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Genom att uppratta och félja en underhallsplan kan ett vattenverk skaffa sig
kontroll dver sina betongkonstruktioner sa att underhallet kan baseras pa fakta.
En underhallsplan beskriver konstruktionens status, vad som behdver gdras, nér
det ska gdras och vem som &r ansvarig. Konstruktionens aterstaende livslangd
kan beréknas, och ratt atgarder kan sattas in vid ratt tidpunkt med ratt material
och metoder.

By establishing and following a maintenance plan, owners of a waterwork can
gain control of the status of its concrete structures so that maintenance is based
on facts. The remaining life time of the construction can be calculated, correct
measures can be performed in the right time and correct repair material and
methods may be used.
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Forord

Genom att uppritta och folja en underhéllsplan kan dgarna av vattenverk
skaffa sig kontroll 6ver betongkonstruktionernas status s att underhallet
av dessa baseras pé fakta. Detta leder till att konstruktionens dterstdende
livslingd kan uppskattas, att ritt dtgirder utfors i rite tidpunke samt att
ritt reparationsmaterial och metoder anvinds. Som ett resultat kommer
dgaren ha kontroll 6ver underhallskostnaderna samtidigt som konstruk-
tionens livslingd forlings.

Syftet med denna rapport 4r att vara inspiration f6r och ett stéd vid
inforandet av férebyggande underhallsaktiviteter och upprittandet av en
underhallsplan f6r ett vattenverks betongkonstruktioner. Den avser ocksé
att redogora for hur och varfor inspektioner bér utforas pd armerade

betongkonstruktioner i vattenverk.

Rapporten vinder sig till de som ansvarar for drift och underhdll pa
vattenverk. Den riktar sig ocksa till entreprenorer och konsulter vilka
erbjuder sina tjinster till vattenverk.

Med kinnedom om de processer som bryter ned betong och armering,
samt de verktyg som finns att tillgd f6r kontroll av en anliggnings status,
kan akutinsatser samt ofrivilliga driftstopp minimeras. En 6kad forstaelse
for underhéllsprocessen och dess behov kommer férbittra méjligheterna
att ta kontroll 6ver det framtida underhallet och dirmed prioritera verk-
samhetens resurser pd ett mer effekrivt sitt.

Ett proaktivt arbete for att sikerstilla och uppritthélla anliggningens
funktion ir dessutom gynnsamt ur sévil héllbarhets- som ett ekonomiskt
perspektiv. Ofta idr det ocksd limpligt att hantera uppkomna skador innan
de blir alltfor omfattande, detta f6r att undvika onédigt tidskriavande och
kostsamma reparationer. Vidare ir sannolikheten hogre att renoveringsar-
beten fir en lyckad utging om det finns god kinnedom och forstielse om
anliggningens status samt de problem som rader for den specifika anligg-
ningen. Genom god framférhéllning gillande underhélls- och reparations-
dtgirder kan tiden f6r driftsstopp planeras och minimeras vilket bidrar till
ett effektivt nyttjande av anliggningen.

Rapporten ir skriven av Johan Yngvesson, Adam Persson, Gabriel Johans-
son, Alexander Herlin och Mikael Jacobsson p& RISE. RISE ir ett obe-
roende forskningsinstitut som #gs av svenska staten. RISE arbetar med
niringslivet, akademier och den offentlig sektorn for att utveckla tjinster,
produkter, teknologier, processer och material. RISE arbetar med forsk-
ning, utveckling, konsultverksamhet och teknikspridning inom bland

annat betong, ballast, cement och natursten.

Svenskt Vatten har ocksé gett ut rapporterna Betongskador i vattenverk
(SVU-rapport 2016-18) och Reparationsmetoder f6r betongkonstruktio-
ner i vattenverk (SVU-rapport 2019-16).
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Sammanfattning

Genom att uppritta och folja en underhéllsplan kan ett vattenverk skaffa
sig kontroll 6ver sina betongkonstruktioner si att underhéllet kan baseras
pa fakta. En underhéllsplan beskriver konstruktionens status, vad som
behaver goras, nir det ska goras och vem som ir ansvarig. Konstruktionens
dterstdende livslingd kan beriknas, och ritt dtgirder kan sittas in vid ritt
tidpunkt med ritt material och metoder.

Ungefir 85 procent av de svenska vattenverkens bassinger ir byggda i
betong. I dag vet vi att dven rent vatten bryter ner betong, och om ned-
brytningen fir fortsitta kommer den ingjutna armeringen att bérja rosta.
Rapporten ir skriven av forskare pa det statliga forskningsinstitutet RISE.
Den vinder sig till dem som ansvarar for drift och underhall pa vattenverk
samt till konsulter och entreprenérer. Rapporten ska bidra till att mini-
mera behovet av akuta eller ovintade underhillsinsatser och till att minska
underhéllskostnaderna for vattenverken. Svenskt Vatten har ocksé gett

ut rapporterna Betongskador i vattenverk (SVU-rapport 2016-18) och
Reparationsmetoder f6r betongkonstruktioner i vattenverk (SVU-rapport
2019-16).

Betongskador utvecklas mycket lingsamt och det har hittills ofta saknats
underhéllsplaner. Den hir rapporten beskriver vad en underhallsplan bér
innehélla och hur den kan tas fram. Rapporten presenterar exempel pa
metoder och verktyg som vattenverken kan ha nytta av nir de ska inféra
forebyggande underhdll av sina betongkonstruktioner. Den beskriver
ocksa hur tillstindsbedémningar och inspektioner bér utféras, vad de
bor omfatta och vilka parametrar de ska fokusera pa. For att ritt tgirder
ska kunna utféras vid rite tillfille med ritt material och metoder méste
underhillsplanen bygga pa korrekt kunskap om betongkonstruktionernas
historia och deras nuvarande status. En underhéllsplan bor ocksa utgd frin
en vil férankrad strategi och ha en tydlig malbild f6r hur underhéllet ska
fungera.

Historiken ska nedtecknas i dokument och loggbdcker som uppdateras
kontinuerligt. Konstruktionernas nuvarande status identifieras framfor allt
genom tillstindsbedémningar dir forekommande skador, deras omfatt-
ning, placering och vad som orsakat dem nedtecknas. Man bedémer ocksa
skadornas inverkan pé konstruktionens birighet, bestindighet och fram-
tida utveckling. Tillstdndsbedomningen bér utforas av en expert. Rutin-
inspektioner av betongkonstruktionerna kan diremot med fordel utforas
av vattenverkspersonal som vistas pa vattenverken dagligen.

