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BEDOMNING AV ALLVARLIGHETSGRAD VID BETONGANMARKNINGAR

Forord

Vattenkraftens betongkonstruktioner aterfinns i miljéer som utsitter
dessa konstruktioner for pafrestningar. Att skador uppkommer dr inget
ovanligt, dock kan dessa skador upptriadda olika allvarliga for
konstruktionens funktion. Att bedéma och kategorisera dessa just efter
allvarlighet ar inte helt enkelt. Att gora ritt bedomning av allvarlighet
ndr konstruktionen avviker dr ndgot som underlittar bedomningen av
behov vid ingrepp.

Vanligt forekommande skador beskrivs idag utifran gemensamma standarder,
men baserade pa den samlade kompetensen och erfarenheten hos bedomaren,
utifran de aktuella forhallandena. Detta lamnar utrymme for att likartade
avvikelser bedéms olika. I projektet "Bedomning av allvarlighetsgrad vid
betonganmaérkningar" s ar syftet att ssammanstélla exempel pa vanligt
forekommande anmarkningar, vilket i ett senare steg kan végleda arbetet med att
bedoma dess allvarlighet.

Projektet har utforts av Josefin Abrahamsson och Fredrik Mikaelsson, pa
Norconsult. Projektet har finansierats av Energiforsk genom FoU-programmet
Betongtekniskt program vattenkraft, etapp 2022-2024. Programmets intressenter ar
Fortum Sverige, Holmen Energi, Jamtkraft, Karlstads Energi, Skelleftea Kraft,
Statkraft Sverige, Sydkraft/Uniper, Tekniska Verken, Umea Energi samt Vattenfall
Vattenkraft. Projektets referensgrupp har utgjorts av representanter fran
programmets styrgrupp: Andreas Karlstedt och Fredrik Nilsson.

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

Vattenkraftsanldggningar inspekteras regelbundet med syftet att
identifiera och viardera funktionsfel och degraderade tillstind genom
okulidr kontroll. Denna rapport syftar till att sammanstilla exempel pa
vanligt forekommande anmirkningar efter inspektion av vattenkraftens
betongkonstruktioner. Tanken ir att dessa exempel ska ge vigledning i
hur allvarlighetsgraden hos forekommande avvikelser bor bedémas.

Bakgrunden till rapporten ar att det finns ett behov av att reducera spridningen i
beddmningarna som gors efter inspektion av betongkonstruktioner vid
vattenkraftsanlaggningar. Den vagledning som finns idag &r ett
branschgemensamt system framtaget av Svenska Kraftnét och Svensk Energi for
beddmning av dammsadkerhetsanmarkningar, vilket ska underlatta
kommunikation mellan olika parter i dammsadkerhetsarbetet. Begreppet
funktionsfel ansitts som ett samlingsnamn for avvikelser som paverkar en
dammanldggnings funktionalitet, det vill sdga dess formaga att ddimma in och/eller
avborda vatten utan att dammens sékerhet hotas. Avvikelserna beddms pa en 5-
gradig skala fran A1-A5, dar A5 &r en mycket stor avvikelse och Al en mycket liten
avvikelse. I dokumentet, framtaget av Svenska Kraftnit och Svensk Energi, anges
det att ”graden av avvikelse bestims genom att anvindaren med sin kompetens och
erfarenhet gor en bedomning av de aktuella forhillandena”. Det forvantas alltsa att den
som utfor inspektionen ska vardera hur stor en avvikelse eller potentiell avvikelse
ar och dven hur bradskande det dr att atgdrda den. Detta leder till att olika utférare
kan vardera likartade avvikelser olika.

Avsikten med denna rapport dr att den ska fungera som ett stod for den som utfor
inspektioner da den beskriver vanligt forekommande betonganmarkningar med
text- och bildexempel. Anmarkningarna delas in i skadetyper och for varje
skadetyp redovisas exempel pa de olika avvikelsegraderna.

Nyckelord

Dammsékerhet, inspektion, betonganmarkningar, bedomningsklasser,
avvikelsegrad
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Summary

Hydropower plants are regularly inspected with the aim of identifying
and evaluating malfunction and degraded conditions through ocular
inspection. This report aims to compile examples of commonly occurring
remarks after inspections of concrete within hydropower plants. The idea
is to provide guidance in how to evaluate the seriousness of occurring
deviations with these examples.

The background to the report is based on the need to reduce the spread in the
assessments that are made after inspections of concrete structures at hydropower
plants. The guidance that is available today is an industry-wide system developed
by Svenska Kraftnat and Svensk Energi for the assessment of dam safety remarks
that should facilitate communication between different parts in dam safety work.
The term malfunction is used as a collective name for deviations that affect the
functionality of a dam facility, that is its ability to contain and/or discharge water
without jeopardizing the safety of the dam. The deviations are assessed on a 5-
point scale from A1-A5, where A5 is a very large deviation and A1 a very small
deviation. In the document, prepared by Svenska Kraftnat and Svensk Energi, it is
stated that “the degree of deviation is determined by the user's competence and experience
making an assessment of the current conditions”. In other words, it is expected that the
person carrying out the inspection should evaluate the degree of a deviation or
potential deviation and also how urgent it is to remedy it. This leads to different
inspectors being able to evaluate similar deviations differently.

The intention of this report is that it should serve as a support for those doing
inspections as it describes commonly occurring concrete remarks with text- and
image examples. The remarks are divided into types of damage and for each type
of damage examples of the different degrees of deviation are presented.



