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Foérord
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Sammanfattning

Denna rapport beskriver arbetet som utférdes i samband med rivningen av Mansbo
Kraftverk i Avesta. Arbetet som utférdes grundar sig tillviss del pa ett
examensarbete som tidigare utforts i Elforsk:s regi. Projekt innefattar
undersoékningar som utférts i falt (pa kraftverket) och i labb.

Projektet fokuserade pa tva olika moment. Det ena momentet bestod i att studera
potentialen hos olika typer av metoder fér ofdrstérande provning (OFP) med
avseende pa tillstdndsbedémning av betongkonstruktioner. Av den anledningen
kopplades tva konsultbolag till projektet. Dessa bolag var Mald Geoscience AB och
Force Technology. Féretagen medverkade i projektet genom egen
kostandstackning.

Det andra momentet i projektet var att studera samt utvdardera betongens och olika
tekniska l6sningars beskaffenheter.

Av tv3 anledningar finns det avvikelser frdn det ténka innehallet i projektet. Den
forsta anledningen till avvikelse beror pd den plétsliga och tragiska bortgdngen av
deltagaren fran Force Technology. Detta ledde till att arbetet med OFP inte blev
utfort sdsom planerat.

Den andra anledningen till avvikelse beror p% den bristande tillgangligheten i falt
under sjalva rivningsarbetet. Detta ledde till kostsamma stélltider som féljd och att
en del av de planerade understkningarna inte kunde utféras. Studier av fogar samt
kontaktzoner mellan betong/betong och betong/berg kunde inte utféras pa grund
av den bristande tillgangligheten.

Momentet som fokuserade pa betongens beskaffenheter utférdes pa betongprover
tillhérande den cirka 70 ar gamla kraftverksbyggnaden. Betongens hallfasthet
(tryck- och sprackhadllfasthet) studerades vid ett flertal platser i kraftverket. Vidare
studerades ocksd betongens frostbestdndighet vid ett antal positioner. Resultaten
visar att betongens hallfasthet &r likartad 6ver hela konstruktionen. Betongen anses
i alla avseenden vara av god kvalitet, vilket ocksd styrks av den petrografiska
analysen som ocksa utférdes inom ramen for projektet.

Mald Geoscience bidrog med en hogfrekvent radarutrustning till projektet. Det
visade sig att den utrustningen bland annat kan anvandas for att detektera
strukturer i betongkonstruktioner. Dessa strukturer kan t ex vara armeringsjarn,
avsaknad av detsamma, hdlrum osv.

De samlade erfarenheter fran rivningen av Mansbo kraftverk &r:

e Vid projektering av ett projekt innehallande betongavverkning &r det viktigt
att sdkerstalla och beakta betongens kvalitet och armeringens betydelse fér
rivningsarbetet.

e Under rivningsarbetet kunde inga uppenbara tecken pa armeringskorrosion
upptackas.

e Matning av korrosionsaktivitet mha GPM (Galvanostatisk Potential-Matning)
framstar som en ndgot osdker metod som bér anvéndas med en viss
forsiktighet.

e All den betong som provades tillhérande kraftverksbyggnaden. Resultaten
fran provningarna visar att betongen var god kvalitet.

e De skador/brister som observerades patraffades nastan helt uteslutande pd
konstruktioner utomhus och som stod i kontakt med vatten.



Matningar med hdgfrekvent radarutrustning kan anvandas for att detektera
armeringsjarn och avsaknaden av densamma. Stérre avvikelser som t ex
halrum gar ocksa att detektera. Det ar emellertid oklart hur djupt in i en
konstruktion det ar maéjligt att detektera strukturer med tillrackligt god
upplésning.
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Summary

This report describes the work conducted in connection with the demolishing
of Mansbo Hydropower plant in Avesta, Sweden. The conducted work was
partially based on an earlier thesis work performed under management of
Elforsk. This project includes studies performed on-site, at the hydropower
plant, and in laboratories.

The focus of the project was divided into two parts. One part was to
investigate the potential of different types of NDE (Non Destructive Testing)
with regard to assessment of concrete structures. For that reason were two
consultant companies linked to the project. The two companies were Force
Technology, Denmark and Mald Geoscience AB, Sweden. Principally the two
different companies co-founded the project with their own work.

The other part of the project was to examine and evaluate the properties of
concrete and some technical solutions condition after some 70 years service
life.

The project deviated from the predetermined aims due to two reasons. The
first and foremost reason depended on the sudden and equally tragic death of
the member representing Force Technology. The tragic event had
consequences; except the economical consequences, most of the planned
studies regarding NDE could not be conducted as planned.

The other reason causing deviation to the project was the lack of accessibility
on site during the demolishing of the Hydropower plant. The lack of
accessibility caused considerable idle time with, for one thing, following
economical consequences. Another consequence was that the planned
examinations of joints and zones concrete/concrete and concrete/rock had to
be removed from the plan.

The part focusing on the evaluation of the properties of the concrete was
conducted on concrete solely belonging to the old Hydropower plant (the inner
waterways). The strength of the concrete (compression- and rupture
strength) was examined at several different places inside the plant. The
freeze/thaw resistance of the concrete was also investigated at a number of
locations inside the plant. The results from the conducted tests show
insignificant differences in compression and rupture strengths, regardless of
location and orientation of the test specimens. The quality of the concrete was
in all respects high; this conclusion was further confirmed through the
petrographic analysis also conducted with in the frame of this project.

Mald Geoscience used a high frequency radar equipment to investigate the
concrete on site. The experience from that testing is that a high frequency
radar equipment can be used to detect defects within the concrete structure.
Examples of what can be detected with the equipment are larger cavities,
location of reinforcement (and missing reinforcement bars) etc.



ELFORSK

The experiences from the project are:

The importance to consider not only the strength of the concrete, but
also the amount of reinforcement before demolishing a large concrete
structure.

No corrosion of any reinforcement bars was detected during the
demolishing of the 70 year old hydropower plant.

The measuring of corrosion activity by GPM (Galvanostatic Potential
Measurement) appears to be a somewhat unreliable method and
should therefore be used with caution.

The concrete belonging the hydropower plant (excluding outer
waterways such as dams, spillways etc) was in all respects of high
quality.

High frequent radar equipment can be used to detect objects and
cavities with in the concrete structure. The resolution at larger depths
is not considered in this study.
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1 inledning

Syftet med projektet ar att, med hjalp av olika typer av provhingsmetoder
och ett noggrant planerat rivningsférfarande, kunna aterféra kunskap om
vattenkraftskonstruktioners status efter 18ng tid. Férhoppningen ar att det &r
maojligt att verifiera konstruktionstekniska l6sningars effektivitet med
avseende pa bestandighet och héllfasthet. Dar jamférelsen mellan
ofdrstérande- och férstérande provning beddms som ett av de mest
intressanta momenten.

Vidare s@ &r det ett mycket bra tillfille att undersoka fogar och diverse
anslutningar mellan olika konstruktionsdelar respektive mot mark/bergrund.
Undersdkningar utav betongens kondition i konstruktionsmassigt
komplicerade och belastningsintensiva omraden &r ocksa av stort intresse.

1.1 Bakgrund

Byggnationen av Mansbo kraftverk pabérjades i bérjan av 30-talet och ska
nu, drygt 70 ar senare, nedmonteras och ett nytt kraftverk skall uppréattas pa
samma plats. Just kring 30-talet infann sig en tidsepok som férknippas med
vattenkraftutbyggnad i Sverige. Bland annat pa grund av just den
dldersrelaterade kopplingen till manga andra vattenkraftverk runt om i
Sverige ar just detta projekt av stort intresse och aktualitet.

Nedmonteringen kommer att ske i etapper dar sjalva maskinbyggnaden
(kraftverksbyggnaden) rivs i en forsta etapp. Rivhingsprojektet startade
2004-08. Tillhérande ledmurar och reglerdammar kommer att nedmonteras
forst efter det att det nya kraftverket star pa plats, vilket &r 17-18 manader
efter att nedmonteringen av det gamla kraftverket startat.

Detta inbjuder till ett unikt tillfalle for en mangd olika aktiviteter som kan
bidra till en &nnu stdrre forstdelse for fragestéllningar som roér olika
betongkonstruktioners beteende, bestdndighet och funktionalitet samt
jamforelse och vardering av de analysmetoder som anvands fér att mata
dessa.