Projektet har tagit fram en enkel modell f6r prioritering av underhalls-
behovet for ett vattenverks betongkonstruktioner. Konstruktionens
funktions- och kravspecifikation méste vara tydligt beskriven liksom den
organisation och de stodresurser som ska ansvara for olika delar av utfo-
randet.



Summary

This project focuses on maintenance of concrete structures at waterworks.
The report presents methods, tools and processes that may support the
implementation of preventative maintenance for concrete structures at
waterworks. The report describes what a maintenance plan for concrete
structures should contain and how it can be developed. It also describes
how assessment inspections on concrete structures should be carried out,
what they should cover and what parameters it should focused on.

In order to carry out the right measures at the right time, with right mate-
rials and methods, they should be based on accurate knowledge of both
the history and the current status of the concrete structures. Furthermore,
a maintenance plan should be based on a well-established strategy and

have a clear vision for how the maintenance should be carried out.

The history shall be documented and continuously updated over time.
The current status of the structures is primarily identified by condition
assessments, where any damage with its location, extent and causes of
damage are documented. The impact of damage on the structural strength,
durability and future development of the structure is also assessed. This
requires high demands on the competence of the performer of such assess-
ment inspections, which is why these should be carried out by an expert.
Routine inspections of the concrete structures may, however, be carried
out by waterworks personnel as they attend in the waterworks daily.

A simple model for prioritizing the need for maintenance of concrete
structures has been developed. Furthermore, in order to prioritize the
maintenance needs and to choose right maintenance activities, the func-
tion and requirements specification of the construction must be clearly
described as well as the organization and responsible supporting resources
for the different parts of the execution.

The report is aimed for managers, planners and constructers of mainte-
nance activities at waterworks where it can be used in the development of
preventive maintenance. It is expected to contribute to increased knowl-
edge of potential damages that may arise, how these can be identified and
how to minimize the need for acute or unexpected maintenance efforts.
The project is expected to contribute to reduced costs for maintenance in

waterworks.



1  Bakgrund

Betong ir i sirklass det vanligast forekommande byggmaterialet i svenska
vattenverk. Aven om betongkonstruktioner ofta har en lang livslingd si
finns det flertalet kemiska och fysikaliska processer som péverkar betongen
negativt. P4 sikt kan skador uppsta i betongkonstruktionerna vilka med
tiden kan riskera savil hela anliggningens som enstaka konstruktionsdelars
bestindighet och birighet. Bista sittet att forhalla sig till denna lang-
samma nedbrytning av betongkonstruktionerna ir att ha koll pa konstruk-
tionerna status. Detta gors enklast genom att regelbundna rutininspektio-

ner och tillstindsbeddmningar utférs pd delar av eller hela anliggningar.

RISE utfér arligen dtskilliga tillstindsbedémningar av betongen i vatten-
verk runt om i Sverige och det har i minga fall visat sig att konstruktio-
nerna har varit i relative diligt skick. Det har ocksa visat sig att driftperso-
nal och anliggningsigare inte alltid 4r medvetna om hur betongskador ser
ut, hur de utvecklas och nir de kan bedomas som allvarliga for konstruk-
tionen. Det har ocksd noterats att det inte sillan saknas sdvil inspektions-
som underhéllsplan fér betongkonstruktionerna. Denna rapport har dirfor
blivit ill for att inspirera och hjilpa vattenverkspersonal med att komma

igdng och uppritta en underhallsplan for sina betongkonstruktioner.



2 Generellt om underhall

Underhaill definieras som kombinationen av alla tekniska, administrativa
och ledningens dtgirder under en enhets livstid i syfte att vidmakthilla, eller
aterstiilla den till, ett sidant tillstand att den kan utfora krivd funktion
(Svensk Standard, 2010). Underhall brukar delas in i tva kategorier, f6re-
byggande och avhjilpande underhéll, se Figur 2.1.

Underhall

Forebyggande
underhall

Avhjilpande
underhall

Akut

Forutbestamt Tillstdndsbaserat
avhjilpande

Figur 2.1 En éverblick av underhall (Svensk Standard, 2010).

Férebyggande underhall ir atgirder som genomfors innan man har
upptickt ett funktionsfel och baseras pé forutbestimda intervall eller pd
enhetens uppmitta tillstdnd. Exempel ir rutinspektioner och tillstinds-
bedémningar.

Det avhjilpande underhillet utfors efter att ett funktionsfel har upptickts.
Det kan pa samma sitt delas upp i akut underhdll vilket méste genomforas
omedelbart medan uppskjutet underhall kan goras senare.

Avhjilpande underhill i4r en oundviklig komponent i de flesta under-
hallsverksamheter men genom ett strukturerat, vil planerat férebyggande
underhéll kan tillgingligheten och livslingden maximeras. Detta innebir
ocksd storre kontroll 6ver underhéllskostnaderna.

2.1 Underhéllsprocessen

Underhéllsprocessen omfattar férutom ledning, planering och utférande
av underhall dven stodresurser, mitning och utvirdering samt férbittrings-
arbete, en forenklad processbeskrivning visas i Figur 2.2. Underhéllspro-
cessen beskrivs i detalj i Svensk Standard (Svensk Standard, 2017).



Underhallsledning

Underhallspolicy Ekonomi och budget Koordinering & styrning

|¢
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|¢
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Utforande
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Utvardering

Mitning av

underhalisparametrar Resultatanalys Atgirdsférslag

|¢

Forbattringsarbete

av underhallskoncept Rutiner Kompetensutveckling Modifieringar

Figur2.2 Férenklat flodesschema éver underhéllsprocessen.

2.2  Formulering av en strategi

Innan en underhéllsplan kan faststillas maste organisationen klargéra hur
den vill att underhéllet ska fungera och hur det fungerar just nu. Direfter
formuleras en strategi for hur man ska na det onskade liget. For att inte
begrinsas av gamla “sanningar” i underhéllsvardagen nir man beskriver
det 6nskvirda framtida liget dr det limpligt att utfora detta arbete iterativt
och vid behov justera visionen efter det att en nuligesvirdering ir gjord.
Om man upplever det svart att gora en objektiv beddmning av nuliget kan
man ta hjilp av en sé kallad "audit”, dir en extern konsult gr igenom och
virderar underhillsverksamheten.