BEDOMNING AV ALLVARLIGHETSGRAD VID BETONGANMARKNINGAR

Innehall
1 Inledning 8
11 Bakgrund 8
1.2 Syfte 9
1.3 Avgransningar 9
1.4 Genomfdrande 9
2 Stod for bedomning 10
2.1 System for beddmning av dammsakerhetsanmarkningar 10
2.2 Resonemang 11
3 Skadeorsaker 12
3.1 Mekanisk nedbrytning 12
3.2 Fysikalisk nedbrytning 12
33 Kemisk nedbrytning 13
3.4  Vaxtlighet 13
4 Vanliga betonganmarkningar 14
4.1 Erosion 14
4.1.1 Avvikelsegrad 1 — mycket liten avvikelse 14
4.1.2 Avvikelsegrad 2 — liten avvikelse 17
4.1.3 Avvikelsegrad 3 — mattlig avvikelse 19
4.1.4 Avvikelsegrad 4 — stor avvikelse 21
4.1.5 Avvikelsegrad 5 — mycket stor avvikelse 23
4.2 Sprickor 24
4.2.1 Avvikelsegrad 1 — mycket liten avvikelse 24
4.2.2 Avvikelsegrad 2 — liten avvikelse 26
4.2.3 Avvikelsegrad 3 — mattlig avvikelse 29
4.2.4 Avvikelsegrad 4 — stor avvikelse 31
4.2.5 Avvikelsegrad 5 — mycket stor avvikelse 33
4.3 Betongskada 34
4.3.1 Avvikelsegrad 1 — mycket liten avvikelse 34
4.3.2 Avvikelsegrad 2 — liten avvikelse 36
4.3.3 Avvikelsegrad 3 — mattlig avvikelse 38
4.3.4 Avvikelsegrad 4 — stor avvikelse 40
4.3.5 Avvikelsegrad 5 — mycket stor avvikelse 42
4.4 Viaxtlighet 43
5 Forslag pa fortsatt arbete 45
6 Referenslista 46



BEDOMNING AV ALLVARLIGHETSGRAD VID BETONGANMARKNINGAR

1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Vattenkraftsanldggningar inspekteras regelbundet med syftet att identifiera och
vardera funktionsfel och degraderade tillstand genom okular kontroll.
Funktionsfel ar ett samlingsnamn f6r anméarkningar/avvikelser som paverkar
anldggningens funktionalitet, till exempel:

o Fysiska fel och brister
e Avvikelser fran riktlinjer och anvisningar

Degraderade tillstdnd innebér att formagan att utféra det som kravs ar reducerad,
men med acceptabel reducerad prestanda.

For vattenkraftens betongkonstruktioner kan vanligt forekommande
anmarkningar vara skador i form av sprickbildning, erosion, lackage etc. Skadorna
kan i sin tur bero pa en médngd olika faktorer.

Vid bedomning av anmérkningar i forhéllande till 6nskat tillstdind behdver manga
faktorer tas i beaktning. Olika anldggningségare tillimpar varierande system for
hur avvikelser dels ska indelas och dels varderas. 2004 inforde dérfor Svenska
Kraftndt och Svensk Energi ett branschgemensamt system for bedomning av
dammséakerhetsanmarkningar med avsikt att underldtta kommunikation mellan
olika parter i dammsékerhetsarbetet.

I systemet bedoms avvikelser som paverkar en dammanlaggnings formaga att
ddamma eller avborda vatten, och darmed hotar dammens sakerhet, utifran fyra
varderingsgrunder: !

e Grad av avvikelse.
¢ Anlaggningsdelens/delsystemets betydelse for dammens funktion.
e Frekvens for yttre laster och forhallanden.

e Formaga att Overvaka skadeutvecklingen och satta in dtgarder for att
forhindra att situationen utvecklas till dammbrott.

Baserat pa detta gors en Oversiktlig vardering av anmarkningarnas betydelse ur
dammséakerhetssynpunkt. Denna 6versiktliga vardering uttrycks som sa kallade
standardiserade bedomningsklasser.

I dokumentet, framtaget av Svenska Kraftnat och svensk Energi, anges det att

" graden av avvikelse bestims genom att anvindaren med sin kompetens och erfarenhet gor
en bedémning av de aktuella forhillandena” 2 Det forvantas alltsa att den som utfor
inspektionen ska vardera hur stor en avvikelse eller potentiell avvikelse ar och

1 Svenska Kraftndt, Svensk Energi, SveMin, System for bedomning av dammsikerhetsanmirkningar. 2010, 11.
https://www .svk.se/siteassets/3.sakerhet-och-beredskap/dammsakerhet/lankar-inom-
dammsakerhet/100701-bedomningsklasser.pdf

2 Svenska Kraftnét, Svensk Energi, SveMin, System for bedomning av dammsikerhetsanmirkningar, 5.


https://www.svk.se/siteassets/3.sakerhet-och-beredskap/dammsakerhet/lankar-inom-dammsakerhet/100701-bedomningsklasser.pdf
https://www.svk.se/siteassets/3.sakerhet-och-beredskap/dammsakerhet/lankar-inom-dammsakerhet/100701-bedomningsklasser.pdf
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aven hur bradskande det ar att tgérda den. Detta leder till att olika utférare kan
vadrdera likartade avvikelser olika.

