingen av de anliggningségare som har bidragit med underlag har ett
aldringshanteringsprogram for denna typ av spannstag. Detta medfor att statusen
for dessa spannstag dr i princip ar okand. I USA dar bade brott och skador
rapporterats utfors bade spannkraftsmétningar regelbundet och &ven olika OFP-
metoder anvénds for statusbedomning.
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Eftersom spannstagen och spannkraften ar direkt avgorande for dammluckornas
funktion och darmed anlaggningarnas dammséakerhet bor spannkraftsmatningar
utforas med samma intervall som for dvriga spannstag i enlighet med [5], t.ex. vart
fjarde till sjatte ar for anldggningar i dammsakerhetsklass A. I de fall det ar
praktiskt mojligt sa bor spannstagen forses med lastceller. I sddana fall behover
inte spannkraftsmatningar pa de instrumenterade spannstagen utféras med
regelbundna intervall i enlighet med rekommendationerna i [5].

Brott pa ett eller flera spannstag i samband med en spannkraftsmatning kan fa
allvarliga konsekvenser, sdsom t.ex. att luckan inte kan mandvreras p.g.a.
snedstéllning i lucklagren, eller brott i lucklagret med luckhaveri som f&ljd.
Spannkraftsmatningar maste darfor ur bade ett dammsékerhets- och
arbetsmiljoperspektiv utféras med viss forsiktighet sa att risken for skador pa
spannstagen minimeras. Férutom kraven for spannkraftsmatningar i [5] bor
foljande atgarder vidtas.

e Personalen som utfor matningen ska under sjdlva lift-offmétningen befinna sig
pa en niva som dr hogre &dn eller i nivad med luckans 6verkant. Ett krav ar
darfor att domkraften ska kunna mandvreras pa distans. Exempelvis i de fall
da en plattform och stallning monteras for dtkomst till spannstaget sa ska
ingen uppehalla sig pa de temporéara barverken under tiden som domkraften
verkar pa spannstaget.

e Dammluckan ska inte vara i drift och bor dessutom vara avnalad, d.v.s. inte ha
nagon belastning av vattenlast. I det fall det inte ar mgjligt att nala av luckan
ska matningarna utforas under den tidpunkt dé vattenlasten uppnar
arsminimum.

¢ Hojningen av kraften under métningen bor utforas med forsiktighet. Kraften
ska endast hojas sa att tillrdcklig forlangning for att bestimma lift-off kraften
erhélls och inte till tidigare forbestamda kraftnivéer. Forlingningen av
spannstaget ska overvakas under hela matningen och forlangningen bor inte
overskrida 0,05 % av spannstagets fria langd. Nar denna forlangning uppnatts
ska krafthojningen avbrytas. Kraften som appliceras pa spannstaget bor
dessutom inte 6verskrida 110 % av uppspanningskraften.
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4! Riskbedomning av spannstag med enkelt
korrosionsskydd

Baserat pa resultaten i avsnitt 3 rekommenderas att en riskbedomning avseende
risken for korrosionsskador med eventuellt brott som {6ljd utfors for spannstag
med enkelt korrosionsskydd. Riskbeddmningen ér ett stod i uppréttandet av ett
inspektionsprogram enligt [5] eller for att gora en forsta riskanalys av en befintlig
spannstagsportfolj dir spannstagens status ar bristfélligt dokumenterad eller
okand. Resultatet fran riskbedomningen kan da anvéndas for att identifiera de
spannstag dar atgarder bor prioriteras. For spannstag med dubbelt
korrosionsskydd behover inte nadgon riskbedémning utforas.

Riskbedomningen utfors i sex steg enligt Tabell 5 dar varje steg ger en riskpoang
mellan 1 och 3. Nar samtliga steg ar genomforda summeras risknivaerna till en
slutlig risksumma. Baserat pa risksumman s& hamnar spannstaget i en av tre
riskkategorier, hog (7-9 p), medel (5-6) eller lag (0-4). I steg 5 sa kan den totala
risksumman minskas med 2 riskpoang om hela spannstaget ar installerat ovanfor
vattenytan i den dammande konstruktionen, d.v.s. det foreligger inte ndgon risk
att vatten kan tranga in till spannstaget. Risksumman kan minskas med ytterligare
1 riskpoang i steg 6 om spannstaget dessutom éar installerat horisontellt i
konstruktionen.