Strategin beskriver sdvil det framtida liget som vigen dit i form av rikelin-
jer. Genom att ta fram en strategi blir det enklare att identifiera vad man
ska arbeta med och hur detta arbetet ska genomf6ras och implementeras i
verksamheten. En underhallsstrategi bor dock omfatta hela verksamheten
och inte enbart begrinsas till betongkonstruktionerna.

For att alla ska kunna ta del av beskrivningen behéver den vara struktu-
rerad, tydlig och forankrad hos alla berérda delar i organisationen. Det
dr vikeigt att underhéllsstrategin avser underhéllsverksamheten och inte
underhallsorganisationen. Mer om strategiarbete beskrivs i boken Under-
héll i Viirldsklass (Hagberg och Henriksson, 2010).



2.3  Val av underhallsstrategi

Det finns tre huvudstrategier nir det giller att hantera underhallsbehovet
pa en betongkonstruktion.

1. Bygga bort fel — genom att eliminera orsaken till att fel uppstar kan
framtida skador undvikas. Denna strategi ir ofta begrinsad av tekniska
eller ekonomiska skil eller av andra, fysiska begrinsningar.

2. Forebygga fel — genom att 6vervaka tillstindet pa konstruktionen och
parametrar som paverkar felutvecklingen, ir det mojligt att dtgirda
bristerna innan allvarligare fel uppstar. Strategin gir ut pd att optimera
forutsittningarna for att uppritthalla funktionaliteten under hela kon-
struktionens livslingd.

3. Avhjilpa uppkomna fel — denna strategi handlar om att reparera
skadorna nir de uppstétt. Hir erbjuds inget stort utrymme att planera
eller férbereda dtgirden. Avhjilpande underhall 4r ocksd nédvindigt
vid fel ddr det inte finns ndgon felutvecklingstid eller méjlighet att
kontrollera tillstindet. Det maste ocksa tillimpas da Gvriga strategier
inte har fungerat.

Om kostnaderna vid en eventuell skada pa konstruktionen (kostnad for
dtgird samt eventuellt produktionsbortfall) férvintas 6verstiga kostnaden
for att gora en tillstindsbeddmning bor en sidan alltid utféras for att ge
prioriteringsstod och beslutsunderlag till framtida underhallsaktiviteter.
Oplanerade stopp ir generellt sett mer kostsamma in planerade stopp.
Dessutom okar risken att dtgirderna inte blir bra utférda eller tar lingre
tid in om de planerats i forvig.

Avhjilpande underhill kan vara en rimlig strategi i de fall di det inte finns
nigon forvintad felutvecklingstid (tid frin det att fel kan upptickas till
dess felet har utvecklats) hos konstruktionen. Ett annat scenario ir om
konstruktionen inte férvintas paverka kvalitet, produktion eller sikerhet.
I 6vriga fall 4r forebyggande underhall att foredra.

2.4  Varfér behévs en underhallsplan

En underhéllsplan utgor det slutliga férberedelsen innan underhéllsaktivi-
teterna bereds och utférs i verksamheten. Underhéllsplanen samlar ihop all
information som ir viktig for att mojliggora en langsiktigt hillbar forvale-
ning av konstruktionen. Genom att informationen finns samlad p ett
stille blir det littare att utfora kontroller pd konstruktionen och bedéma
dess fortsatta livslingd. Detta ger ocksd bittre forutsittningar for att fatta
ritt beslut om atgirder som att utfora reparationer eller om man skall riva
eller bygga nytt. Den bidrar dven till méjligheten att férebygga skador pa
betongkonstruktionerna. Det har naturligtvis stor betydelse for kostna-
derna att arbeten pd betongkonstruktionerna kan planeras och beredas pa
ritt sitt, men det kan dven reducera risken for att olyckor, kvalitetsbrister
eller andra storningar i produktionen uppstir. Underhallsplanen bidrar pa
s vis till en bittre kontroll 6ver underhéllskostnaderna och till att uppritt-
halla goda arbetsférutsittningar och minimera eventuell miljopéverkan.
Genom sin struktur i dokumentation och arbetsmetoder bidrar under-
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hallsplanen #ven till att kiinsligheten for forindringar i organisationen

minskar.

Agaren/forvaltaren skall kunna sikerstilla att den konstruktiva sikerbeten
hos konstruktionerna hills pa en tillfredstillande hog nivd. Déirfor har
dgaren skyldighet att genomfora regelbundna inspektioner for att se till att
sikerhetskraven dr uppfyllda (Hassanzadeh, 2014).

Underhallet har stor inverkan pa totalekonomin, nagot som allt fler foretag
och verksamheter har bérjat inse. Nir man studerar betongkonstruktioner
pa vattenverk kan de direkta kostnaderna for att reparera och renovera
naturligtvis uppg till ansenliga summor vilka dirf6r far stor paverkan

pa en arsbudget. Men i ett vidare perspektiv dr de indirekta kostnaderna
oftast betydlig storre. For att maximera betongkonstruktionernas livslingd
och samtidigt halla hog tillginglighet till rimliga kostnader behovs en plan

over hur underhallet ska utformas, styras, utforas och féljas upp.
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3  Framtagande av underhallsplan

En underhéllsplan ska bygga pa kunskap om verksamhetens historia och
nulige. Dessutom bor den utgd ifrin en vil forankrad strategi och mélbild
kring hur det ska se ut och fungera i framtiden. Forst samlas all doku-
mentation, som ror konstruktionen, in till ett konstruktionsregister. Det
kompletteras med en beskrivning av konstruktionens funktion i systemet
tillsammans med de krav som finns kopplade till konstruktionen. Slutligen
behdvs en definition av organisationen som ska ansvara for genomférande

och uppritthillande av underhllsplanen, se Figur 3.1.

Dokumentation Organisation

Figur 3.1 Processen for framtagande av en underhallsplan.

3.1 Samla dokumentation

For att underhillet ska kunna forberedas och utféras effektivt maste
relevant dokumentation finnas tillginglig.

I svensk standard finns det allminna riktdinjer f6r den tekniska dokumen-
tation som syftar till att stodja en enhets underhdll under hela dess livs-
cykel (Svensk Standard, 2009). Den riktar sig huvudsakligen till konstruk-
torer, tillverkare och leverantorer av teknisk dokumentation och beskriver i
detalj de dokument som kan inkluderas i ett register. I SS 2009 beskrivs en
mingd information som ir viktig att kiinna ill.