Bakgrunden till det hér projektet ar att det finns ett behov av att reducera
spridningen i bedomningarna som gors efter inspektion av betongkonstruktioner
vid vattenkraftsanlaggningar.

1.2 SYFTE

Syftet med projektet dr att sammanstalla exempel pa vanligt forekommande
anmarkningar efter inspektion. Tanken ar att dessa exempel pa isolerade skador
ska ge vdgledning i hur allvarlighetsgraden hos férekommande avvikelser bor
bedomas.

1.3 AVGRANSNINGAR

Projektet syftar till att beskriva och illustrera vanligt forekommande anmarkningar
pa vattenkraftens betongkonstruktioner. Enbart varderingsgrunden “grad av
avvikelse” diskuteras i denna rapport.

Det ligger utanfor ramen for projektet att beskriva alternativ och metoder for
atgdard. Detsamma géller tidpunkt for nar atgarder bor vidtas.

1.4 GENOMFORANDE

I ett forsta steg holls ett uppstartsmote, dér forfattare och en intern referensgrupp
samlades for att kartlagga ett tillrackligt stort underlag av uppdrag, for att
sakerstalla att alla unika avvikelser kommer med, och framfor allt for att hitta
typexempel pa de vanligast forekommande avvikelserna.

Forfattare summerade avvikelserna med text och bild som en forsta del i projektet.
Avvikelserna grupperades enligt skadetyp och for varje skadetyp redovisades
avvikelsegrad 1-5 med tillhdrande motivering.

Forfattare och den interna referensgruppen diskuterade de summerade
avvikelserna for att fa en gemensam hallning gallande bedémning internt i
projektet.

Efter detta holls en workshop med den externa referensgruppen samt externa
representanter fran andra konsultbolag. Workshopen genomfordes med syftet att,
om mdjligt, fa en branschgemensam syn pa skadetyperna och avvikelsegraderna.
Vanliga betonganmaérkningar med avvikelsegrad och tillhérande bilder
diskuterades.

Forfattare fardigstéllde sedan rapporten med hansyn tagen till den interna och
externa inputen.
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2 Stod for bedomning

2.1 SYSTEM FOR BEDOMNING AV DAMMSAKERHETSANMARKNINGAR

Som namndes i inledningen finns ett branschgemensamt system for bedomning av
dammsakerhetsanmarkningar. I systemet finns vagledning i hur funktionsfel kan
beddmas och en kortare beskrivning av tankt arbetssitt gors nedan.

Grundforutsittningen &r att funktionsfel ska beddmas i forhallande till
Onskat/avsett tillstand eller 6nskad/avsedd funktionalitet i enlighet med krav,
riktlinjer och vedertagen god praxis som géller vid tidpunkten for
tillstandskontrollen. Begreppet funktionsfel ansatts som ett samlingsnamn for
avvikelser som paverkar en dammanlaggnings funktionalitet, det vill sdga dess
formaga att ddmma in och/eller avborda vatten utan att dammens sékerhet hotas.

Skillnaden mellan aktuella férhallanden och 6nskvarda férhallanden uttrycks i
graden av avvikelse. Vid bedomning av avvikelse ska aktuella férhéllandens
paverkan pé funktionaliteten beaktas. Hansyn ska tas till foljande:

e Skadans utbredning - ar den lokal eller tacker den storre omraden.
e Hur langt skadan har utvecklats.

¢ Orsaken till skadan - dr det en vélkand langsam aldringsprocess eller en
process som kraver sarskild uppmarksamhet.

e Hur skadan/forhallandena kan utvecklas med tiden.

Graden av avvikelse for funktionsfel betecknas ”A” och bedoms pa en 5-gradig
skala fran A1-A5, dar A5 ar en mycket stor avvikelse och Al en mycket liten
avvikelse, se Tabell 2-1. 3

3 Svenska Kraftnit, Svensk Energi, SveMin, System for bedomning av dammsikerhetsanmirkningar, 5-6.

10
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Tabell 2-1. Indelning av grad av avvikelse for anmarkningar®.

A | Grad av avvikelse | Beskrivning av funktionsfel

A5 | Mycket stor Mycket stor avvikelse fran dnskad/avsedd funktionalitet eller
avvikelse onskat/avsett tillstand; t.ex.

« mycket stor avvikelse fran stallda krav
« mycket langt utvecklad skada med omfattande utbredning
« obefintliga sakerhetsmarginaler (sdkerhetsfaktor ca 1)

« system som saknas, ar ur funktion, eller som &r i forfall

Ad | Stor avvikelse Stor avvikelse fran dnskad/avsedd funktionalitet eller Snskat/avsett
tillstand; t.ex.

» stor avvikelse fran stallda krav
» langt utvecklad skada med stor utbredning

« sma sdkerhetsmarginaler (sékerhetsfaktor nagot dver 1)

A3 | Mattlig avvikelse | Mattlig avvikelse fran 6nskad/avsedd funktionalitet eller &nskat/avsett
tillstand; t.ex.

« mattlig avvikelse fran stallda krav
« mattligt utvecklad skada med viss utbredning

» sikerhetsmarginaler klart under det Gnskade

A2 | Liten avvikelse Liten avvikelse fran dnskad/avsedd funktionalitet eller énskat/avsett
tillstand; t.ex.