I det forsta steget anges om spannstaget ar av stang- eller lintyp. Resultaten i
foreliggande rapport visar att korrosionsskyddet for stingbaserade system i
vattenkraftsanldggningar utgjordes av antingen enkelt korrosionsskydd eller
cementinjektering. Linbaserade system som i princip samtliga installerades efter
1990 dr nastan uteslutande forsedda med dubbelt korrosionsskydd. Sannolikheten
att spannstaget har ett bristfilligt korrosionsskydd ar saledes betydligt hogre for
ett stdngbaserat system jamfort med ett linbaserat. Speciellt med tanke pa att det
installerats stdngbaserade system pa 2000-talet som forsetts med enkelt
korrosionsskydd i form av Densobinda. Dessutom finns indikationer pa en kraftigt
forhojd kanslighet f6r spanningskorrosion p.g.a. materialbrister for stingbaserade
system. Darav anledningen att ett stingbaserat system har fatt en hogre riskniva.

I det andra steget gors en bedomning kring korrosionsskyddet pa spannstaget. Tre
olika alternativ finns som identifierats frdn rapportens resultat: Densobinda,
fettfyllt plastholje samt fettfyllt foderror. Dessa tre olika korrosionsskyddsmetoder
har getts olika riskniva déar Densobinda graderats hogst eftersom resultaten visar
att den ar forknippad med en f6rhdjd korrosionsrisk samt har osaker bestandighet
over tid. Den dr dessutom inte en godkand metod enligt dagens standard och har
heller aldrig rekommenderats annat &n for temporéra spannstag enligt dldre
standarder och rekommendationer. De andra tva korrosionsskyddsmetoderna
innefattar bada enstaka komponenter som ingar i dubbelt korrosionsskyddet, se
avsnitt 1.3. De bestar bada av en skyddsbarridr av plast fylld med rostskyddsfett.
Fettfyllt plastholje innebar att spannstalet forsetts med ett tunt lager rostskyddsfett
och sedan inneslutits i ett skyddsholje av plast. Nagot ytterligare korrosionsskydd
finns inte. For linbaserade system éar varje enskild lina forsedd med ett eget
skyddsholje och for stangbaserade system sa tdcks hela stangen. Fettfyllt foderror
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innebar att hela spannstaget omsluts av ett foderror fyllt med rostskyddsfett. Detta
bedoms vara mer tillforlitligt dd méngden rostskyddsfett ar betydligt storre &n for
spannstag med skyddshoéljen av plast.

I steg tre och fyra kontrolleras hur den fysiska installationen i sjdlva
betongkonstruktionen utforts. Steg tre kontrollerar om spannstagets aktiva ande ar
installerat i en brunn, d.v.s. nedsankt i konstruktionen. Detta har identifierats som
en O0kad korrosionsrisk p.g.a. obefintlig eller bristfillig dranering av sddana typer
av nedsdnkningar. Orsaken dr den okade risken for att skyddshuven hamnar helt
eller delvis nedséankt i vatten. Denna risk ar betydligt lagre f6r spannstag som
installerats i jimnhojd med eller pa en upphéjning i konstruktionens 6veryta, se
Figur 4-1. I steg fyra kontrolleras om den aktiva dnden &r skyddad av en sekundar
skyddshuv ofta en plathuv som innesluter hela den primara skyddshuven och
ankarplattan pa spannstagets aktiva dnde. Detta minskar ytterligare risken for
stdende vatten i kontakt med den aktiva dnden.

I steg 5 s& kan den totala risksumman minskas med 2 riskpodng om spannstaget ar
installerat ovan vattenytan i den dimmande konstruktionen. Detta minskar
avsevart risken for att vatten ska forekomma langs spannstagets fria langd p.g.a.
sprickor i konstruktionen. I det sista steget, steg 6, sd kan risksumman minskas
med ytterligare 1 riskpodng om spannstaget dessutom é&r installerat horisontellt i
konstruktionen vilket ytterligare minskar risken for vatten bade langs fria langden
och att den aktiva dnden blir stdende i vatten.

Tabell 5. Riskbedomningen for spannstag med enkelt korrosionsskydd.