1.2 Mal

M3let med projektet &r att aterféra sa mycket kunskap som méjligt vad det
galler betongkonstruktioners beteende, bestandighet och funktionalitet. Men
aven att jamfdra och beddma graden av korrelation mellan olika typer av
provningsmetoder, inklusive forstérande provning, t.ex. karnborrning, och
OFP (ofdrstérandeprovning), t.ex. radar, ultraljud och réntgen.
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1.3 Avgransningar

Provningen utférdes pa olika platser i stationsbyggnaden. De konstruktioner
som undersoktes var ndstan uteslutande utsatta for ensidigt vattentryck. De
OFP-metoder som anvandes var:

Galvanostisk Potential Matningar, GPM (Korrosionsmatningar)
Spectral Analysis of Surface Waves, SASW

Impact Echo, IE

Radarmatningar, RAMAC CX10 (1,6 GHz antenn)

Betongen undersdktes och utvarderads med hjalp av:

Betut®

Hallfasthet (sprack- och tryckhallfasthet)
Frostbestandighet

Tunnslipsanalys

Observationer gjorda under rivningsarbetet

1.4 Avvikelser

Av tv3 anledningar finns det avvikelser fran det ténka innehallet i projektet.
Den férsta anledningen till avvikelse beror pa den plétsliga och tragiska
bortgangen av deltagaren frdn Force Technology. Detta ledde till att arbetet
med OFP (IE, SASW och tillviss del ocksd GPM) inte blev utfért sdsom
planerat.

Den andra anledningen till avvikelse beror pd den bristande tillgangligheten i
falt under sjalva rivningsarbetet. Detta ledde till betydande “stalltider”, med
bland annat ekonomiska konsekvenser som féljd, samt att en del av de
planerade undersdkningarna inte kunde utféras. Studier av fogar samt
kontaktzoner mellan betong/betong och betong/berg kunde inte utféras pa
grund av den bristande tillgangligheten.

1.5 Beskrivning av provningsplatser

Med stdd av ett examensarbete [1] men ocksa av pa grund av andra
anledningar begransades provtagningen till tre platser i kraftverket.

Den ena platsen var trapphuset (har utférdes en stor del av provningen),
framst vaggarna. De tva vaggarna som anvandes som provytor anslét dels
ledmuren (Vagg B) och intaget till det mindre aggregatet (Vagg A), se Figurer
1.3-1.5.

Den andra platsen som anvandes var sumpvaggen (Vagg D) tillhérande
aggregat 2. Vid bada dessa provplatser (Vagg A och D) togs det ut en mangd
karnor, b&de horisontala och vertikala. Den utrusning som anvéndes vid dessa
2 provplatser (Vagg A och D) var:
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e SASW (Spectra Analysis of Surface Waves)
e IE (Impact Echo)
¢ RAMAC CX10 (Hogfrekvent radar 1,6 GHz)

Vid den tredje provplatsen utférdes korrosionsmatningar med GPM. Matningar
utfordes pa vdggen (provyta 1) och i taket (provyta 2) tillhérande
inspektionsgdngen beldgen ldngst uppstréms, se Figur 1.1-1.3. Efter
matningarna var utforda frigjordes armeringen vid provyta 1 genom
avverkning av betongen.

Centerlinge
aggrezat 3

Minsho 2

-
uppstrims

Figur 1.1 Bild beskrivande inspektionsgdngen och de 2 provytorna i
densamma dar korrosionsmadatningarna utfordes

Ca 1,56 meter

Ca 1,0 meter

2400 rum frin centerhnje Agmegat nr.3 (uppshdims
sidan irspektionsgingen uppstroms)

Figur 1.2 Beskrivning av provyta 1 tillhorande inspektionsgdngen dar den
ena av de tvad korrosionsmatningarna utfordes. Ytansareadrca 1,0 mx 1,5 m
(h x b). De morka “flackarna” uppe till vanster i figuren ska forestilla
urlakningar
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Figur 1.3 Planritning av kraftverksbyggnaden, provningsplatserna ar
markerade med 4 olika farger

B 93 mm

AES meter

MVY $21 meter | (W) D%10+8w1mmeter*
DS +21 0.3 meter
ML) D2 4195 meter
W——16 +195 *0.2 meter
c D2 +18 meter

i ] D7 +18 0.3 meter

1 | D4 +16 meter
D8 +16 %0.3 meter

Tl

Figur 1.4 Profil av sumpvédggen (Vagg D), pa uppstromssidan (till vanster
om vaggen i figuren) ar medelvattenytan mattangiven. Urtagningarnas
borrhadlsdiameter och héjder dr angivna i figuren. D4, +16 meter ar beldagen 2
meter ovan golvet i maskinhallen (beldgen till hdger om
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¥21,49 A A
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20,85 B
¥19.75 B
18,71 p18.72 £33 2] ¥18. 66 B3
117,58 hd
16,45 16 .39 a5 a6 ¥16 .41 BY
15,32 =
¥14.0
1000 2200 680 1680
3360

Figur 1.5 Nadrmare beskrivning av trapphuset, vagg A (t.v.) provplatserna
ar markerade med Ax och vidagg B (t.h.) provplatserna ar markerade med Bx.
Trapphusets olika nivier samt medelvattenytan ar infédllda i figuren
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2 Observationer vid rivningsarbetet

Observationerna vid rivningsarbete sager att betongen, generellt sett, var i
mycket bra skick. Detta visade sig inte minst i de dtgdrder som
rivningsentreprendren fick tillga for att avverka betongen da vissa partier
avverkades genom sprangning, se Figur 2.2.

Figur 2.1 Betongen tillhorande sumpvéaggen ér i gott skick. Betongen i
figuren representerar betongens utseende 6ver lag. Konstruktionen ar
armerad med 25 mm slata jarn.
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cFy a2 2] S ‘.’.'5?&» TR
Figur 2.2 Samma sumpviagg som i Figur 2.1 ovan, denna bild visar
generatorinfastningen och efter delvis demolering genom sprangning. Bilden

gor det ocksd mojligt att fa en kansla for armeringsméangdens betydelse far
rivhingsarbetet

De brister som kunde observeras vid kraftverket innan och under rivningen
var, forst och framst:

Vattenférande gjutfogar

Pelare angripna av AKR

Erosionsskador (undermalig betong) pa intagets ledmur

Ett fatal storre sprickor i stationshuset, ett fatal av dessa var delvis
vattenférande

De skador och brister som kunde observeras patraffades nastan helt
uteslutande pa kraftstationens utskovskonstruktioner, alltsd inte pa betong
tillhérande kraftstationsbyggnaden. Den enda bristen i betongkvalitet som
kunde observeras i kraftstationsbyggnaden var de delvis vattenférande
sprickorna i inspektionsgangen under intagskanalen.
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3 Metoder

I detta kapitel presenteras de olika typerna av provningsmetoder som
anvéandes vid faltstudierna som utférdes under det forsta kvartalet ar 2005
vid M3nsbo Kraftverk. Nagra avsnitt i detta kapitel kommer fran tidigare
utférda arbeten. Det material som anvands har, och som publicerats i andra
rapporter, kommer i huvudsak fran Bernstone [2] och Grénholm [3].

De metoder som i huvudsak anvandes, och redovisas i rapporten, var:

Korrosionsmatning, GPM
SASW

IE

RAMAC CX10 (1,6 GHz)

3.1 Metod - GPM (Galvanostisk Potential Matningar),
Force Technology

Metoden kallas @ven for polarisationsresistans. Basinstrumenteringen ar
densamma som for potentialkarteringsmetoden, men kraver dessutom en
stromkalla samt ytterligare en elektrod, en s.k. motelektrod [4] (den engelska
beteckningen ar "counter electrode").

3.1.1 Matforfarande

Vid matning placeras en givare som bestar av tva elektroder (referenselektrod
respektive motelektrod) mot betongens yta och en anslutning gors till ett
armeringsstal med en tredje elektrod, se Figur 3.1. Platser féor matning och
friliggande av armeringsjarn faststalls utifrdn en matning av
potentialskillnader pa betongens yta (eller med georadarmétningar).