+ liten avvikelse fran stillda krav
« tidigt utvecklingsskede av skada med begransad utbredning

« sdkerhetsmarginal nagot under det énskade

A1 | Mycket liten Mycket liten avvikelse fran dnskad/avsedd funktion eller nskat/avsett
avvikelse tillstand; t.ex.

« marginell avvikelse fran stallda krav
« marginella skador

» sikerhetsmarginal marginellt under det 6nskade

2.2 RESONEMANG

Det &r inte ovanligt att storleken pa avvikelsegraden anses vara svar att bedoma.

Det kan vara svarigheter med bedomningen av sjdlva skadan, men for vissa av
skadorna kan dven ytterligare utredning kravas da alla férutsattningar kring
konstruktionen kanske inte dr kdnda vid inspektionstillfdllet. Bedoms den aktuella
skadan kunna paverka till exempel hallfastheten, bor en ytterligare utredning
rekommenderas da uppfdljande berdakningskontroller normalt inte ingar i det
ordinarie uppdraget.

Med fordel kan avvikelsegraden da anges med ett spann, allt med syftet att belysa
graden av osédkerhet. Storleken pa spannet bor dven visa graden av osakerhet, dér
storre spann representerar en storre osakerhet.

4 Svenska Kraftnit, Svensk Energi, SveMin, System for bedomning av dammsikerhetsanmdirkningar, 6.

11
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3 Skadeorsaker

Skador i betong &r resultatet av att nagon nedbrytningsprocess gatt sa langt att
skador uppstatt. Nedbrytningsprocesserna brukar delas in i tre kategorier, vilka
beskrivs kortfattat nedan. I verkligheten kan dessa processer samverka vilket
kallas for synergieffekt. Skador som orsakats av en process kan dven forvéarras vid
inverkan av en annan.

3.1 MEKANISK NEDBRYTNING

Betongkonstruktioner som utsdtts {or mekaniska laster utsétts for nedbrytning.
Lasterna ger upphov till spanningar och tojningar och om dessa belastningar ar
tillrackligt stora kommer konstruktionen att spricka.

Exempel pa laster som betraktas som mekaniska:
e Vind- och islast.
e Hydrostatiskt vattentryck.
e Egenvikt.
¢ Belastning av luckor.
e Maskiner som belastar konstruktionen permanent eller tillfalligt.

e Erosion (verkningssétt skiljer sig fran de andra da den verkar pa
materialets yta och inte leder till spricktillvaxt och tudelning av
strukturen).

3.2 FYSIKALISK NEDBRYTNING
Skador i betong kan ocksa uppsta av fysikalisk nedbrytning.

Fysikalisk nedbrytning orsakas av att betongkonstruktioner utsatts for olika
fysikaliska fenomen sdsom:¢

e Temperaturforiandringar (betong expanderar vid uppvarmning och
kontraherar vid nedkylning). Om konstruktionen &r foérhindrad att rora sig
kommer den att spricka.

e Torkning- och uppfuktning (betong krymper vid uttorkning och svaller
vid uppfuktning). Om konstruktionen ar forhindrad att rora sig kommer
den att spricka.

e Inre expansion (orsakat av frysning av vatten i betongen och
saltutfdllning). Om det inte finns tillrdckligt med utrymme for vattnet att

5 Manouchehr Hassanzadeh, Marie Westberg Wilde, Inventering av spricktyper i vattenkraftens
betongkonstruktioner. Stockholm: Energiforsk, 2016, 26.
https://energiforskmedia.blob.core.windows.net/media/22058/inventering-av-spricktyper-i-
vattenkraftens-betongkonstruktioner-energiforskrapport-2016-257.pdf

¢ Hassanzadeh,Westberg Wilde, Inventering av spricktyper i vattenkraftens betongkonstruktioner, 35.

12


https://energiforskmedia.blob.core.windows.net/media/22058/inventering-av-spricktyper-i-vattenkraftens-betongkonstruktioner-energiforskrapport-2016-257.pdf
https://energiforskmedia.blob.core.windows.net/media/22058/inventering-av-spricktyper-i-vattenkraftens-betongkonstruktioner-energiforskrapport-2016-257.pdf

BEDOMNING AV ALLVARLIGHETSGRAD VID BETONGANMARKNINGAR

expandera i finns risken att betongen spricker om det inre trycket orsakar
tillrackligt hoga spanningar. For vattentédta betongtyper utgor inte
saltsprangning nagot stdrre problem.

33 KEMISK NEDBRYTNING

Nedbrytning av betong orsakat av kemiska processer brukar delas in i tre olika
grupper:’

e Processer som lakar ur cementpastans komponenter vilka forsvagar
materialet genom att reducera dess hallfasthet.

e Processer som medfor att nya expansiva reaktionsprodukter uppstar i
cementpastan, t.ex. sulfatangrepp. Inre spanningar uppstar pa grund av
svéallningar och kan orsaka sprangningar.

e Processer som kemiskt inte paverkar cementpastan men kan medfoéra inre
expansion, t.ex. ASR som &r en ballastreaktion eller armeringskorrosion
vilket uppstér nar jarn reagerar med hydroxidjoner for att bilda jarnoxid. I
bada fallen orsakar de olika expansionerna spanningar invandigt
betongen, vilket kan leda till sprangskador.