Ett dokumentindex beskriver aspekter rérande utgivning av varje under-
hallsdokument sdsom dokumenttitel och -nummer, organisationsdel som
skapat dokumentet (exempelvis leverantor, drift och underhéll), doku-
mentformat (papper/digitalt), revisionsdatum och version.

Ett register bor omfatta alla betongkonstruktioner pa ett verk. Det ska
innehalla grundliggande information om konstruktionen som kommer
fran konstruktionsfasen eller driftsfasen.

I samband med modifieringar och reparationer ir det viktigt att registret
kompletteras med relevanta bestillningsunderlag, utférandebeskrivningar,
material och metodspecifikationer. Information frin tidigare utférda repa-
rationer och modifieringar 4r ocksa viktiga underlag vid planering av nya
underhéllsaktiviteter, exempelvis tillstindsbeddmningar och inspektioner.
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Den tekniska informationen i form av ritningar, konstruktionsberikningar
och material 4r viktig dokumentation vid tillstindsbedémningar och repa-
rationsarbeten. Konstruktionens placering och miljoforutsittningar kan ha
stor pdverkan pa vilka péfrestningar den kan utsittas for och vilka skador
som dirfor kan uppstd. De utgdr dirfor relevanta underlag vid riskanaly-
ser, tillstdndsbedomningar och f6r utformningen av underhllsrutiner och
inspektionsintervall. Samtidigt r de virdefulla i arbetet med att gora
korrekta bestillningsunderlag till reparations- och skyddsétgirder.

Loggboken kan vara en pirm dir ifyllda checklistor, tgirdsbeskrivningar
och aktivitetsrapporter samlas eller sd ir den en del i ett underhallsprogram
(CMMS — Computerized Maintenance Management System) dir informa-
tionen lagras och hanteras digitalt. Vid hindelser pd konstruktionen, exem-
pelvis fel som uppstér, utférda aktiviteter samt forindrade rutiner, ska dessa
alltid noteras i loggboken samt vad som gjordes och nir. Loggboken ir
dven en viktig informationskilla vid felorsaksanalys. Exempel pa uppgifter
som loggboken ska innehalla 4r rapporter pa genomférda reparationer och
modifikationer, besiktningsdokumentation, inspektionsrapporter, ifyllda
checklistor och historik 6ver viktiga iakttagelser och underhéllsarbeten.

Utéver ovanstidende punkter anger standarden att registret dven innehéller

information om:

* Uppskattad tid for planerat underhdll pa respektive objekt.

* Tillginglighet och kapacitetsnyttjande — produktionsplan pd &rs- och
mdnadsbasis, med identifikation av perioder tillgingliga f6r planering av
underhallsaktiviteter som innebir begrinsad eller fullstindig avstillning.

* Virdering av hur kritisk konstruktionen ir i systemet som underlag till
prioriteringsbeslut och val av underhéllsstrategier.

* Forvintade skadeutvecklingstider

* Kompetens- /utbildningsregister

3.2  Funktionsbeskrivning

Funktionsbeskrivningar utgér en visentlig del av specifikationen. Dir
beskrivs konstruktionens “roll” i processen att producera dricksvatten och
eventuella ytterligare funktioner som tillskrivs objektet. Konstruktionens
funktion péverkar bland annat:

* Hur den prioriteras i systemet
* Val av underhéllsstrategi
* Val av reparationsmetoder och reparationsmaterial

* Utformning och omfattning av inspektioner och kontroller av
konstruktionen

* Beslut om atgirder
* Planering av aktiviteter
Funktionsbeskrivningar dr ocksa viktiga underlag i samband med utfor-

mandet av underhdllsrutiner samt vid besiktning av reparationsarbete. Det

dr ddrfor vikeigt ace halla funktionsbeskrivningarna uppdaterade i samband
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med modifieringar. Funktionsbeskrivningar ska vara tydliga och férkla-
rande och ge svar pa vilken eller vilka funktion/er som konstruktionen ska

uppfylla.

3.3 Identifiera krav och definiera behov

En betongkonstruktion pé ett vattenverk kan omfattas av ménga olika
krav. Det kan handla om sdvil myndigheters olika krav som dgarens krav
pa kapacitet, livslingd, miljopaverkan, estetik och ekonomiskt relaterade
krav. Alla krav som stills pd en specifik konstruktion ska identifieras och
beskrivas. Det behovs for att kunna prioritera och planera underhalls-

arbetet pa bista sitt.

Det ska framga i specifikationen vilket &r konstruktionen forvintas
upphéra enligt nuvarande funktionskrav. Vid forindringar i funktionskra-
ven eller vid atgirder pa konstruktionen, sdsom storre reparationer eller
modifieringar som forvintas paverka livslingden it ena eller andra héllet
ska den nya uppskattade livslingden revideras. Kraven ir ju inte alltid
statiska 6ver tid utan kan paverkas av forindringar i omvirlden, exempel-
vis klimatf6rindringar, teknisk utveckling eller lokalt dkat vattenbehov.
P4 samma sitt som 6vrig dokumentation méste dirfor beskrivningar av

kravbilden hallas uppdaterade.

3.4  Organisation

Detta steg i processen innefattar bland annat att ta fram en underhalls-
plan som motsvarar verksamhetens behov, att uppritthélla krivd funktion
enligt gillande forutsittningar och till en férutbestimd kostnad och resurs-
behov. Det handlar ocksi om att identifiera och definiera roller, funktio-
ner, kompetens och stédresurser som behovs i den egna organisationen for
att utfora underhdllet. Det som inte ryms inom den egna organisationen
behover ocksé definieras s att det gir att bestilla korrekta tjinster, exem-

pelvis underhéllsavtal.

3.5 Metoder

For att ett effektivt och kvalitetsmissigt underhall ska uppnés behovs
beskrivningar éver hur arbetet ska gd till. Detta gors enklast i rutiner och
kan omfatta:

* Beskrivningar och hinvisningar till metoder, material och utf6rar-

kompetens som ska tillimpas vid reparationer.
* Rutiner for kontroll av underhéllstjinster pd betongkonstruktionerna.
* Utformning av avtal med entreprenérer.

* Instruktioner och beskrivningar pa hur inspektioner ska utféras och
uppskattad tidsatging for dessa.

o Overgripande och generella aktiviteter vid oplanerade hindelser.