Likstrém om ca 10 - 100 pA exciteras dver armeringsjarnet och
motelektroden under 5 - 30 sekunder. Strommen medfor att armeringsjarnets
potential éndras, vilket registreras med en datalogger (voltmeter).
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Constant
current
generator

Datalogger

Reference

Counter electrode

electrode,

Figur 3.1 Uppstéllning av matutrustning vid matning med galvanostatisk
puls [5]. Observera att strommen exciteras via armeringsjirnet och
motelektroden. Potentialer mats dver armeringsjarnet och
referenselektroden.

Med bakgrund till Force Technology’s erfarenheter av matning med metoden
GPM och med hjalp av standarden ASTM C976-87 kan korrosionsaktiviteten
beskrivas. Troskelvarden for beddmning av korrosionshastighet redovisas i
Tabellerna 3.1 - 3.2.

Tabell 3.1 Sammanband mellan potentialvdrden och sannolikheten for
korrosion hos konstruktioner (armering), dar stromtillforsel inte dar begransat
enligt standard ASTM 876-87

Potential Sannolikhet for korrosion enligt standard ASTM 876-
(mV vs. Ag/AgCl) 87

Mer an 90 % sannolikhet for att korrosionsférloppet

<=-250 mv startat
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Tabell 3.2 Samband mellan GPM-avlasning och forvantad
korrosionshastighet baserat pa erfarenheter, varderingen gors av Force
Technology

Korrosionshastigheter
(um/ér)

> 150 pm/ar H6g korrosionshastighet

Vardering

3.1.2 Utvarderingsmetodik

Den potentialférandring som sker ar beroende av dess korrosionsstatus. Det
gar latt att polarisera ett passivt armeringsjarn, vilket innebar en stor skillnad
mellan dess fria potential och den polariserade potentialen. I det fall som
korrosion pagar sa blir skillnaden mellan fri och polariserade potentialen
betydligt lagre [5].

Det finns utifran resultaten méjlighet till att géra en kvalitativ utvérdering av
korrosionsstrommar. Motelektroden avgransar den area av armeringen som
ar utsatt for polariseringen. Den kanda arean gor det mdjligt att konvertera
korrosionsstrommen till den korrosionshastighet som féreligger.

Eftersom korrosionshastigheten dndras med fukthalt och temperatur sd kan
det finnas anledning att géra méatningar bade under torra och vata
forhallanden. Den minsta och maximala korrosionshastigheten kan d&
bestdammas, och vid en livslangdsbedémning s& kan ett Iampligt medelvirde
anvandas.

3.1.3 Potential och begransningar

Matmetoden ger mer palitlig information om passiva och aktiva omraden &n
vad som &r fallet med potentialkartering [5].

Vidare ger metoden information om aktuell korrosionshastighet, men det gar
inte att sluta sig till de eventuella tidigare metallférluster som skett innan
mattillfallet. Metoden anvands i allmanhet vid enskilda mattillfallen.
Anpassning till 6vervakning bedéms som mdjlig.

10
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3.2 Metod - SASW (Spectral Analysis of Surface Waves)

3.2.1 Metod

Som namnet antyder baserar sig denna metod p& utbredning av ytgdende
mekaniska vagor. En impaktor genererar en stétvag i konstruktionens yta och
tvd mottagande sdkare placeras pa olika avstand fran impaktorn. Mottagarna
registrerar ytans rorelse ndr de ytgaende vagorna passerar.

I matuppstéliningen &r partikelrérelsen av de ytgdende vagorna dominerande
framfor rérelsen pd grund av skjuv- och tryckvagor. Vagformerna som re-
gistreras i mottagarna anvands for att konstruera en styvhetsprofil fér even-
tuella materiallager i konstruktionen.

Utvarderingen baserar sig pa att ytvagorna paverkas av materialet ned till ett
visst djup under ytan. Djupet till vilket en paverkan av materialet finns med
och bidrar till vdgens amplitud avgérs av vdgens frekvens.

Detta innebér att de I13gfrekventa komponenterna i den transienta pulsen
penetrerar till ett stérre djup d@n de hogfrekventa komponenterna och att de
darigenom kan anvandas for att ge information om egenskaperna i djupare
liggande lager. Amplituden for partikelrorelsen avtar exponentiellt med djupet
och vid ett djup av cirka 1.5 ganger vagldngden har amplituden avtagit till
1/10 av vardet vid ytan.

3.2.2 Matforfarande

Den métteknik som behévs for att utféra en SASW-matning bestdr av im-
paktorn som vanligtvis utgérs av en hammare, tvd mottagande sokare
(geofoner eller accelerometrar) samt en tvakanalig analysator som digitalt
lagrar de uppmaétta vdgformerna och spektralanalyserar desamma, se Figur
3.2.

S —

y

Figur 3.2 Beskrivning av hur en forsoksuppstallning kan se ut. I figuren
syns en impaktor i form av en hammare, mottagarna och analysatorn,
vagutbredningen och dess riktning dr ocksa med i figuren [4]
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Vid méatning appliceras de bada mottagarna pa godtyckligt avstand fran var-
andra. Darefter exciteras betongstrukturen med impaktorn placerad i linje
med mottagarna och pa ett avstand fran den narmaste mottagaren som
dverstiger avstandet mellan mottagarna. For att fa god noggrannhet vid be-
rakning av fashastigheterna fér ytvagen har det visat sig att avstdndet mellan
mottagarna bér vara mindre an tva ganger den vagldngd man soker fas-
hastigheten for och stérre an vaglangden dividerad med tre. Detta far till foljd
att matningen kan behéva upprepas for olika avstand beroende pa hur brett
frekvensomrade man vill berdkna dispersionskurva for.

Lampliga egenskaper hos impaktorn avgors av styvheten hos de lager man
vill kontrollera, avstandet mellan givarna och djupet man vill nd ned till. En
liten hammare med frekvenser pa 10 - 20 kHz kan anvéndas fér klena
strukturer, medan en tyngre hammare erfordras for grova konstruktioner.

3.2.3 Utvarderingsmetodik

Genom att vélja impaktor sd att de hogfrekventa komponenterna i ytvdgen
fortplantar sig enbart i ytskiktet s& kommer fashastigheten for dessa frekven-
ser att bero pd ytskiktets skjuvmodul, densitet och Poisson's tal. Lagre fre-
kvenser kommer sedan i tur och ordning att bero p& underliggande skikts
egenskaper. P3 s3 vis blir ytvdgens utbredningshastighet dispersiv i ett me-
dium bestaende av lager med olika egenskaper.

Fashastigheten for varje frekvenskomponent avgérs ur den tid det tar for va-
gen med denna frekvens att propagera mellan mottagarna. Dessa gangtider
bestams ur fasskillnaderna mellan signalerna vid respektive mottagare. En
dispersionskurva stdlls darefter upp genom plottning av fashastigheter mot
vaglangder. Denna kurva ligger sedan till grund fér berdkning av en styv-
hetsprofil genom ett iterativt forfarande.

3.2.4 Potential och begransningar

Metoden fungerar for konstruktioner med distinkta materiallager eller med pa
djupet kontinuerligt varierande egenskaper under férutsattning att skikten ser
likadana ut i hela det plan som matningen omfattar (metoden utvecklades
inledningsvis for geotekniska applikationer). Detta innebar att stora sékdjup
kraver att variationerna i planet &r sma 6ver en yta ungefar tre ganger sa stor
som sokdjupet. P8 betongomradet har metoden varit speciellt framgangsrik
vid undersékningar av landningsbanors betongbelaggningar [6].
Anvandningen fér betongundersékningar har 6kat under senare 8r och i takt
med detta bérjar det dven finnas tillgang till undersdkningsresultat i
litteraturen.
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3.3 Metod - IE (Impact Echo)

3.3.1 Metod

Impact-Echo metoden grundar sig pa reflektion av akustiska vadgor med i
forsta hand frekvenser nedanfér ultraljudsomradet. I denna teknik introduce-
ras en transient stdtvag i betongkroppen med en mekanisk impaktor pa be-
tongens yta.

Vagfaltet som exciteras med en ndra punktformig mekanisk impaktor
utbreder sig utan fokusering mot sokstallet. Det innehaller ocksa flera olika
vagtyper. Stétvagen propagerar in i betongen med en sfarisk vagfront av
skjuv- och tryckvagor.

Dessutom ror sig en ytvag ldngs ytan bort fran punkten for stéten. Vagorna
reflekteras av yttre begransningsytor och inre defekter och tas emot av en
mottagare som registrerar ytans rdrelse nar v%gorna kommer.