3.4 VAXTLIGHET

I Energiforskrapporten ”Inverkan av biologisk pavaxt pa betongkonstruktioner,
2021:731” konstateras det att mosspavaxt trivs med att vaxa pa karbonatiserade
betongytor (gammal betong). Mossan beddms ha potential att buffra vatten, vilket
orsakar kemiska angrepp vid surt regn. Det konstateras vidare att mindre buskar
och vaxter behéver massor som kan halla fukt 6ver tid for att kunna véxa. Sddan
massa kan bildas av 16v, grus och annat som fastnar i sprickor. Om mindre buskar
far vaxa Okar risken for att det uppstar frysskador och spjalkning till foljd av
rotternas expansions®.

Bade mossa, buskar och annan véxtlighet bor tas bort sa att risken for oonskade
foljdeffekter minimeras, men framfor allt for att det vid omfattande pavaxt
forsvarar upptackten av skador.

7 Hassanzadeh,Westberg Wilde, Inventering av spricktyper i vattenkraftens betongkonstruktioner, 47.
8 Martin J. Strand Martin Rosenqvist Marie Westberg Wilde Marten Janz, Inverkan av biologisk paviixt pad
betongkonstruktioner. Stockholm: Energiforsk, 2021.
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4  Vanliga betonganmarkningar

I nedanstaende kapitel redovisas vanligt forekommande anmarkningar pa
betongkonstruktioner. Redovisningen har fokuserat pa de skador som till mycket
stor del ar dterkommande. Skador som inte kan kategoriseras under nedanstdende
rubriker beddms inte vara vanligt forekommande.

Rapporten kan darmed inte betraktas som heltidckande, men for skador som inte
beskrivs kan rapporten énda anvédndas som stod.

Definitionen av skador orsakade av erosion, sprickor och betongskador kopplade
till en avvikelsegrad redovisas nedan. Definitionerna ar pa intet satt heltdckande,
men bor ge en god vagledning nér avvikelsegraden ska bestammas.

4.1 EROSION

Skador orsakade av erosion uppkommer genom mekanisk nedbrytning genom
t.ex. vatten i rorelse, drivgods, paverkan av is.

Skadetypen dar mycket vanlig i uppstromsdelar av dammar och vanligtvis
lokaliserad kring de nivaer som uppstroms liggande magasinsvattenyta ligger vid.
Det &r ocksa vanligt forekommande med erosionsskador pa skibord samt
pelarsidors nedre delar.

4.1.1 Avvikelsegrad 1 — mycket liten avvikelse

Definition av erosionsskador med avvikelsegraden 1.
e Marginell skadebild.

e Avndtningen bedoms inte dverstiga motsvarande cirka 10% av det
tackande betongskiktet.

e Pavisas visuellt som ”“skrovlig yta”.

e Erosionsskadornas paverkan pa konstruktionens barighet ar i princip
obetydlig (sdakerhetsmarginalen ar marginellt under det 6nskade).

14
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Figur 1 Erosionsskada i vattenlinje pa uppstromssidan av en pelare/mur i form av skrovlig yta. Utbredning ar
relativt stor men skadorna dr marginella och bedéms inte paverka konstruktionen.

Figur 2 Erosionsskador i ett skibord i form av skrovlig yta. Marginella skador som inte bedéms paverka
konstruktionen.

15 Energiforsk
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Figur 3 Erosion pa en pelarvigg nedstroms lucka. Skadorna dr marginella och bedéms inte paverka
konstruktionen.

16 Energiforsk
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4.1.2 Avvikelsegrad 2 - liten avvikelse

Definition av erosionsskador med avvikelsegraden 2.
e Begransad skadebild.

e Avnétningen bedoms vara i storleksordningen cirka 10-50% av det
tackande betongskiktet.

¢ Den skadade betongen uppvisar frilagd ballast.

e Erosionsskadorna paverkar inte konstruktionens barighet
(sdkerhetsmarginalen &r nagot under det 6nskade).

Figur 4 Erosionsskadat skibord som uppvisar frilagd ballast. Skadebilden har en stor utbredning men ari ett
tidigt utvecklingsskede och bedoms inte paverka konstruktionens barighet.
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Figur 5 Erosionsskador med frilagd ballast samt nagra lokala betongskador i ett skibord. Skadan har viss
utbredning men &r i ett tidigt utvecklingsskede och bedoms inte paverka konstruktionens barighet.

Figur 6 Erosionsskador med frilagd ballast i ett skibord. Skadan omfattar hela ytan men ar i ett tidigt
utvecklingsskede och bedéms inte paverka konstruktionens barighet.
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4.1.3 Avvikelsegrad 3 — mattlig avvikelse

Definition av erosionsskador med avvikelsegraden 3.
e Viss utbredning av skadebild.
e Avnotningen bedoms vara upp till 100% av det tickande betongskiktet.

¢ Ingdende armering borjar synas. Enstaka armeringsjarn kan ocksa vara
frilagda.

e Erosionsskadorna borjar paverka konstruktionens barighet samtidigt som
paverkan bedoms bli storre pa langre sikt (sakerhetsmarginaler klart under
det onskade).

Figur 7 Ett skibord med eroderad yta och enstaka armeringsjarn frilagda. Utbredningen ar begransad och
skadans utveckling bedoms som mattligt utvecklad och att den bérjar paverka konstruktionens barighet,
samtidigt som paverkan beddms bli storre pa langre sikt.
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Figur 8 Erosionsskador i uppstromskanten av en anslutningsmur som i princip I6per langs med hela muren.
Ingen armering ar synlig men avnétningen ar sa pass omfattande att den bedéms borja paverka
konstruktionens barighet samtidigt som paverkan beddms bli stérre pa ldngre sikt.