¢ Rutinerna ska dven beskriva hur aktiviteterna dokumenteras och

avrapporteras.

* Metod for beddmning av risker och prioritering utifrdn dessa
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For att uppritthélla nyttan med underhéllsplanens aktiviteter, sdsom ater-
kommande inspektioner, behover inspektionsintervall och beskrivningar
pa utforande ibland ses Gver. Rutiner och checklistor for inspektioner
revideras alltid efter en genomférd tillstindsbedémning, reparation eller
modifiering utifrén ny information. Sddan information kan vara férind-
ringar i konstruktionens uppskattade livslingd, dess underhillsbehov och
forutsiteningar. Det bor framgd i underhéllsplanen nir en revidering av

dessa ska ske.

3.6 Underhallsrutiner

Principer f6r hur inspektioner ska genomféras ir grundliggande for det
forebyggande underhallet, men de kan dven utgdra en viktig del av det
l6pande kvalitet- och sikerhetsarbetet pa vattenverket. Principerna beskri-
ver hur rutininspektionerna ska genomféras, dokumenteras och avrappor-

teras, samt med vilka intervall de ska utf6ras.

Underhéllsrutiner ska i férsta hand vinda sig till de som har det praktiska
ansvaret for arbetet, dvs den egna underhallspersonalen, men ocks3 till
externa yrkesutdvare som anlitas for att utfora dcgirder pa objektet. Det ir
viktigt att en instruktion 4r littldst och beskriver vad som ska goras samt
hur aterkoppling av utférd aktivitet ska ske. D& 6kar méjligheterna att
rutinen verkligen tillimpas.

Beskrivningarna kompletteras med checklistor f6r att minska risken att
nigot forbises. Det skapar kontinuitet ver den insamlade informationen.
I avsaknad av ett digitalt underhllssystem samlas ifyllda checklistor och
inspektionsrapporter i loggboken tillsammans med beskrivningar och

bilder av funna avvikelser och annan relevant information.

Svenskt Vattens egen vigledning dver periodisk besiktning pd vattenverk
innehaller bland annat avsnitt om kontroll av underhéllsrutiner och -jour-
naler (Svenskt Vatten, 2017).

3.7 Beslutsprocess

En vil beskriven beslutsprocess 6kar méjligheten att fatta ritt beslut om
dtgird och att atgirden dokumenteras och f6ljs upp korreke, se Figur 3.2.
Atgirden prioriteras utifrin uppstillda krav. Direfter viljer man limplig
reparationsmetod, se Jacobsson et al., (2019). Efter genomfért arbete, och
eventuellt under tiden, krivs en besiktning dir de uppstillda kriterierna
kontrolleras. Resultaten frén reparationen fors in i registret tillsammans
med 6vrig dokumentation om arbetet. Uppf6ljning sker inom den ordina-
rie underhéllsverksamheten genom att underhéllsplanen uppdateras.
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Figur 3.2 Beslutsprocessen vid identifierade underhéllsbehov.

3.8 Kompetens

Fér inspektioner, reparationsarbete och andra underhallsaktiviteter dr det
viktigt att ha tydliga genomférande- och kompetenskrav. Dessa beskriv-
ningar eller specifikationer bér vara sammanfattade i verksamhetens

underhéllssystem och hinvisas till i rutinerna vid behov.

3.9 Underhéllsplanen

Underhallsplanen ska innehalla datum fér nir den skapades och nir den

reviderades. Det ska dven framga vilken planeringsperiod den avser.

En underhéllsplan listar och schemaligger alla forebyggande underhallsak-
tiviteter sisom rutininspektioner, tillstindsbedomningar och reparationer.
Den beskriver vad som behéver géras och niir det ska goras. Vidare visas
vem som ir ansvarig och om arbetet ska utforas av den egna organisatio-
nen eller extern entreprenér. For varje aktivitet i planen anges berérd kon-
struktion och vilka resurser som krivs, exempelvis antal persontimmar och
materialdtging. Aktiviteterna beskrivs generellt pd ett kortfattat vis men
med hinvisningar till relevanta metodbeskrivningar, avtal och rutiner som
finns samlat i underhéllssystemet. Underhallsitgirder i planen prioriteras

ocksd enligt tidigare vald modell.

3.10 Intervall

Intervallen av sdvil rutininspektioner som av tillstindsbedémningar méste
anpassas individuellt f6r varje enskild konstruktion genom att beakta dess
forutsiteningar och behov.
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Tillstindsbedomning bor utféras pé alla kritiska och hogt prioriterade
konstruktioner pa ett vattenverk. Om inspektioner ¢j tidigare genomforts
eller om konstruktionen ir ildre 4r 10 4r kan det vara limpligt att starta
underhallsplaneringsarbetet med att utféra en tillstindsbedomning. Detta
ger ett bra utgingslige for att planera och prioritera resulterande under-
hallsaktiviteter sdsom med vilka intervall man ska utfora rutininspektioner.
En tillstindsbedomning bér alltid ange ett tidsspann f6r nir nista till-
stindsbeddmning behéver utforas.

Utvecklingstiden for skador i betongkonstruktioner ir med fi undantag
relativt lngsam varfor det ir rimligt med inspektionsintervall pa drsbasis
eller lingre. I de fall d2 man kan forvinta sig en felutvecklingstid, det vill
siga tiden frin att en skada kan identifieras med inspektionsmetoden till
dess den paverkar konstruktionens forméga att utféra kriivd funktion,
rekommenderas ett intervall enligt halva felutvecklingstiden eller kortare.
P4 konstruktioner med uppféljande kontroller av redan identifierade ska-
dor behover istillet intervallen bestimmas utifrdn hur konstruktionen 4r
prioriterad samt typen av skador som dvervakas.

Vid indikation om 6kad skaderisk, reducerad bestindighet eller andra
risker kan rutinkontrollerna intensifieras. P4 konstruktioner dir frostska-
dor utgor en risk (mycket kort utvecklingstid) kan exempelvis intervallen
mellan rutininspektioner kortas ned under vintern.

Det kan vara tillimpbart med lingre inspektionsintervaller pa betong-
konstruktioner dir det finns redundans i form av flera produktionslinjer.
I dessa fall utgor ett driftstopp i en produktionslinje inte ett fullstindigt
produktionsbortfall.