Vid tat placering mellan impaktor och mottagare fas en vagform som
domineras av foérskjutningar férorsakade av tryckvagornas ankomst. Den
uppmatta responssignalen utvdrderas inte i tidsplanet utan fre-
kvensomvandlas.

Reflektorn lagesbestams med hjalp av ekofrekvensen mellan ytan och
reflektorn och kunskap om ljudhastigheten i materialet [8].

3.3.2 Matforfarande

Ett Impact-Echo system bestdr av de tre komponenterna impaktor, motta-
gande sokare och digitalt oscilloskop med vdgformsanalys, se Figur 3.3. Den
mekaniska impaktorn som exciterar stétvagorna bestar lampligen av en
stalsfar som knackar p& betongens yta vid klenare konstruktioner. Kulan kan
t.ex. skjutas i vdg med en fjader. Vid mycket grova konstruktioner kan ocksd
hammare anvandas. Valet av impaktor for exciteringen ar av avgoérande
betydelse for matningens kvalitet.

13
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Figur 3.3 Beskrivning av hur en forsoksuppstallning kan se ut. I figuren
syns en impaktor, mottagare och analysatorn och vagutbredningen och dess
riktning ar ocksa med i figuren [7]

Exciteringen maste fa ett frekvensinnehdll som lampar sig for den tillténkta
matapplikationen. Vid excitering med en stalsfar avgors frekvensinnehallet (=
1 / kontakttiden) i forsta hand av kulans diameter. Frekvenser dver 20 kHz
lampar sig for konstruktioner med en maximal tjocklek pa cirka en meter.

Mottagande sokare i ett Impact-Echo system kan vara av lite olika typ bero-
ende pa tillampning. Geofoner som registrerar hastighet eller accelerometrar
kan anvandas vid provning av grova konstruktioner.

For klenare konstruktioner anvands en sdkare med mycket liten kontaktyta
vilken reagerar pa ytans rérelse. Mottagen signal digitaliseras och analyseras i
tids- eller frekvensplanet beroende p3 tillampning.

3.3.3 Utvarderingsmetodik

Utvérdering av uppmétta data i tidsplanet fungerar vél fér I3ngsmala kon-
struktionsdelar. Utvadrderingen bygger d& pa identifiering av ankomsten av ett
eko frén botten av en vagledare.

Vid andra typer av konstruktioner dar energin propagerar i flera olika
riktningar och med betydligt kortare tidsrymd mellan ekon blir utvdardering i
tidsplanet endast méjlig om mycket korta pulser, i sjadlva verket
ultraljudspulser anvédnds. Ett annat angreppssétt for utvarderingen ar d3 att
frekvensomvandla den uppmaétta vagformen och med hjalp av frekvenstoppen
for reflexer fram och ater mellan betongens yta och en reflektor bestdmma
reflektorns lage.
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Detta fungerar val vid plattlika strukturer dar tjockleken ar begransad i
forhallande till utbredningen i planet. Den dominerande karaktaren i spektrum
blir reflexfrekvensen mot botten eller en reflektor i betongen. Vid mer
komplexa provningsfall dar reflexer fran begrénsningsytor i planet eller
svangningsmoder hos kroppen kan inverka pa responsen kan
kontrollberdkningar med FEM ge information om férvantad respons [8].

3.3.4 Potential och begransningar

IE-metoden kan anvandas for att detektera defekter i betongkonstruktioner.
Metoden har visat sig relativt effektiv foér att hitta stora hdlrum och
delamineringar, speciellt i plattlika konstruktioner, t.ex. beldggningsbetong
eller brodack, dar skadan tenderar att ha en utstrackning parallellt med
betongytan. Beroende pa frekvensinnehallet i exciteringen kan konstruktioner
med tjocklekar upp till flera meter kontrolleras.

Aven halrum under en betongplatta kan identifieras med IE [9]. Mindre
sprickor och oregelbundenheter har emellertid varit svart att hitta till fljd av
de relativt 13ga frekvenser som anvénds [10]. Pdgdende vidareutveckling
visar att det finns mdjlighet till att mata sprickdjup genom att vid utvardering
anvanda s.k. "time-of-flight”-teknik. Modifieringen medfor en betydligt
forbattrad maéjlighet till att bestdamma djupet av vertikala luft- och
vattenfyllda sprickor. Aven djupet av 6ppna, lutande och kurviga sprickor kan
bestammas (dock med en ndgot sédmre noggrannhet [11]).

En begransning for metodens anvandning ar att det kravs en direkt kontakt
med ytan. En ytterligare begransning &r att tolkningen av matningar pa
konstruktioner med komplicerad struktur kan kréava kontrollberakningar for
att underlatta tolkningen. For IE matning finns det kommersiellt tillganglig
utrustning anpassad fér betong.

3.4 Metod - Radarutrustning RAMAC CX10, Mal3
Geoscience

Utrustningen &r tillverkad av Mald Geoscience AB och &r relativ ny pa
marknaden. Det som utmarker just den har utrustningen ar att
kontrollenheten ar inbyggd i monitorn, och att antennfrekvensen ar mycket
hoég (1,6 GHz), se Figur 3.4.
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Figur 3.4 Monitorn CX11, monterat i transportvdaska, med 1.6 GHz antenn
ansluten. Datainsamlingen skoéts med fjarrkontroll (tva knappar) pa
antennen.

Principen for radarmetoden &r att en kort elektromagnetisk puls skickas fran
antennen, och reflekteras mot t.ex. objekt eller gransytor (strukturer) i
materialet. Matning gors typisk varje centimeter, varvid en radarsektion med
alla reflexer bildas.

Typiska tillampningsomraden &r undersdkningar av betong, asfalttjocklek,
sprickor i konstruktioner och ytnara arkeologiska undersékningar.

3.4.1 Radar “Grid Project”

Matningar utférs genom att méata profiler med t.ex. 5 cm profilavstand i tva
vinkelrata riktningar. For att underlatta datainsamlingen anvénds en 80x80
cm karta som fasttejpas pa konstruktionen, se Figur 3.5. Genom att
sammanfoga ett stort antal profiler, matta i tva méatriktningar, kan bilder fran
olika djup (time slices) skapas.
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Figur 3.5 Na&rbild pad den handhdllna antennen, éverféringskabeln syns till
vanster i figuren.

3.5 Metod - Betongens egenskaper

3.5.1 Betut®[3]

Grunden for all framtida utvardering av en betongkarna laggs ute vid
borrplatsen. Darfér ér en god dokumentering och forsiktig hantering av
karnan mycket viktig. Innan borrningsarbetet pdbdrjas dokumenteras
borrplatsen med foton och pa ritningar sa att det l&tt gar att se var och hur
karnan borrats ut. Sjalva borrningsarbetet skall ske férsiktigt sa att yttre
paverkan p& karnan halls till ett minimum.

Under borrningsarbetet bér egenskaper sdsom borrsjunkning, varvtal,
slammets utseende med mera dokumenteras fortldpande. Kéarnorna marks
upp, méts och paketeras férsiktigt i kdrnlddor allt eftersom borrningen
fortskrider. Karnforluster ersatts i Iddan med en plastbit eller dylikt av
motsvarande 1angd sa att kdrnans langdmarkeringar éverensstdammer

Betongens kvalitet bestams till en av sex klasser dar klass 1 &r den basta
betongen helt fri frdn porer och dylikt. Klass 6 betecknar betong som inte
haller samman utan bestdr av stenar och bitar det finns &ven en klass 7 som
betecknar en karnférlust dvs. att betongen helt saknas.

Betong som inte ar vattentat ar som bast av klass 4. Férutom betongens
kvalitetsklassning noteras beskaffenheter hos betongen sdsom sparsten,

17



ELFORSK

karnforlust, brunfarg, kalkurlakning, gammalt injekteringsbruk, sprickor och
armeringsjarn.

Férutom den okuldra utvarderingen av betongkarnan kan laboratorie- och
faltmatningar anvéndas foér att komplettera bilden av betongens tillstand.

Vanligt anvanda laboratoriemetoder ar att bestamma densitet,
tryckhallfasthet, vattenintrdngning och frostbestandighet. Faltundersékningar
som kan goéras ar bland annat vattenférlustmatning och videofilmning av
borrhalets vaggar.