Figur 9 Erosionsskador i vattenlinjen pa insidan av en pelare. Ingen armering &r synlig men avnétningen &ar sa
pass omfattande att den bedéms borja paverka konstruktionens birighet samtidigt som paverkan beddms bli
stérre pa langre sikt.
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4.1.4 Avvikelsegrad 4 - stor avvikelse

Definition av erosionsskador med avvikelsegraden 4.
e  Stor skadebild.
e Avnotningen dr storre an det tickande betongskiktet.
e Ilagd armering ar frilagd 6ver en storre yta.

e Erosionsskadorna paverkar konstruktionens barighet och tillstandet &r
otillfredsstdllande (sma sdkerhetsmarginaler).

Figur 10 Erosionsskador i uppstrémskanten av en kréndamm dér armeringen ar frilagd 6ver en storre yta.
Skadan beddms paverka konstruktionens barighet.
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Figur 11 Erosionsskador i ett skibord med frilagd armering 6ver storre yta dar dven betong saknas. Tillstandet
ar otillfredsstéllande och skadan bedéms paverka konstruktionens birighet.

Figur 12 En underminerad betongmur i bottenutskov langs en stracka av ca 1,5 m orsakat av erosion. Skadan
bedoms paverka konstruktionens barighet.
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4.1.5 Avvikelsegrad 5 — mycket stor avvikelse

Definition av erosionsskador med avvikelsegraden 5.
e Omfattande skadebild.

e Avnétningen dr av sadan omfattning att ilagd armering inte langre
beddms kunna ta aktuella belastningar.

e Erosionsskadorna paverkar konstruktionens barighet sa pass mycket att
sakerhetsmarginalerna ar obefintliga. Paverkan dr sa pass stor att
konstruktionsdelen kan raknas som ur funktion.

Figur 13 Kraftigt eroderat skibord i nedstrémsdelen. Bade betong och berg har eroderat. Paverkan ar sa pass
stor att konstruktionsdelen kan rdknas som ur funktion.
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4.2 SPRICKOR

Skador i form av sprickor som har orsakats av mekanisk, fysikalisk eller kemisk
nedbrytningsprocess. Sprickorna kan uppsta i konstruktioner p.g.a. belastning av
luckor, temperaturforandringar, inre expansion mm.

Skadetypen ar mycket vanlig i dammkonstruktioner.

4.2.1 Avvikelsegrad 1 — mycket liten avvikelse

Definition av sprickor med avvikelsegraden 1.

e Marginell skadebild och utbredning. Sprickviddsmaétning &r i regel svar att
genomfora.

e Sprickor med avvikelsegrad 1 ar vanligtvis ytliga.

e For att identifiera sprickans verkliga utbredning erfordras inspektion pa
”handnara avstand”.

e Ingaldackage genom sprickan/sprickorna.

e  Sprickans/sprickornas paverkan pé konstruktionens bérighet &r i princip
obetydlig (sakerhetsmarginalen ar marginellt under det 6nskade).

Figur 14 Sprickor i en ledmur nedstroms som identifieras pa ndra avstand med liten sprickvidd. Inga lackage
genom sprickan. Paverkan pa konstruktionen bedéms vara i princip obetydlig.
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Figur 15 Spricka i nedstromskanten av en pelare som identifieras pa handnéra avstand. Paverkan pa
konstruktionen bedéms vara i princip obetydlig.

ke

Figur 16 Spricka i kronet pa en ledmur nedstréms som identifieras pa handnéira avstand. Paverkan pa
konstruktionen bedéms vara i princip obetydlig.
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Avvikelsegrad 2 - liten avvikelse

Definition av sprickor med avvikelsegraden 2.

Begréansad skadebild och utbredning. Sprickviddsmatning kan
genomfdras, men sprickorna har en relativt begransad sprickvidd.

Sprickor med avvikelsegrad 2 ar vanligtvis inte genomgaende.

For att identifiera skadans/skadornas verkliga utbredning erfordras
inspektion pa “handnéra avstand”.

Marginella lackage genom sprickan/sprickorna, oftast i kombination med
vita utfallningar.

Sprickan/sprickorna paverkar inte konstruktionens barighet
(sakerhetsmarginalen &r nagot under det dnskade).
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Figur 17 Sprickor med vita utféllningar pa nedstrémssidan av en pelare. Sprickvidden &r liten och
sprickorna beddms inte paverka konstruktionens barighet.
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Figur 18 Sprickor med mindre vita utféllningar pa en pelarkonsol nedstréms. Sprickvidden &r liten och
sprickorna bed6éms inte paverka konstruktionens barighet.

Figur 19 Sprickor med marginellt Iackage och mindre vita utfdllningar i pelarsida. Sprickorna bedéms inte
paverka konstruktionens barighet.
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4.2.3 Avvikelsegrad 3 — mattlig avvikelse

Definition av sprickor med avvikelsegraden 3.

e Viss utbredning av skadebild. Sprickviddsmaétning ger normalt
sprickvidder pa upp till 0,5 mm.

e Det dr inte ovanligt att sprickor med avvikelsegrad 3 dr genomgaende.
e Utbredningen kan nu visuellt observeras pa langre avstand.

e Lackage i sprickorna ar oftast i kombination med bade vita och rédbruna
utfdllningar.

e  Sprickan/sprickorna borjar paverka konstruktionens barighet samtidigt
som paverkan bedoms bli storre pa langre sikt (sdkerhetsmarginaler klart
under det 6nskade).