Steg Parameter Alternativ Riskpodng
Stang 3
1 Spannstagssystem:
Linor 1
Densobinda 3
2 Korrosionsskydd: Fettfyllt plasthdlje 2
Fettfyllt foderror 1
Ja 3
3 Aktiv ande i brunn:
Nej 1
Ja 3
4 Sekundar skyddshuv:
Nej 1
5 Spannstag ovan vattenytan: Ja -2
6 Horisontellt spannstag: Ja -1
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Figur 4-1. Exempel pa olika installationer av spdnnstags aktiva dnde. De tva vinstra figurerna visar exempel pa
installationer i jamnho6jd med eller hégre dn konstruktionens 6veryta. De hogra bilderna visar exempel dér de
aktiva dndarna &r nedsénkta i konstruktionen.

Rekommenderade atgérder utfors sedan utifran riskkategorin, se Tabell 6. For samtliga
riskkategorier ska ett inspektionsprogram i enlighet med [5] uppréttas. For den lagsta
riskkategorin behover inga atgarder utféras annat &n att f6lja rekommendationerna for
inspektionsprogram i [5]. For riskkategorin medelhog risk bor en inspektion med
verifikationstest enligt [5], d.v.s. okuldr inspektion med spannkraftsmétning, utforas
inom ett ar. For den hogsta riskkategorin bor en inspektion med verifikationstest
utforas omgaende, d.v.s. inom sex manader. En 6kad inspektionsfrekvens for
inspektioner med verifikationstest bor dessutom dvervéagas med ett
inspektionsintervall pa 3—4 ar.
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Tabell 6. Rekommenderade atgirder baserat pa resultatet fran riskbedémningen.

Risksumma Riskkategori Rekommenderade atgérder

0-4 Lag Inga extra atgdrder aktuella. F6lj rekommendationerna for
inspektionsprogram i [5].

5-6 Medel Inspektion med verifikationstest enligt [5] bor utféras inom
ett ar for att faststélla status.

7-9 Hog Inspektion med verifikationstest enligt [5] bor utféras inom

sex manader for att faststélla status.

Okad inspektionsfrekvens fér inspektioner med
verifikationstest rekommenderas, 3—4 ar.
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Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras fran resultaten i foreliggande rapport.

Fore mitten av 1990-talet anvandes inte dubbelt korrosionsskydd pa spannstag
i svenska vattenkraftsanlaggningar. Dubbelt korrosionsskydd kravstélldes inte
inormer vid denna tid utan var endast en rekommendation. Dessférinnan var
enkelt korrosionsskydd det dominerande. Tillforlitligheten i de tidigare
typerna av korrosionsskydd &r osaker och de ar forknippade med en betydligt
hogre risk for korrosionsangrepp.

Korrosionsskyddet for samtliga spannstag av stangtyp i svenska
vattenkraftsanldggningar utgors av enkelt korrosionsskydd. Mest
forekommande ar anvandandet av Densobinda, vilket anvants sa sent som
2004. Densobinda &r inte lampligt som korrosionsskydd for spannstag da det
inte ger ett tillforlitligt korrosionsskydd over tid.

For spannstag av stangtyp ar en vanligt forekommande brist att brunnarna i
vilka spannstagen ar installerade ar vattenfyllda. Orsaken &r bristande
underhall eller bristféllig dranering. Foljden ar en kraftigt 6kad korrosionsrisk
och darmed 6kad risk for spannstagsbrott da spannstagens aktiva forankring
star under vatten.

For dldre spannstag av stangtyp, installerade fore 1990, finns det indikationer
bade fran svenska och amerikanska anldggningar pa en f6rhojd risk for sproda
brott. Orsaken &r brister i materialet vilket kraftigt 6kar kiansligheten for
spanningskorrosion. I kombination med bristerna i korrosionsskyddet som
observerats for denna typ av spannstag medfor detta en forhojd risk for brott
jamfort med andra typer av spannstag.

Det finns generellt véldigt lite publicerad information kring
langtidsegenskaper och status pa cementinjekterade spannstag. De resultat
som finns fran demonterade spannstag inom vattenkraften har visat att
spannstagen dr i god kondition.