Karnan som utvarderats beskrivs i diagramform som visar hur
kvalitetsklassen varierar med djupet och mellan vilka djup egenskaperna
upptrdader. Ett program i Excel har tagits fram som kan anvandas for att
skapa borrkdrnediagram. Programmet bygger pa ett tidigare dataprogram
som har anvants inom Vattenfall. Det nya programmet har dopts till “BETUT”
(Betongkarnutvardering) och bestar av sex blad. Bladen "Inmatning” anvénds
for att mata in all information om den borrkdrna som undersoks. Bladet
“"Diagram” skapar darefter ett borrkarnediagram.

3.5.2 Hallfasthet

Betongens tryck- och sprackhallfasthet provas dels som ett stéd i arbetet med
utvarderingen av betongens kvalitet. Betongens tryck- och sprackhallfasthet
provas ocksa for att underséka korrelationen mellan vaghastighet och
hallfasthet. Det visade sig dock senare att denna studie inte skulle utféras pa
grund av att Force Technology inte kunde slutféra sin del av undersdkningen.

Provning av tryckhallfastheten utférs enligt standard SS 13 72 44.
Sprackhallfasthetsprovning utfoérs enligt standard SS-EN 123 90-6.

Provningen av hallfasthet utférdes vid 4 punkter pa provkroppar som borrades
ut ur ena sumpvaggen bade vertikalt (1 borrkarna ca 7 m, D5-8) och
horisontalt (4 borrkarnor, D1-4, cirka 70 cm I%nga), se Tabell 3.3 och Figurer
1.3 och 1.5.
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Tabell 3.3 Beskrivning av provkroppar uttagna ur sumpvagg (Vagg D) for
héllfasthetsstudie, orientering, position och provningsmetoder, se ocksa Figur
1.3 och 1.5

Provkropp |Borrkarnans Antal provkroppar Niva
orientering och provningsmetod

D1T Horisontal 3 st tryck + 21 m (vid medelvattennivan)

D5T Vertikal 3 st tryck Cal+21m

D1S Horisontal 3 st sprack +21m

D5S Vertikal 3 st sprack Ca+21m

D2T Horisontal 3 st tryck + 19,5 m (ca 1,5 meter under
mvn)

D6T Vertikal 3 st tryck Ca+195m

D2S Horisontal 3 st sprack + 19,5 m

D6S Vertikal 3 st sprack Ca+195m

D3T Horisontal 3 st tryck + 18 m (ca 3 meter under mvn)

D7T Vertikal 3 st tryck Ca+18 m

D3S Horisontal 3 st sprack + 18 m

D7S Vertikal 3 st sprack Ca+ 18 m

D4T Horisontal 3 st tryck + 16 m (ca 5 meter under mvn)

D8T Vertikal 2 st tryck Ca+16m

D4S Horisontal 2 st sprack + 16 m

D8S Vertikal Inga provkroppar Ca+16m

3.5.3 Frostbestandighet

Frostbestandigheten provades och beddémdes enligt standard EN-SS SS 13 72
44, "Bordsmetoden”.

3.5.4 Petrografisk analys

Den petrografiska analysen utférdes av Pelcon, DK. Analysen bestar av en
makro- och en mikroskopisk (tunnslipsanalys) undersékning. Det betongprov
som analyseras ar en karna dar den ena ytan har varit i inomhusmiljé under
drygt 70 3r och den andra varit utsatt for strommande vatten (V&gg B,
Figurer 1.3 och 1.5) lika léange.

Borrkdrnan som anvéndes delades till tva cylindrar, 1.1 och 1.2. Den ena
cylinders (1.2) ytterkant gransar mot vatten i intaget, den andra cylinderns
(1.1) ytterkant gransar mot luft i trapphuset, se Figur 3.6.

! Ssamtliga vertikala provkropparna togs fran ett intervall kring den horisontala nivan
med cirka + 30 cm.
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Figur 3.6 Borrkdrna som anvdndes vid den petrografiska analysen,
Borrkdrnan &ar uttagen fran Vagg A (se Figur 1.3), en sammanfattning av den
petrografiska analysen redovisas i Bilaga C
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4 Resultat

4.1 Resultat - GPM

4.1.1 Mansbo 1 - Inspektionsgang, uppstrémsvégg

Matningar tyder pd att det skulle kunna férekomma armeringskorrosion, se
Figur 4.1. Férslaget att frildgga armeringen vid de mérkta omradena
(innefattande gjutfogen, se figur ) genomférdes. Frilaggning av armering i det
foreslagna omradet visar att det inte gar att okuldrt bedéma ifall ndgot
korrosionsforlopp startat, se Figur 4.2 och Figur 4.3 nedan.

Mansho 1 i ve. Ag g Minsbo 1

Potentialfilt i i
o Korrosionshastighet "

Ca1,0 meter
ks
I

1 Ca 1,5 meter
Ca 1,5 meter

Figur 4.1 Grafisk redovisning av resultaten fran korrosionsmatningar
utforda i inspektionsgdngen, att jamfora med troskelvarden i Tabell 3.1 och
Tabell 3.2. Arean pa ytan som undersoktes var ca 1,0 m x 1,5 m (h x b)
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Figur 4.2 Frildggning av armering vid provyta 1 tillhérande
uppstromsvaggen i inspektionsgdngen. Frildggningen skedde p& bada sidor
om gjutfogen. Okuldrt, kunde ingen armeringskorrosion observeras,
gjutfogen var vattenforande

Tre armeringsjarn togs ur konstruktionen fér narmare undersdkning, se Figur
4.3. Ingen korrosion kunde okulart observeras.

Figur 4.3 Armeringsjarn uttagna frén provyta i Figur 4.2 som benamns
som "Mansbo 1”. Okuldrt kunde ingen armeringskorrosion observeras
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4.1.2 Mansbo 2 - Inspektionsgang, tak

P& grund av risk for personskador i kombination med bristande tillganglighet
kunde inte armeringen i taket frildggas, saledes utférdes tyvarr endast
korrosionsmatningarna vid denna provplats. Matningar visar, aven har, pa att
det skulle forekomma viss armeringskorrosion, se Figur 4.4.

Mansbo 2 - Tak i inspektionsgéang
Potentialfilt

250
200
150
100
1]

Lutande
takdel

g2

100
150
-2
250
-Z00
-FE0

Ca90 cm

Ca15 meter

Figur 4.4 Vy uppifradn (genom innertaket, se Figur 1.1) beskrivande
potentialforandringar. Jamfor med de troskelvdarden som tidigare presenteras
i Tabell 3.1 och Tabell 3.2

4.2 Resultat - SASW och IE

P.g.a. av att Force Technology inte kunde fullfélja dessa undersékningar sa &r
resultaten svara analysera. Resultaten fran utférda provningar med SASW
redovisas i Bilaga 0.

Resultaten fr&n métningarna utférda vid Mansbo Kraftverk redovisas i detta
avsnitt. IE och SASW utfdrdes, nastan helt uteslutande, pé’l samma platser i
kraftverket. Samtliga matdata redovisas i Bilaga 0.

Tabell 4.1 Resultat frdn méatningar utférda med IE och SASW
Matpunkt Depth to reflex Impact Echo SASW [m]

[m] _
Mansl1l_x 0,38 0,37 (lag hastighet)
Mans2 0,46 0,45 (1&g hastighet)
Mans3 0,37 0,38

Mans91 0,62 0,2&0,4

Mnsy1 0,46 0,52
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4.3 Resultat —-RAMAC CX10

I Figur 4.5 redovisas en representativ bild fran en av det flertal
radarmétningar som utférdes vid Mansbo kraftverk. Resultaten fran
radarmatningarna ar av en tamligen sjalvférklarande natur, samtliga resultat
finns redovisade i Bilaga 0.

Armeringsjirn  Armeringsjirn

Dlstance [
0.2

Armeringsjirn
---__--

r 0.6

Inget armeringsjarn !

L—

I 0.4

Distance [m]

Armeringsjirn
.____,_—-""'

0.z
Armeringsjirn

-..-'-""'-'--

Figur 4.5 Provningsposition A3 - (Vagg A) bilden kommer fran ett djup pa
7 cm fran betongens yta och forestdller armeringen, det saknas ett
horisontellt beldaget armeringsjarn vid 50 cm.