Enligt Svenskt Vattens Metoder for tillsyn och underhill av vattenreservoa-
rer bor inspektioner av vattenreservoarer utforas en till tvd ginger per r
for att ha kontroll 6ver forindringar som kan paverka vattenkvaliteten.
Det finns en checklista p& Svenskt Vattens hemsida att anvinda sig av vid
inspektionerna. Vid dessa kvalitetskontroller kan det vara limpligt att dven

kontrollera efter synliga férindringar pa betongkonstruktionen.
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4 Inspektioner av betongkonstruktioner

Betongkonstruktionernas status och underhéllsbehov kan kontrolleras med
olika typer av inspektioner. Nedan beskrivs inneborden av rutininspektion,
tillstindsbedémning och sirskild inspektion. Resultaten frin dessa inspek-

tioner skall foras in i underhallsplanen.

4.1  Rutininspektion

Rutininspektion innebir regelbundna inspektioner eller undersokningar
for att kontinuerligt finga upp eventuella brister, skador eller forindringar
i anldggningen. Rutininspektioner medfor att skador och forindringar
fingas upp i god tid innan konsekvenserna blir stora. Stora konsekvenser
kan exempelvis syfta till birighetsproblem eller behov av oproportionerligt
stora reparationsdtgirder med hinsyn till den ursprungliga skadan. Vidare
ger dterkommande rutininspektioner en bittre kontroll 6ver behovet av
reparationsitgirder samt behovet av tillstindsbeddmningar eller férdju-
pade undersékningar. Med vil planerade och korrekt utférda rutininspek-

tioner kan behovet av akutinsatser minimeras.

Rutininspektion bor utforas en gdng per ar efter ett vil definierat och
strukturerat tillvigagingsitt. Rutininspektioner kan delas upp i olika delar
beroende pa hur ofta och hur utforligt de genomférs. Exempelvis kan en
oversiktlig inspektion utforas med en ging per ir, medan de mest kritiska
delarna for konstruktionens funktion kontrolleras tvd ginger per ar. En
mer omfattande inspektion kan exempelvis utforas med fem &rs intervall
eller i samband med planerat driftstopp. Vid kinnedom om skador efter
utford tillstdindsbedomning kan det vara nédvindigt att revidera bade
tillvigagingsittet av rutininspektionen men ocksé tiden emellan inspek-
tionerna. Rutininspektioner utférs normalt genom en okulir besiktning
av betongkonstruktionen. Materialanalyser och provning av betong ingér

normalt ej utan ir en del av tillstindsbedémningen.

Rutininspektioner kan exempelvis utféras av personal pd vattenverket som
gatt en grundliggande kurs, baserad pé detta dokumentet, med god kin-
nedom om fastigheten och dess anvindning. Rutininspektioner kan 4ven
utforas av extern personal med motsvarande kompetens. Fler riktlinjer och
exempel pa rutininspektion beskrivs i Bilaga 1.

Eftersom skadeutvecklingstiden pd betongkonstruktioner kan vara mycket
léng, ofta flera &r, kan det vara bra att &terkommande fotografera synliga
skador och jimfora dessa med bilder frén tidigare inspektioner. Genom att
tydligt markera den synliga skadans utbredning kan man se om den har
utvecklats sedan foregiende inspektion.
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4.2 Tillstandsbedémning

Vid kinnedom om skador eller vid misstanke om skador s bér en till-
staindsbedémning utféras. Dokumentation frin rutininspektioner bor
finnas som underlag for tillstindsbedémningen. Syftet med en tillstdnds-
bedémning ir bland annat att utreda behovet av reparation, ge underlag
infor framtagande av reparationsétgirder eller ligga till grund f6r under-
hallsplanering.

En vil utférd tillstdindsbedomning bor helt eller delvis behandla féljande
frigestillningar:

1. Forekommande skador och skadetyper

2. Storlek och lige av skadorna

3. Orsak till skadorna

4. Bedomning om befintliga skadors inverkan

5. Bedomning om framtida skadeutveckling och dess inverkan

En tillstindsbedomning innehéller ofta foljande moment for att behandla
ovan listade frigestillningar:

1. Okulir undersékning

2. Dokumentering av skador
3. Materialprovning

4. Analys

5. Bedémning

6.

Forslag till dtgirder

Tillstindsbedomning bor utféras av person med relevant teknisk kompe-
tens och erfarenhet av betongutredningar.

4.3  Sérskild inspektion

Sirskild inspektion innebir en fordjupad undersskning av bekriftad eller
misstinket skada. Férdjupad undersokning kan exempelvis vara aktuellt om
skador patriffas vilka inte 4r vanligt forekommande f6r aktuella miljon.
Sillan ir personal som utfér tillstindsbedomningen experter inom samt-
liga omréden varfor det ir rimligt att ovanligt forekommande skador eller
skador som kriver fortsatt utredning forliggs utanfér tillstindsbedm-
ningen. Detta kan exempelvis handla om problem sisom reaktiv ballast,

sulfatangrepp, forekomst av aluminatcement med mera.

Minga betongskador ir inte synliga for blotta 6gat vilket innebir att de
kriver specifik materialanalys for att identifieras. Om samtliga méjliga ska-
dor skulle hanteras inom en tillstindsbedomning hade analyskostnaderna
blivit orimligt héga. Dirfér utreds ofta ovanliga skador vid misstanke eller

om sidana patriffats i samband med tillstindsbedémning.
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5 Utférandet av inspektioner

5.1  Prioritering

En bedémning av en konstruktions prioritering kan erhéllas genom
riskanalyser som FMEA, HAZOP eller fault-tree-analysis. Vattenverk har
krav pa sig att utfsra HACCP p4 sin verksamhet men d den fokuserar pa
hilsomissiga aspekter adresserar den inte risker f6r exempelvis leveransav-
brott eller 6kade kostnader.

Man kan dven genomféra en sa kallad kritikalitetanalys som ir en slags
konsekvensanalys. Det dr en metod dir risker av olika slag bedéms och
virderas utifrin dess sannolikhet och paverkan, med hinsyn till person-
och materialsikerhet, miljopéverkan, vattenkvalitet, produktionsstérningar
och lagkrav. Ett exempel pa en sddan analysmodell presenteras i Tabell 5.1.

Tabell 5.1 Férslag pa egenskaper och kriterier i en kritikalitetanalys pa vattenverk.