En vanlig metod for indirekt statusbeddmning av cementinjekterade spannstag
ar anvandandet av s.k. teststag. I varje konstruktionsdel har ett eller ett fatal
spannstag inte injekterats och &r darmed provningsbara.
Spannkraftsmatningar utfors pa teststagen och resultaten anses vara
representativa for de cementinjekterade spannstagen. Erfarenheter frdn andra
branscher har indikerat att resultaten frdn spannkraftsmatningar pa
provningsbara spannstag dr i samma storleksordning som for
cementinjekterade. Under forutsittning att statusen avseende skador &r
densamma samt att spannstagen ar installerade i samma konstruktion kan
sannolikt resultaten frdn matningar pd provningsbara spannstag vara
representativa for cementinjekterade. Osédkerheterna i denna metod dr dock
stora da statusen avseende skador pa de cementinjekterade spannstagen inte
gar att kontrollera.

Fa fall rorande brott pa bergsférankrade spannstag finns publicerade. For
spannstag installerade fore 1995 (utan dubbelt korrosionsskydd), ar den
dominerande orsaken (85% av fallen) till brott korrosion p.g.a. brister i
korrosionsskyddet. For spannstag med dubbelt korrosionsskydd s& har brotten
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intraffat i samband med installationen p.g.a. brister i dimensionering eller
utférande.

Det finns valdigt lite information kring spannstag som forankrar lucklager till
dammpelare. I svenska anldggningar omfattas inte spannstagen av nagot
aldringshanteringsprogram vilket medfor att statusen pa denna typ av
spannstag dr okand. Spannstag till lucklager bor darfor inga i
aldringshanteringsprogram inom vilka spannkraftsmétningar utférs med
regelbundna intervall.

I dagslédget finns inga praktiskt applicerbara ofdrstorande provningsmetoder
for varken bestimning av spannkrafter eller for statusbedomning av
spannstag. De finns flertalet metoder som &r under utveckling och som i
framtiden skulle kunna appliceras pa spannstag i vattenkraftsanlaggningar.
Metoder for statusbeddmning av spidnnstag ar mer teknologiskt mogna och
kommer sannolikt kunna appliceras tidigare dan metoder f6r bestimning av
spannkrafter. Nar det géillet metoder for bestamning av spannkrafter har de
metoder som baseras pad matningar i ankarstycket eller ankarmuttern sannolikt
storst potential att anvindas for vattenkraftsanlaggningar.
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Fortsatt arbete

Foljande fragestéllningar har uppkommit under projektets gdng och bor utredas
vidare:

Mer information kring statusen pa cementinjekterade spannstag i
vattenkraftsanldggningar maste samlas in. Detta kan framst utféras genom
okuldra inspektioner av dtkomliga delar av installerade spannstag samt genom
demontering av uttjanta spannstag. I samband med rivning av uttjanta
spannstagsforstarkta konstruktionsdelar bor alltid noggrann demontering av
spannstagen dvervigas. Overborrning dr den metod som bér anviandas
eftersom denna metod sannolikt har minst negativ paverkan pé spannstaget
och injekteringsbruket. Forutsattningarna ar darfor goda att fa ut hela
spannstaget samt omkringliggande injekteringsbruk i befintligt skick.

Mer information kring statusen pa spannstag som forankrar lucklager maste
sammanstéllas. Detta omfattar bl.a. insamling av data frdn anlaggningséagare
kring utformningen av spannstagen. Framst kravs dock tillstindsbedémningar
med spannkraftsmatningar pa flertalet anlaggningar for att faststilla aktuell
status pa denna typ av spannstag i svenska anldggningar. Vidare bor @ven hela
systemets mekaniska beteende undersokas vidare. Detta innefattar en mer
detaljerad mekanisk analys som forutom sjilva spannstagen dven inkluderar
dammpelare, lucklager, luckben samt sjalva luckan. Syftet ar da att bestimma
spannstagens paverkan pa sdkerheten och driften av hela lucksystemet.

Det finns flertalet lovande oforstorande provningsmetoder for bade
detektering av skador pé spannstag samt for bestaimning av spannkrafter. De
metoder som framst bor fokuseras pé for vidare utveckling &r olika
ultraljudsbaserade metoder for statusbedomning avseende skador och
degraderingar av spannstag. Aven ultraljudsbaserade metoder fér bestimning
av spannkrafter bor utvecklas vidare, da framst de som baseras pa att méta
spanningar i ankarstycke eller ankarmutter.