Figur 20 Omfattande skadebild med sprickor som har bade vita och rédbruna utfillningar pa en
uppstromsliggande ledmur. Sprickorna bedoms bérja paverka konstruktionens barighet samtidigt som
paverkan bed6ms bli storre pa ldngre sikt.
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Figur 21 Ett antal sprickor i en pelare varav tre storre diagonala som dven syns i ovansidan och darfér med stor
sdkerhet dr genomgaende. Nagra av sprickorna har vita eller rédbruna utféllningar. Sprickorna bedoms bérja
paverka konstruktionens birighet samtidigt som péverkan bedéms bli storre pa lingre sikt.

Figur 22 Sneda sprickor med vita och rédbruna utféllningar pa en uppstrémsvigg i ett utskov. Sprickorna
bedoms borja paverka konstruktionens barighet samtidigt som paverkan beddéms bli storre pa langre sikt.
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4.2.4 Avvikelsegrad 4 - stor avvikelse

Definition av sprickor med avvikelsegraden 4.
e  Stor skadebild.

e Det ar forhallandevis vanligt att sprickor med avvikelsegrad 4 &r
genomgaende.

e Skadan/skadorna kommer vara av sadan omfattning att armering
ingdende i konstruktionen &ar mest troligt paverkad. Foljdskador sasom
deformationer/forskjutningar, pa grund av att armering ingdende i
konstruktionerna &dr paverkad, har dock inte skett.

e  Sprickan/sprickorna paverkar konstruktionens béarighet och tillstandet ar
otillfredsstdllande (sma sékerhetsmarginaler).

Figur 23 Omfattande skadeutveckling av sprickor (orsakade av sa kallade ASR-reaktioner) i en pelare med
frilagd armering. Skadorna bedéms paverka konstruktionens barighet och tillstandet &r otillfredsstéllande.
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Figur 24 Horisontell spricka genom utskovspelare, sprickan syns ldngs sidan mot skibordet och pa
nedstrémssidan av pelaren. Sprickan 4r ss mmanh&ngande och stracker sig uppstroms at till falsen. Latt
fuktande bitvis. Finns risk att sprickan dr genomgdende i pelaren och dessutom vattenférande. Pelaren kan
vara delad i tva monoliter. Sprickan bedoms paverka konstruktionens barighet och tillstandet ar
otillfredsstdllande.

Figur 25 Horisontell genomgaende spricka i skibordslamell, genom stédskiva. Sprickan finns uppstroms och
nedstréms inspektionsgang. Sprickan bedéms paverka konstruktionens birighet och tillstindet &r
otillfredsstdllande.
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4.2.5 Avvikelsegrad 5 — mycket stor avvikelse

Definition av sprickor med avvikelsegraden 5.
¢ Omfattande skadebild.
e For avvikelsegrad 5 kan man riakna med att sprickor dr genomgaende.

e Skadan/skadorna kommer vara av sadan omfattning att armering
ingdende i konstruktionen synbart dr paverkad. Forskjutningar 6ver
sprickor pa grund av deformerad armering, alternativt att armering har
gatt av ar mojliga feleffekter.

e Sprickan/sprickorna paverkar konstruktionens barighet sa pass mycket att
sakerhetsmarginalerna ar obefintliga. Paverkan dr sa pass stor att
konstruktionsdelar i vissa fall kan rdknas som ur funktion.

33



BEDOMNING AV ALLVARLIGHETSGRAD VID BETONGANMARKNINGAR

4.3 BETONGSKADA

Skador som inte kan definieras som erosion eller sprickor, till exempel lokala
skador eller forskjutningar mellan olika konstruktioner (monoliter). Skadan har
orsakats av mekanisk, fysikalisk eller kemisk nedbrytningsprocess.

4.3.1 Avvikelsegrad 1 — mycket liten avvikelse
Definition av skador med avvikelsegraden 1.
e Marginell skadebild och utbredning.

e Lokala sma skador, alternativt tecken pa att rorelser 6ver fogar ar
pagaende. For avvikelsegrad 1 ar dock rorelsen liten, sa pass liten att den
kan vara svar att upptacka.

e Skadans paverkan pa konstruktionens bérighet &r i princip obetydlig
(sékerhetsmarginalen dr marginellt under det 6nskade).

Figur 26 Lokala betongskador pa dverkanten av en ledmur. Skadans paverkan pa konstruktionen bedoms vara i
princip obetydlig.
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Figur 27 Betong som sldppt i 6verkant pa en 6verfallstroskel. Skadans paverkan pa konstruktionen bedéms
vara i princip obetydlig.

Figur 28 Lokal betongskada i nedstrémskanten av en pelare. Skadans paverkan pa konstruktionen bedéms
vara i princip obetydlig.
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4.3.2 Avvikelsegrad 2 - liten avvikelse

Definition av skador med avvikelsegraden 2.
e Begriansad skadebild och utbredning.

e Skador dr inte sa stora att ingdende armering &r synlig. Rorelser over fogar
borjar bli markant synliga, storleksordningen 1-3 mm.

e Skadan paverkar inte konstruktionens barighet (sékerhetsmarginalen &r
nagot under det 6nskade).