Kostnader for Lagkrav att konstruk- Kan bristande
Risk fér HSE-olycka Risk for att reparera skador tionen maste vara i funktion riskera
p.g.a. skada? produktionsbortfall? som uppstar. funktionellt skick? vattenkvaliteten?
A Stor sannolikhet Hog Stora Funktionaliteten &r kri-  Stor sannolikhet att ]
eller Storre an 2 Mkr tisk for att upprétthalla  uppfylla livsmedelsver-
Stor konsekvens géllande kets kvalitetskrav.
B Medel sannolikhet eller Lag Mattliga kostnader Nej! Begransad* risk
Ej stor konsekvens (0,5 till 2 Mkr)
C Osannolikt Obefintlig Sma kostnader Nej! Nej
Obetydlig konsekvens (<0,5 Mkr)

* Begrinsad risk av vattenkvaliteten kan exempelvis utgoras av forsimringar som forvintas detekeeras
inom befintligt kontrollprogram och som kan hanteras inom den l8pande verksamheten.

Resultaten frin kritikalitetanalysen ger ett bedomningsunderlag for val
av strategi pd enskilda betongkonstruktioner. Kritiska konstruktioner
(A) prioriteras hogst och riskerna byggs i forsta hand bort eller vervakas
genom aterkommande tillstindsbedémningar och rutininspektioner.

Mindre kritiska konstruktioner (B) prioriteras ligre och kan efter till-

staindsbedémning 6vervakas genom rutininspektioner med lingre intervall.

P4 okritiska konstruktioner (C) dr konsekvenserna smi eller obetydliga
och dé kan det ricka det med att utféra underhll enligt konstruktérens

rekommendationer samt rutininspektioner.

Analysen bér genomfdras av personer med erfarenhet av den aktuella
processen, dess regelverk och krav. Samtidigt kan det vara bra med god
kunskap om vilka skador som kan férekomma pa betongkonstruktioner.
Det ir viktigt att bedomningsklasserna varken ér for sniva eller for vida.
For att inte fastna i f6r mycket detaljer kan det vara bra att ta hjilp av en
utomstdende projektledare, med kunskap om omréidet, att driva denna

processen.
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5.2  Val av provomrade och provméangd

Inf6r provtagning ir det nédvindigt att beakta hur frekvent betongen ska
kontrolleras och var provomradena ska placeras. Ofta férekommer bety-
dande naturliga variationer i bdde materialegenskaper och nedbrytnings-
mekanismer. Om f6r i prov tas kan dessa i simsta fall inte utgora tillrick-

ligt underlag for att avgora skadeorsak eller reparationsbehov.

Provningsomradena kan viljas slumpmissigt, systematiske eller rikeat.
Nedan beskrivs de olika metoderna.

Slumpmiissig provtagning innebir att prover tas utspridda i konstruktio-
nen utan hinsyn till ridande forutsittningar. Detta urvalssitt dr forhél-
landevis ovanligt vid provuttagning och tillstindsbed6mning av betong.
Slumpmiissig provtagning kan exempelvis anvindas f6r undersskning av
en konstruktionsdel sdsom enstaka viggar till flera bassinger. Slumpmis-
sig provtagning kan minska risken for att oférutsedda skador missas.
Slumpmiissig provning kan limpa sig for att ge ett generellt underlag av
konstruktionens status medan sannolikheten ir stor att de sdvil mest som
minst skadade omrddena inte ticks in. Slumpmissig provtagning medfor
ofta ett stort antal prover och genererar 4ven en stor mingd resultat som ur

underskningssynpunkt dr mer eller mindre ointressanta.

Systematisk provtagning kan exempelvis innebira att betongen kontrolleras
enligt ett férutbestimt uppligg. Systematisk provtagning 6kar chansen
for att identifiera oférutsedda skador. Vid systematisk provtagning brukar
viss hinsyn tas till ridande status sd att provomfattningen och uppligget
innebir att bide de mer och mindre skadade omradena ticks in i under-

sokningen.

Riktad provtagning innebir att prov tas dir det finns ett specifike intresse
av att kontrollera betongen. Detta ir det vanligaste tillvigagangsittet for
uttagning av prover vid tillstindsbedémningar. Provningsomridena viljs
ut med hinsyn till ridande forutsittningar och syftet med provtagningen.
Riktad provtagning ir ofta det mest effektiva sittet att vilja ut prover

pa eftersom prover endast tas dir ett direke intresse finns for resultaten.
Provtagningsmetoden stiller dock krav pa kompetensen och erfarenheten
hos personalen som viljer provtagningen. Vid bristande kompetens eller
erfarenhet hos utférande personal kan problem eller skador missas.

5.3 Undersékning av armerade
betongkonstruktioner pa plats

Nedan beskrivs de vanligaste férekommande metoderna fér in-situ-under-

sokning av armerad betong.

Okuliir kontroll av en betongkonstruktion innebir att konstruktionen
inspekteras med avseende pé de for 6gat synliga skadorna. Vid en okulir
kontroll bér skadorna dokumenteras. Den okulira kontrollen ligger ofta
till grund f6r val av provmetoder och provomradenas placering.

Bomknackning utfors genom att en betongyta knackas med en hammare.
D4 ett ihdligt "bomljud” hors fsrekommer spjilkningar eller delaminering
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i betongen. Bomljud kan 4ven uppstd nir en hammare knackas mot en
betonglagning, se Figur 5.1 eller pigjutning dir vidhiftningen mot under-

laget har gétt forlorad.

Iy

"

i

Figur 5.1 Bomknackning med hjélp aven hammare.

Armeringens placering kan kontrolleras med exempelvis en ticksikes-
mitare, se Figur 5.2 eller GPR (Ground Penetrating Radar, dven kallad
georadar), se Figur 5.3. D4 mitningar gérs med georadar lings med linjer
pa den upptejpade mallen s& kan mitningarna direfter sammanfogas till

en 3D-modell med hjilp av mjukvaran till georadarn.

Figur 5.2 Métning med téckskiktsmétare.
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Figur 5.3 Métning med georadar (ground penetrating radar, GPR) dér
métningar gérs langs med linjer pa en upptejpad mall.