Undersoka om de befintliga oforstorande provningsmetoder som anvands for
statusbeddmning av bergbultar, Boltometern och RBTn, kan anvéndas pa
bergtérankringar. D4 bada instrumenten har en begransad
intrangningsformaga i bergbultar ar det framst for kortare (upp till 6 m)
stdngbaserade spannstag som de forsta undersokningarna bor utforas.
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Bilaga A:!Rapporterade fall med brott pa spannstag

Anldggning # Konstruktionstyp Spannstag Korrosionsskydd Installationsdr  Alder / &r Antal spinnstag  Brottlokalisation Brottorsak
1 Konstruktioner Stang Cementinjektering 1955 26 1 Fria langden Korrosion, brister i
under mark korrosionsskyddet
2 Stédmur Linor Cementinjektering 1963 2 3 Forankringszonen Korrosion, brister i
injektering
3 Stédmur Tradar Cementinjektering 1969 <1 6 Néra ankarplattan Korrosion, brister i
korrosionsskyddet
4 Stodmur Tradar Cementinjektering 1971 <1 2 Fria langden Korrosion, brister i
korrosionsskyddet
5 Berg- och Stang Cementinjektering 1980 3 10 Fria langden Korrosion, brister i
jordstabilisering korrosionsskyddet
6 Stédmur Tradar Enkelt med foderrér 1970 2 enstaka tradar Fria langden Korrosion, brister i
korrosionsskyddet
7 Berg- och Stang Dubbelt 1996 6 2 Néra ankarplattan Korrosion, brister i
jordstabilisering korrosionsskyddet
8 Stodmur Stang Dubbelt 2001 <1 - - Korrosion,
overbelastning
9 Damm Linor Dubbelt 2014 <1 4 Fria langden Brott pa enstaka linor,
orsak ej klarlagd
10 Damm Linor Dubbelt 2015 <1 1 Fundament Underdimensionerat
spannklack
11 Damm Linor Dubbelt 2018 <1 1 betong/bruk Bristfalligt

injekteringsarbete
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Anldggning # Konstruktionstyp Spannstag Korrosionsskydd Installationsdr ~ Alder / &r Antal spinnstag  Brottlokalisation Brottorsak
12 Damm Tradar Enkelt 1955 16 4 Néra ankarplattan Korrosion
13 Konstruktioner Tradar Enkelt 1959 <1 17 Néra ankarplattan Korrosion, brister i
under mark korrosionsskyddet
14 Stodmur Linor Enkelt 1960 8 3 Fria langden Spadnningskorrosion
15 Damm Tradar Enkelt 1964 <1 2 Tradandari Materialbrister
ankarstycket
16 Konstruktioner Tradar Enkelt 1968 1 130 Fria langden Korrosion, brister i
under mark korrosionsskyddet
17 Stodmur Linor Enkelt 1969 - - Néra ankarplattan Korrosion, brister i
korrosionsskyddet
18 Stodmur Linor Enkelt 1971 19 - Néra ankarplattan Korrosion, brister i
korrosionsskyddet
19 Damm Linor Enkelt 1974 5 - Néra ankarplattan Korrosion, brister i
korrosionsskyddet
20 Damm Linor Enkelt 1981 10 - Néra ankarplattan Korrosion, p.g.a.
intrangande vatten
21 Damm Stang Enkelt 1989 33 1 Vid Korrosion, brister i
forankringszonen korrosionsskyddet
22 Damm Stang Enkelt 1989 22 8 Néra ankarplattan Korrosion, brister i
materialkvaliteten
23 Stodmur Stang Enkelt 1999 6 5 - Materialbrister
24 Damm Stang Enkelt 1982 30 1 Néra ankarplattan Korrosion
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Anldggning # Konstruktionstyp Spannstag Korrosionsskydd Installationsdr ~ Alder / &r Antal spinnstag  Brottlokalisation Brottorsak