4.4 Resultat - Betongens egenskaper

Betongprover (kédrnborrning) som togs fr&n sumpvaggen (Vidgg D) samt
trapphuset (Vagg A och B) anvandes for att undersdka dess kvalitet.
Resultaten frdn dessa undersdkningar redovisas i detta avsnitt. De
undersdkningar/provningsmetoder som utférdes/anvandes pa betongproven
var:

Betut®

Hallfasthet (sprack- och tryckhalifasthet)
Frostbestandighet

Petrografisk analys
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4.4.1 Allmant om betongen tillhérande kraftverksbyggnaden

Betongen som anvéndes vid byggnationen av Mansbo kraftverk pa 30-talet ar
typisk for den tiden. Enligt bygghandlingar fran 1920-talet s bestod 1
kubikmeter betong av féljande material och mangder.

e 320 kg cement

e 45 kg trass®

e 900 kg sand (torr)

e 0,66 m® makadam

Med en enklare dverslagsrakning inser att det &r svart att i efterhand
faststdlla betongens sammansattning, se Tabell 4.2.

Tabell 4.2 Volymberikning av ingdende material i betong. Materialdata
tagna fran Betonghandboken [12].

Material Andel (kg/m? Densitet Volym (m?)
betong) (kg/m?3)

Cement 230 3100 0,07

Trass 45 2400° 0,02

Sand 900 2800 0,32

Makadam® 1848 2800° 0,66

Totalt® 3023 3023 1,07

En viss volymandel av de kornstorleksmassigt mindre delmaterialen kommer
att fylla upp hdlrummen som uppstar mellan makadamkornen. Hur stor
volymandel &r emellertid svart att uppskatta da det inte gar att finna nagot
dokument som beskriver makadammets kornstorleksférdelning.
Densitetsmétningar utférda i samband med provning av betongens hélifasthet
visar att densitet varierar mellan 2225-2600 kg/m3.

I bygghandlingar gar det ocksa att ldsa att méngderna sand och makadam
endast skall ses som ungefarliga. Mangden vatten som tillsattes styrdes via
sattmatt. Det sattmatt som efterstravades var lagst 25 mm och hdgst 50 mm.

4.4.2 Betut®

Borrkarnekarteringen enligt Betut® utférdes endast pa en av borrkérnorna,
anledningen var att de andra betongkérnorna ansdgs vara av likartad kvalitet.

2 Trass &r ett puzzolant tillsatsmaterial som vanligtvis framstélls av vulkaniska
tuffbergarter. Trass kan bl a anvandas for att 6ka betongens arbetbarhet i det farska
tillstdndet och vattentathet i det hdrdnade tillstandet [13]

3 Har anvands har samma densitet som for flygaska.

4 Krossat material med minsta kornstorlek 4 mm

> Antagande att makadam har liknande densitet som fér sand

6 Den totala vikten i detta exempel inkluderar inte blandningsvattnet, densiteten 3023
kg/mz ar anmarkningsvart hdég, i normala fall &r betongs torrdensitet ungefar 2400
kg/m
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Besiktningsprotokoll fér borrkarnor i betong
Vagg B

Kvalitetsklasser
1. Mycket bra beteng

2. Bra batong
3. Medelged betong u u

4_ Mindre god betong

5. D&l betong

& Uszal batong

7. Karntariust

Krosa o wrapol mir

Sparsten

Gammalt In).oruk
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WATTEMFALL UTVECKLING AB 7 Karntorus: 0%

SETONGTEKNIK Totait TOm 100%

Figur 4.6 Resultat av borrkidrneutvirderingen enligt Betut®. Betongen
anses vara av god kvalitet, for bedomningsgrunder se Avsnitt 3.5.1

4.4.3 Hallfasthet

N&got dokument fran byggtiden som visar vad de efterstravade
hallfasthetsvardena vid projektering var har tyvérr inte patréffats. Enbart
hallfasthetsvardena fran tidpunkten vid rivningen av kraftverket kan sdledes
presenteras har, se Tabell 4.3.
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Tabell 4.3

Resultat av hédllfasthetsprovning fran provkroppar uttagna fran
sumpviagg (Vdagg D, Figur 1.3 och 1.4) i Mansbo kraftverk samt

provkropparnas orientering och ursprunglig position i sumpvadggen

Niva/position Tryckhallfasthet | Sprackhallfasthet” | Borrkarnans
(MPa) (MPa) orientering

+ 21 m (vid medelvattenytan) 55,9+1,0 3,9+0,5 Horisontal

Ca®+21m 49, 4 +2,6 2,8+0,3 Vertikal

+ 19,5 m (ca 1,5 meter under 48,0 + 4,8 3,3+0,5 Horisontal

mvy)

Ca+195m 51,3+7,6 3,6 0,3 Vertikal

+ 18 m (ca 3 meter under mvy) |51,4+5,6 3,4+0,7 Horisontal

Ca+ 18 m 50,5+5,0 2,7+1,0 Vertikal

+ 16 m (ca 5 meter under mvy) 40,1 £4,1 3,1+0,2° Horisontal

Ca+ 16 m 42,1+ 10,71 Inga provkroppar |Vertikal

Alla horisontala provkroppar 48,7 +7,1 34+0,3 Horisontala

(oberoende niva)

Alla vertikala provkroppar 48,9 + 6,4 3,0+£0,5 Vertikala

(oberoende niva)

Samtliga provkroppar 48,8 + 6,6 3,2+0,6 Horisontala

(oberoende orientering och och vertikala

niva)

4.4.4 Frostbestandighet

Resultaten frén frostprovning enligt SS 13 72 44 (sétvatten) redovisas i Tabell

4.4,
Tabell 4.4

Resultat fran frostprovning (sotvatten) enligt SS 13 72 44.

Resultaten som redovisas dar medelvardet f ran provning utférd pa tre

provkroppar per position

Position** 7 cykler 14 cykler 28 cykler 42 cykler 56 cykler
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

D1 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08

D4 0,00 0,03 0,05 0,07 0,08

D5 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04

D8 0,00 0,03 0,04 0,04 0,05

Frostbestandigheten fram till och med 56 fryscykler bedéms vara mycket god
(< 0,1 gram avflagning per m? enligt standard). Efter 70 cykler visade
betongen klara brister. Samtliga provkroppar hade da kollapsat och vattnet

7 Sprackhélifastheten beréknas enligt Betonghandboken [14]
8 Samtliga vertikala provkropparna togs fran ett intervall, cirka + 30 cm, kring den
horisontala nivan, for fortydligande se Figur 1.4

° Endast tva provkroppar

10 Endast tva provkroppar, varav en var markbart skadad. Lsa bitar av armering hade
skadat provkroppen under borrningsférfarandet
11 F§r positioner se Tabell 3.3 och Figur 1.3 och 1.4
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som ska vara pa ytan av provkroppen under provningen hade runnit rakt
igenom. Omfattande och delvis genomgdende sprickbildningar gar att se pa
provkropparna, se Figur 4.7.

Figur 4.7 Frostskadade provkroppar efter 70 fryscykler

4.4.5 Petrografisk analys

En borrkarna tagen fran trapphuset tillhérande kraftverksbyggnaden, Vagg A
position 4, se Figurer 1.3 och 1.5 undersdktes genom petrografisk analys.
Slutsatserna fradn denna analys presenteras har.

Betongens sammansattning

e Andelen ballast var cirka 40 %, vilket ar anmarkningsvart liten
volymandel, jamfért med bygghandlingarna, se Avsnitt 4.4.1
Vatten/cement-talet var cirka 0,40

Cementet som anvandes beddms vara ett OPC (Portlandcement)
Betongen ansags vara vél kompakterad (0,4 volymprocent porer)
Inga tecken pa ndgon Puzzolan tillsats, vilket motstrider
bygghandlingarnas foreskrifter, se Avsnitt 4.4.1

Betongens kondition:
Ingen separation kunde urskiljas
Ingen armeringskorrosion kunde urskiljas
Det fanns inga tecken pa AKR (Alkali-Kisel Reaktioner) skulle ha &gt
rum

Utdrag fr&n rapporten redovisas i Bilaga C.
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5 Diskussion

Slutsatserna som redovisas i detta kapitel &r baserade pa resultaten fran
Kapitel 4 och erfarenheter fran utférandet i falt.