Armeringens placering ir viktig information infér uttagning av betong-
prover samt som underlag inf6r statusbedomningen. Avstindet mellan
betongytan och den yttersta armeringen benimns som tickskike eller tick-
ande betongskikt. Tickskiktets tjocklek 4r for manga skademekanismer
avgorande for konstruktionens bestindighet. Tjockleken av tickskiktet dr
dirfor kravsatt i gillande normer. Téckskiktet kan exempelvis mitas med
en elektromagnetisk tickskiktsmitare. Armeringens placering i sidled,
parallellt med betongytan, behéver mitas for att undvika att armering
kapas vid uttagning av materialprover. Armeringsjirnen bidrar starke till
konstruktionens birformaga varfor det ofta ir av stor vike att forsska und-
vika att gora dverkan pd dessa.

Karbonatiseringsdjupet kan mitas pd betong med hjilp av en pH-indikator.
Det finns specifikt framtagna pH-indikatorer som ir anpassade for att
skifta firg vid den pH di betongen anses vara karbonatiserad, se Figur 5.4.
Karbonatiseringsdjupet kan miitas i filt direkt pa konstruktionen genom
mindre borrade hil. Eftersom de vanligast férekommande pH-indikato-
rerna innehdller skadliga kemikalier bor denna metod inte anvindas pa
nigon betongyta som ir i direkt kontakt med dricksvatten, exempelvis bas-
singernas insidor. Istillet bor karbonatiseringsdjupet miitas i laboratorium
pa utborrade cylindrar.

Armeringens status kan bland annat kontrolleras genom att betongen

bilas bort s att armeringen friliggs for att mojliggéra okulir inspektion.
Armeringsjirn kan dven avligsnas ur konstruktionen fr att provdras i
laboratorium. Exempel pa oforstérande provningsmetoder for kontroll av
armeringen ir georadarmitning, korrosionspotentialmitning och mitning
av korrosionshastighet.
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pH 7-8
karbonatiserad betong

pH 13
"frisk betong"

Figur 5.4 Karbonatiseringsdjupet kan métas pa betong med hjélp av en
pH-indikator.

5.4  Undersékning av uttagna
materialprov i laboratorium

Mainga analysmetoder kan inte utforas pa plats utan materialprov miste
tas ut for att analyseras pd laboratorium. Nedan ges ndgra av de vanligaste
analysmetoderna som anvinds i samband med undersskningar av vatten-
reningsverk.

Betongens tryckhillfasthet ir ett mtt pd den spinning som betongen klarar
av innan den gér till brott. Tryckhallfastheten mits pd materialprov i
laboratorium med hjilp av en tryckpress. Forutom betongens birformaga
anvinds tryckhallfastheten ofta som ett métt for att kontrollera andra ska-
dor. Lag tryckhéllfasthet hos betongen kan exempelvis innebira felaktiga
materialval, sprickbildning i betongen eller sulfatangrepp. Lag tryckhall-
fasthet och stor spridning i uppmiitta virden kan ocksa indikera problem
vid gjutning.

Kloridhalten kan mitas pd uppsamlat borrdamm (betongkax), utborrade
betongkirnor eller borttagna bitar av betong. Det ir viktigt att kloridhal-
ten mits i forhllande till cementvikten eftersom andelen ballast i provet

annars paverkar resultatet.

Kloridhalten mits vanligen vid armeringens nivé i konstruktionen efter-
som det ir dir som korrosionen sker. I vissa fall mits kloridhalten pd flera
djup vid samma provstille for att skapa en kloridprofil. Med en klorid-
profil visas fordelningen klorider pa olika djup i konstruktionen vilket ger
information om hur lingt kloridintringningen har skett i en konstruktion.

Strukturanalys av betongen innebir oftast analys genom kontroll med mik-
roskop. De vanligaste metoderna for strukturanalys i4r analys av makro-
preparat, se Figur 5.5, eller sd kallad tunnslipsanalys. Den stora skillnaden
mellan makro- och tunnslipsanalys 4r nivin av férstoring som betongen

inspekteras i.

I vattenverk uppvisar betongen inte sillan angrepp pa betongytan med
avskalad betong och frilagd ballast. Betongen ir ofta skadad djupare 4n vad
som ir synligt f6r blotta 6gat. Betongen kan exempelvis uppvisa forhsjd
sprickfrekvens eller porositet. Den pdverkade betongen bor avligsnas vid
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Figur 5.5 Makropreparat i fluorescerande ljus. Har ses sprickor som
ljusgréna strak och ballastkorn som mérka falt i den ljusare gra
betongen.

reparation varfor det ir av stor vikt att kunna bedéma skadedjupet, vilket
oftast gors genom tunnslipsanalys, se Figur 5.6. Tunnslipsanalys mojliggor
dven att kunna identifiera och kvantifiera exempelvis férekomst av reaktiv

ballast eller mikrosprickor i betongprovet.

Figur 5.6 Tunnslipsanalys. | bilden sprickor och porer som ljusare partier
medan ballastkorn &r de ljusare bl falten.
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Vid kemiska angrepp i betong ir det ibland av intresse att utreda vilka
grundimnen som finns i betongprovet. Det kan vara imnen som orsakar
angreppen eller imnen som bildas vid ett visst angrepp. Grundimnesana-
lys kan goras genom analys i svepelektronmikroskop (SEM), rontgendiff-
raktion (XRD) samt rontgenflourescens (XRF).
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Bilaga 1 - Rekommendationer
for rutininspektioner i vattenverk

Med hjilp av ett ritningsunderlag dokumenteras synliga skador.
Exempel pa skador som bér dokumenteras 4r:

* Spjilkskador

Rostutfillningar pa betongytan i undervattenskonstruktioner

* Lickage genom konstruktionen (ej vid genomféringar)

Sprickor

Frilagd ballast i betongytan

Ett protokoll bér upprittas for det objekt, eller den del av objekt, som
genomgdr rutininspektion. Om skadeutvecklingen sker snabbt mellan
rutininspektionerna bér en tillstindsbedomning genomféras. Skador bor
dokumenteras i protokoll, pé ritning och med foto. En generell fotodoku-
mentation som #4ven innefattar oskadade omriden bor alltid genomféras
och fotolige redovisas pd ritning. Nedan visas ett exempel till protokoll vid
rutininspektion av betongkonstruktioner.

Vattenverk

Datum

Undersokt objekt

Ritning dir skador markeras

Fotodokumentation Bifogas

Skadetyp Forekomst Antal

Kommentar

Spjilkskador

Rostutfillning under vattenytan

Lickage genom konstruktionen

Sprickor

Frilagd ballast i betongytan

Protokollet fylls med fordel i direke i ett digitalt underhallssystem.
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