25 Damm Tradar Enkelt med foderrér 1934 31 Néra ankarplattan Korrosion

26 Damm Linor Enkelt med foderrér 1952 <1 Néra ankarplattan Korrosion, brister i
stalkvalitet

27 Berg- och Tradar Enkelt med foderror 1969 5 Fria langden Korrosion, brister i

jordstabilisering korrosionsskyddet

28 Stodmur Stang Enkelt med foderrér 1969 10 Néra ankarplattan Korrosion, brister i
korrosionsskyddet

29 Fundament Linor Enkelt med foderrér 1972 2 Ankarstycket Korrosion

30 Fundament Linor Enkelt med foderrér 1973 11 Néra ankarplattan Korrosion

31 Fundament Linor Enkelt med foderrér 1976 5 Forankringszonen Korrosion, brister i
injektering

32 Stodmur Linor Enkelt med foderrér 1976 3 Néra ankarplattan Korrosion, brister i
korrosionsskyddet

33 Berg- och Linor Enkelt med foderrér 1978 4 Néra ankarplattan Korrosion, mekanisk

jordstabilisering belastning

34 Stodmur Stang Foderrér 1975 <1 Fria langden Materialbrister

35 Fundament Tradar Foderror 1968 11 Néra ankarplattan Korrosion, skador i
stalet

36 Fundament Tradar Foderrér 1974 - Néra ankarplattan Transportskador pa
korrosionsskyddet

37 Stodmur Stang Foderrér 1977 <1 Néra ankarplattan Korrosion,

vateforsprédning
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Anldggning # Konstruktionstyp Spannstag Korrosionsskydd Installationsdr ~ Alder / &r Antal spinnstag  Brottlokalisation Brottorsak
38 Fundament Stang Inget 1960 <1 2 Fria langden Korrosion, brister i
korrosionsskyddet
39 Damm Stang Inget 1961 2 Ett fatal Fria langden Korrosion
40 Konstruktioner Tradar Inget 1968 3 2 Fria langden Korrosion, brister i
under mark korrosionsskyddet
41 Stédmur Linor Inget 1969 <1 3 Fria langden Utmattningskorrosion
42 Stodmur Tradar Inget 1971 2 Fria langden Korrosion
43 Stédmur Stang Inget 1971 <1 4 Nara ankarplattan Korrosion
44 Stodmur Stang Inget 1971 <1 - Néra ankarplattan Korrosion
45 Stédmur Tradar Inget 1972 <1 - - Korrosion, mekanisk
belastning
46 Bergférankring Stang Enkelt 1981 30 1 Néra ankarplattan Korrosion, brister i
korrosionsskyddet
47 Bergférankring Tradar Enkelt 1992 21 220 Néra ankarplattan Korrosion, brister i
korrosionsskyddet
48 Bergforankring Tradar Enkelt med foderrér 1976 22 10 Néra ankarplattan Korrosion, brister i
korrosionsskyddet
49 Lucklager Stang Enkelt med foderrér 1962 46 5 Vid Korrosion, brister i
forankringszonen materialkvaliteten
50 Lucklager Stang Enkelt med foderrér 1970 38 7 Vid Korrosion, brister i

forankringszonen

materialkvaliteten

67



SPANNSTAG INOM
VAT TENKRAFTEN

Spannarmering i form av s kallade spannstag anvands inom vattenkraftsindustrin som
en metod for att bland annat ka ddmmande betongkonstruktioners stabilitet mot
yttre laster. | och med att vattenkraftsanldggningar aldras och att det finns behov av att
forlanga dess tekniska livslangd sa férvéntas anvandandet av spannstag att éka.

Sedan 2016 har det inom Energiforsks betongtekniska program inom vattenkraft utférts
fyra delprojekt som undersokt olika aspekter kring spannstag. Resultatet av projekten
blev en riktlinje fér ett branschgemensamt férfarande av spannstags hantering inom
vattenkraften. Det var dock vissa aspekter kring framst dldre typer av spannstag som
endast behandlades &versiktligt i riktlinjen.

| foreliggande rapport, som utgdr en fortsittning pa tidigare projekt, har darfér fokus
varit pa framst dldre typer av spannstag och de speciella férutsattningar som géller for
dessa. Arbetet i foreliggande rapport har darfér fokuserat pa féljande:

« Olika typer av korrosionsskydd och hur utformandet av dessa har dndrats Gver tid.

* Sammanstillning dver rapporterade fall kring brott pa spinnstag bade fran
vattenkraften och andra branscher.

« Cementinjekterade spannstag, d.v.s. dir hela spannstagets fria langd har injekterats med
cementbruk.

* Spinnstag med enkelt korrosionsskydd, d.v.s. spannstag med fri lingd dér en eller fler
ingdende komponenter fran dubbelt korrosionsskydd saknas.

* Genomgang av olika typer av oférstérande provningsmetoder fér applicering pa
spannstag.

* Spinnstag som férankrar lucklager.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys

inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart

energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som

4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga

affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

Energiforsk