5.1 Diskussion - GPM

Utvarderingen av resultaten fran GPM utférd vid provyta “Mansbo 1” (se
Avsnitt 4.1.1) visar att det finns en viss sannolikhet for att korrosionsférloppet
startat d@ den uppmaétta potentialen var i intervallet —200 till -250 mV.
Korrosionshastigheten bedémdes samtidigt som 13g. Efter friliggningen av
armeringen kunde ingen armeringskorrosion upptdckas. Med stdod av den
utférda undersdkningen sa anses det att denna metod bér anvandas med en
viss forsiktighet da resultaten kan vara nagot missvisande.

Potentialmatningar vid den andra provytan, “Mansbo 2”, visar att
sannolikheten for att korrosionsférloppet startat skulle vara ndgot hégre an
vid féoregdende provning. Den uppmaétta potentialen var dér i intervallet -250
till 300 mV. Ingen frildggning av armeringen utférdes i taket pd grund av en
kombination av tidsmadssig otillganglighet kombinerat med risken for
personskador under arbetet.

5.2 Diskussion - SASW

Av olika anledningar har Force Technology inte kunnat fullfélja de planerade
undersdkningarna. Saledes gar det varken att diskutera eller dra slutsatser
frdn dessa underdkningar. Tyvérr sa utférdes endast provtagningen i falt. Det
planerade arbetet med att jamfora korrelationen mellan betongens fysikaliska
egenskaper och matresultaten utférda vid kraftverket har darfér inte kunnat
genomforas.

5.3 Diskussion - IE

Av olika anledningar har Force Technology inte kunnat fullfélja de planerade
undersoékningarna., av den anledningen gar det inte att presentera ndgra
direkta erfarenheter fran dessa méatningar. Metoden &r vél fungerande vad det
galler att mata en konstruktions tjocklek. Det ar tankbart att vissa defekter
inom betongkroppen ocksa gar att detektera, men med vilken tillférlitlighet &r
emellertid oklart.

5.4 Diskussion - RAMAC CX10

RAMAC CX10 &r en anvandarvanlig metod. Det gar relativt snabbt att
undersdka en plan yta med sidoldngderna 0,8 meter, resultaten gar att
utvardera pa plats, direkt i anslutning till undersékningen.
Sammanfattningsvis sd visar resultaten frdn de utférda méatningarna att det
ar mojligt att detektera strukturer, t ex armering vid ytan, ned till ett djup av
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ca 10 cm. Troligen skulle ocksa stérre halrum och andra strukturer kunna
upptéckas med denna metod. For undersdkningar djupare in i betongen (> 10
cm) &r det troligen svarare att upptédcka strukturer med tillréckligt god
uppldsning. Utrustningen kan inte detektera sma avvikelser/strukturer med
onskad uppl6sning.

5.5 Diskussion - Betongens egenskaper

5.5.1 Betut®

Samtliga betongkarnor fran M3nsbo Kraftverk kvalitetsklassificeras i princip
som 2:or i den 7-gradiga skalan (dar 7 ar samst). Kvalitetsklass 2 bedéms
som bra (vattentét) betong enligt Betut®. Klassificeringssystemet Betut® ar
ett bra sitt beddma borrkérnors kvalitet. Resultatet fran den okulara
besiktningen av borrkdrnorna presenteras pa ett 6verskadligt satt med hjalp
av tillhérande program, se Figur 4.6.

5.5.2 Hallfasthet

Betongens hallfasthet anses vara i mycket god. Provning av sprédck- och
tryckhallfasthet visar att betongen har en val utvecklad hallfasthet.
Hallfasthetsmedelvarden fran samtliga provkroppar &r i tryck 48,8 + 6,6 MPa
och i sprack 3,2 + 0,6 MPa, dessa varden anses som normala till héga i
sammanhanget. Det gar inte att urskilja ndgra direkta skillnader i betongens
hallfastheter, oavsett betongens ursprungliga position (provplats) i
kraftverksbyggnaden och provkroppens (borrkarnans) ursprungliga
orientering.

5.5.3 Frostbestandighet

Frostbestandigheten fram till och med 56 fryscykler bedéms som mycket god
(< 0,1 gram avflagning per m? enligt standard). Trots att en relativt liten
méangd betong avflagades s8 uppvisade betongen brister efter 56 dygns
provning. Omfattande sprickor uppstod i provkropparna.

Efter 70 cykler visade betongen klara brister. Samtliga provkroppar hade da
"kollapsat”. Provkropparna hade omfattande och delvis genomgaende
sprickbildningar. Anledningen till denna kollaps ar sannolikt att betongens
kritiska méattnadsgrad? med avseende pa fuktinnehall och frysning
dverskreds ndgon gang mellan 56 och 70 fryscykler.

Om den kritiska mattnadsgrad 6verskrids leder det till vad som vanligtvis
benamns som inre frostangrepp. Inre frostangrepp ar ofta férédande for
materialet. Det gar inte att urskilja ndgon uppenbar variation i
frostbestandighet kopplad till betongens lage, eller orientering, i olika
konstruktionsdelar.

12 For alla porésa material finns det en kritisk méattnadsgrad med avseende pa
fuktinnehall och frysning. Om denna kritiska fuktniva éverskrids samtidigt som
materialet utsatts for frysning kommer det att kollapsa. Med kollaps menas i detta
sammanhang en drastisk nedsattning av materialets elasticitetsmodul [15]
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5.5.4 Petrografisk analys

Sammanfattningen av den petrografiska analysen sager att betongen ar av
god kvalitet. Inga direkta brister i betongen gick att finna. Lokalt kunde
ettringitbildningar lokaliseras. De stérsta koncentrationerna av ettringit kunde
observeras i de tva provkropparnas yttre delar.

Petrografiska analysen skiljer sig fran bygghandlingarna i tvd avseenden. Den
ena avvikelsen ar vad det géller ballastens volymandel och den andra
avvikelsen galler innehallet av trass. Denna observation &r intressant men,
rent konstruktionsmaéssigt, av en mindre betydelse da betongens kvalitet
beddms som god drygt 70 &r efter byggnationen dgde rum.

5.6

Sammanfattande erfarenheter fran rivningsarbetet och
projektet

Vid projektering av ett rivningsprojekt ar det viktigt att sékerstalla och
beakta betongens kvalitet men ocksd konstruktionens
armeringsmangd. Dessa faktorer har en stor betydelse for valet av
demoleringsutrustning och pdverkar darfér ocksd den tid demoleringen
tar i ansprak.

Under rivningsarbetet kunde inga uppenbara tecken pa
armeringskorrosion upptéackas.

All betong tillhérande kraftverksbyggnaden som provades beddéms vara
av god kvalité i alla avseenden.

Mdtningar med radar kan anvdndas for att detektera armeringsjarn
och avsaknaden av densamma. Stérre avvikelser som t ex hdlrum gar
troligen ocksa att detektera pa djup ca 10 cm frén ytan. P& djup storre
dn 10 cm frén ytan &r det oklart om avvikelser kan géras med
tillréckligt god uppldsning.

Matning av korrosionsaktivitet mha GPM framstar som en ndgot osaker
metod som bdr anvandas med en viss forsiktighet.
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A Redovisning av resultat fran SASW

Nedan redovisas grafer som beskriver vaghastighet beroende pa djupet.
Provningar skede pa en del olika platser i kraftverket, se avsnitt 1.5. P.g.a. att
Force Technology inte kunnat fullfélja undersdkningen sa blir tolkningen av
dessa resultat svar att utfora.
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A1 Resultat fran undersokning av Vagg A
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A2 Resultat fran undersokning av Vagg B
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B Redovisning av radarmatningar, Mansbo
kraftverk.

Matningarna utférdes 2005-03-03 med Mald Geoscience CX10 utrustning av
Johan Nissen och Tomas Sandstrém. Provningar skede pa en del olika platser
i kraftverket, se avsnitt 1.5.