Figur 29 Betongskada i en anslutningsmur med begrénsad utbredning dar betong sldppt pa en yta som ser ut
att kunna vara sprutbetong. Skadan beddms inte paverka konstruktionens bérighet.
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Figur 30 Betongskada i nedstromskanten av en pelare med begransad skadebild och utbredning. Skadan
bedoms inte paverka konstruktionens barighet.

Figur 31 Betongskada pa en ledmur nedstroms med begrinsad skadebild och utbredning. Skadan bedoms inte
paverka konstruktionens barighet.
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4.3.3 Avvikelsegrad 3 — mattlig avvikelse
Definition av skador med avvikelsegraden 3.
e Viss utbredning av skadebild.

e Skador borjar bli sa pass stora att ingaende armering ar synlig, dock ej
frilagd. Rorelser over fogar ar nu i storleksordningen 3-10 mm.

e Skadan bérjar paverka konstruktionens barighet samtidigt som paverkan
beddms bli storre pa langre sikt (sdkerhetsmarginaler klart under det
onskade).

Figur 32 Betongskada med synlig armering pa nedstromskanten av en brobana. Skadan bedéms bérja paverka
konstruktionens barighet samtidigt som paverkan bedoms bli stérre pa langre sikt.
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Figur 33 Ytlig betongskada med synlig armering i 6verkanten pa ett intag. Skadan bedéms borja paverka
konstruktionens barighet samtidigt som paverkan bedoms bli storre pa langre sikt.

G
4

Figur 34 Betongskada pa insidan av en pelare som barjar strax bakom fals och fortsétter nedstréms at.
Armeringen ir delvis synlig och utbredning ar relativt stor. Skadan bedoms bérja paverka konstruktionens
barighet samtidigt som paverkan beddms bli storre pa langre sikt.
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4.3.4 Avvikelsegrad 4 - stor avvikelse
Definition av skador med avvikelsegraden 4.

e  Stor skadebild.

e Skador har utvecklats sa pass mycket att ingdende armering blivit frilagd.
Rorelser i storleksordningen 10-50 mm.

e Skadan paverkar konstruktionens barighet och tillstandet ar
otillfredsstdllande (sma sdkerhetsmarginaler).

Figur 35 Betongskada i 6verkant av en pelare med frilagd armering 6ver ett storre omrade. Skadan bedéms
paverka konstruktionens bérighet och tillstindet beddms som otillfredsstillande.
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Figur 36 Betongskada med frilagd armering som delvis ir skadad i nedstrémsdel av skibord. Nagot
armeringsjarn har gatt av men skibordet bedéms fortfarande uppfylla sin funktion. Skadan bedéms dock
paverka konstruktionens barighet och tillstandet bedoms som otillfredsstillande.
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Figur 37 Skadad frontvégg i en 1ag lamelldamm. Betong som bestod av sand och grus kunde karvas ut med
handen. Konstruktionen var i princip oarmerad. Skadan bedoms paverka konstruktionens barighet och
tillstandet bedéms som otillfredsstillande.
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4.3.5 Avvikelsegrad 5 — mycket stor avvikelse

Definition av skador med avvikelsegraden 5.
e Omfattande skadebild.

e Skador som gjort att ingaende armering delvis har skadats, alternativt helt
gatt av. Rorelser ar storre dn 50 mm.

e Skadan paverkar konstruktionens barighet sa pass mycket att
sakerhetsmarginalerna ar obefintliga. Paverkan dr sa pass stor att
konstruktionen kan rédknas som ur funktion.

Figur 38 Ett skibord med omfattande betongskador dir ingdende armering har skadats och pa vissa stillen gatt
av. Skadan bedoms paverka konstruktionen sa pass mycket att konstruktionen kan raknas som ur funktion.
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4.4 VAXTLIGHET

Vaxtlighet i form av mossa och mindre sly &r vanligt forekommande.

Generellt bedoms inte mosspéavaxt och annan vegetation med en allvarlighetsgrad,
utan som en underhallsatgard. I vissa undantagsfall kan dock vegetation i form av
buskar som fatt vixa for mycket orsaka skador som behéver bedémas med en
allvarlighetsgrad.

Figur 39 Mossbekladd dverfallstroskel.
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Figur 41 Mossbekladd pelartopp.
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Forslag pa fortsatt arbete

Ta fram ett hdandelsetrad eller checklista som man kan fdlja ute pa plats vid
inspektionen for att ge stod vid beddmningen av avvikelsegrad.

Undersoka tidsforloppet for avvikelsegraderna A1-A5, dvs hur lang tid tar
det innan skadan utvecklas vidare till nésta grad.

Ge forslag pa tidpunkt for atgard for de olika avvikelsegraderna.
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Vattenkraftsanliggningar inspekteras regelbundet med syftet att identifiera och virdera
funktionsfel och degraderade tillstand genom okular kontroll. Rapport syftar till att
sammanstilla exempel pé vanligt férekommande anmirkningar efter inspektion av
vattenkraftens betongkonstruktioner. Tanken &r att dessa exempel ska ge vigledning i hur
allvarlighetsgraden hos férekommande avvikelser bér bedémas.

Rapporten innehéller text- och bildexempel pa vanliga isolerade betonganmérkningar
indelade efter skadetyp och avvikelsegrad.

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 héllbart
energisystem. Energiforsk dr 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.se.
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