B1 Resultat fran undersékning av Vagg A
Distance [m]
0.0 N 0.2 0.4 0.6 n.a

T 0.6

0.4

Distance [m]

- 0.2

0T . . A . .1- . . . . 1 — s . } 4 . . . T 0.0
0.0 n? | na 06 0.8

Vertikal armering
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Distance [m]

Distance [m]
0.2 04

— i s . Il PR

n.a

r 0.0

nz J na
Vertikal armering

0.6
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Distance [m]
0.0 0.2 04 0 n.a

Distance [m]

Provning 1b. Djup = 9-10 cm. Gles horisontell armering
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Distance [m]
0.0 l 0.2 I 04 06 0.8

0.6 0GR
B
o

£ 047 0.4 4
W
D

0.2 1 0.2,

0.0
0

Provning 2a. Djup = 6 cm. Vertikal armering cc=20 cm.
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Distance [m]
0.0 0.z 04 0.6 n.a

Distance [m]

Provning 2b. Djup = 10 cm. Gles horisontell armering, vertikal armering kan
ocksa skonjas i vitt
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Distance [m]
0.0 0z 04 06 ne

Vertikal armering

Distance [m]

Provning 6a. Djup = 5 cm. Vertikal armering cc=20 cm svart.
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Distance [m)]
0.2 04 0E

06
£
k]
S 0.4
(1]
@
[

0.2

Provning 6b. Djup = 7 cm. Horisontell armering (svart) vid 0, 40, 60 cm vid
20 cm saknas armering!
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Distance [m]
0.0 0.z 04 06 0.a

Vertikal armering

Distance [m]

Provning 7a. Djup = 5 cm. Vertikal armering cc=20 cm.
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Distance [m]
0.0 0.2 04 06 na

Distance [m]

Provning 7b. Djup = 7 cm. Horisontell armering, det saknas ett armeringsjarn
vid 50 cm.
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B2 Resultat fran undersékning av Vagg B.
Distance [m]

0.0 0.z 04 0.6 048

Distance [m]

Provning 3. Djup = 6 cm. det finns ingen armering p& 6 cm djup fran ytan vid
den héar provplatsen. Vdggen skiljer trapphuset fran uppstroms ledmur.
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Distance [m]
0.0 0.2 0.4 0.6 n.a

Distance [m]

Provning 4. Djup = 7 cm. Det finns ingen armering pa 7 cm djup fran ytan vid
den hir provplatsen heller. Viggen skiljer trapphuset frdn uppstroms ledmur.

14



ELFORSK

Distance [m]
0.0 0z 0.4 0.6 0.a

Distance [m]

Provning 5. Djup =7 cm. det finns ingen armering p& 7 cm djup fran ytan vid
den héar provplatsen. Vdggen skiljer trapphuset fran uppstroms ledmur.
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Distance [m]
0.0 0z 0.4 0.6 0.a

Distance [m]

Provning 8. Djup = 7 cm. det finns ingen armering p& 7 cm djup fran ytan vid
den héar provplatsen. Vaggen skiljer trapphuset fran uppstroms ledmur.
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Distance [m]
0.0 0.z 0.4 06 0.8

06 T

E

a

2 D4

(113

W

o Horisontella strukturer
027

0 o + + * + | " M . . J " N N N 4 N . N " fag 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 08

Provning 9. Djup = 4 cm. Horisontella strukturer vid 20 cm och 45-50 cm,
oklart vad det ar.
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B.3 Resultat fran undersékning av Vagg D
Distance [m]
0.0 ] 0.2 u_1 06 | 0.8

L - B
q TR ﬁ

Herisontell och vertikal armering

Distance [m]

Provning 16. Djup = 6 cm. Horisontell och vertikal armering.
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Distance [m]
0.0 0.2 04 0.6 n.a

Vertikal armering

Distance [m]

i b

Provning 17a. Djup = 5 cm. Vertikal armering.
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Distance [m]
0.0 0z 04 06 ne

06 Th

04T

Distance [m]

; |
Yertikal armering

0.2 7

k| il
tn'.n ' '

04 06
Provning 17b. Djup = 6 cm. Horisontell armering vid 0, 30, 60 cm.
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B.4 Resultat fran undersokning av Vagg F
Distance [m]
0.0

0.2 0.4 06 048

06 T

047

Distance [m]

02T

0 o0—
0.0

0.2 0.4 06 0.6

- 0.6

- 0.4

- 0.2

A 0.0

Provning 14a. Djup = 7 cm. Vertikal struktur vid ca 35 cm, lutande i

forhallande till ytan.
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Distance [m]
0.0 0.z 04 06 0.a

06 T

047

Distance [m]

Horisontell struktur

02T

|:|—.|:||:|
n.o 0.z 04 0& n.a

Provning 14b. Djup=8cm. Horisontell struktur vid ca 10 cm, kraftigt lutande i
forhallande till ytan.
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Distance [m]
0.0 0.z 04 06 n.a

Distance [m]

Provning 15a. Djup = 6 cm. Vertikala strukturer vid 0, 40-45 och 80 cm.
Kraftigt lutande i féorhallande till ytan.
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Distance [m]
0.0 0.z 04 06 n.a

Distance [m]

Provning 15b. Djup = 8 cm. Horisontell struktur vid 8 cm.
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C Sammanfattning av den Petrografiska analysen

I denna bilaga presenteras ett utdrag fr&n den Petrografiska analysen utférd
av Pelcon, DK, se Figur 3.6 for att koppla utvarderingen till den provkropp

som analyserades.

C.1 Resultat fran den makroskopiska analysen
Parameter Spee. 1.1 Spec. 1.2
Length (mm) x width {(mm}) 178 x 100 169 x 100

Aggregate type

Mainly granite with minor amounts of
aneiss/amphibolite

Mainly granite with minor amounts of
gneiss/amphibolite

Stone content, val. %o

41

42

Stone distribution

Even

Even

Reinforcement bar

Yes parallel to the surface, in two
directions; @: 20mm.
The rebars are non-corroded.

Thickness of re-bar cover layer, mm

(The depth of the core specimen from
the surface of the structure is
unknown)

Degree of compaction

Well compacted
(0.4 vol. % of entrapped air)

Well compacted
(1.1 vol. % of entrapped air)

Porous zones

None

(Slight de-bonding at part of the
coarse aggregates — see note 2)

None

(Slight de-bonding at part of the
coarse aggregates — see nole 2)

Cracks

No macroscopic cracks
(Slight de-bonding at part of the
coarse aggregates — see note 2)

Mo macroscopic cracks

(Slight de-bonding at part of the
coarse aggregates — see note 2)

Precipitations

Smaller amounts of white
precipitations are found in air voids;
mainly in that part of the specimen
directed towards the exposed side of
the structure,

Along parts of the coarse aggregates
are seen a narrow white line.

Some white precipitations are found in
air voids; mainly in that part of the
specimen directed towards the
exposed side of the structure.
Along parts of the coarse aggregates
are seen a narrow white line.

Signs of ASR

No macroscopic signs of ASK

No macroscopic signs of ASR

Other signs of deterioration

None.

None.
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C.2

Resultat fran tunnslipsanalysen

Parameter Spec. 1.1 - outer Spec. 1.1 - middle Spec. 1.1 - inner
Cement type opC OrC opC
Pozzolans None None None
Capillary porosity ~0.40 ~0.40 ~0.40
{equivalent water-cement ratio)
Uneven cement paste 1-2 1-2 1-2
Bonding defects to sand grains 1 1 . 1 .

(0.2 cracks per. mm’) (0.1 cracks per. mm”) (0.3 cracks per. mm™)

Miero cracks in paste 1 1 1

(0.2 cracks per. mm?)

(0.1 cracks per. mm?)

(0.2 cracks per. mm®)

Fine and coarse cracks

4 fine open cracks;
Crack width: 0.02-0.04mm

5 fine open cracks;
Crack width: 0.02-0.04mm

2 fine open cracks;
Crack width; 0.02-0.04mm

Alkali silica reactions 0 0 0
Portlandite in cracks/pores 1-2 1-2 1-2
Ettringite in cracks/pores 2-3 0-1 1-2

Others

Marked leaching in local
zones, both locally in paste
and along stones.

These zones are frequently
precipitated with ettringite.

Marked leaching in local
zones, both locally in paste
and along stones.

The apparent leaching
zones contain no/little
ettringite.

Marked leaching in local
zones, both locally in pasie
and along stones.

Somme ettringite in
conmection to these more
POTOUS ZONEs.

Grading system:
(see bold figures
above)

0: None / good
1: Little / acceptable — estimated to be with little or no influence on performance and durability
2: Some / not acceptable - estimated tw reduce performance and durability

3: Much / rejectable — estimated to markedly reduce performance and durability
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