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Forord
An si lange ar det relativt ovanligt att injektera betongkonstruktioner. Med
tanke p& att det finns manga gamla betongkonstruktioner, exempelvis broar
och vattenkraftkonstruktioner dar cement har borjat urlaka, finns all
anledning att tro att metoden blir vanligare inom en inte alltfér avlagsen
framtid.

Jag vill ocksa speciellt tacka Sven-Erik Johansson pa NIBU-borr for de mycket
intressanta och larorika diskussionerna samt for hjalpen med materialdata
mm.

Svenska vattenkraftforetag har sedan 1995 finansierat betongtekniskt
utvecklingsarbete inriktat mot vattenkraftforetagens behov.

Syftet med den verksamhet som bedrivs ar att sta for ett kvalificerat stod till
vattenkraftforetagen i de byggfrdgor som faller under hela den tekniska
forvaltningskedjan. Malet ar att ta fram verktyg, riktlinjer,
utférandebeskrivningar och teknik som fyller industrins behov, bl.a. genom
ett koppla resultat till RIDAS med tillampningsanvisningar. Malet ar ocksa att
utifrdn industriperspektiv bygga kompetens pa olika hall i samhallet dar s&
behovs. En viktig del &r att medverka till att det kommer fram studenter,
tekniska licentiater och doktorer som har genomfért arbeten inom omraden
som ligger nara branschens intressen.

Programmet administreras med hjalp av en styrgrupp med féljande ledaméter:

Malte Cederstrom, Vattenfall Vattenkraft
Johanna Feldtman, E.ON Vattenkraft Sverige
Jan Liif, Statkraft AS

Erik Nordstrom, Vattenfall Vattenkraft

Karin Persson, Fortum

Gunnar Sjodin, Vattenregleringsforetagen
Lars Hammar, Elforsk

Stockholm december 2007

Lars Hammar
Elforsk AB
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Sammanfattning

For att sakerstalla stabiliteten av vanster kanalmur i Alvkarleby installerades
1991 spannstag. Vid kontroll av spannkrafterna ar 2002 upptacktes att ett
antal av dessa stag hade brustit.

Vid borrning i muren for att ersétta de brustna stagen med nya spannkablar
upptackte man att d&ven betongen, atminstone bitvis, var i valdigt daligt skick.
Under ar 2004 startade man att injektera muren. Muren bestar utav 23
monoliter pa vardera ca 9 meters langd. Forutom att tata muren i allmanhet
och hoja héllfastheten sa var aven syftet att skydda de nya kablarna mot
korrosion. Injekteringsarbetena har pagatt fran var till host under tre ar.
Totalt har man injekterat ca 33 ton cement vilket motsvarar ca 37m=3 bruk i
muren.

Fran en bitvis urlakad betong sad ar nu muren i betydligt battre skick. Da
muren blir utsatt for relativt laga belastningar s& har murens sakerhet aldrig
varit ifrdgasatt.

Att samla in uppgifter fran tidigare och kommande injekteringsarbeten inom
kraftoranschen kan vara en betydelsefull fortsattning pa& detta projekt.
Exempel pa uppgifter som skulle kunna finnas i en databas ar materialval,
ekonomisk ersattningsprincip, utrustning, injekteringstryck, borrplaner,
provningsresultat och injekteringsresultat.
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Summary

In order to ensure the stability of the left channel wall in Alvkarleby, post-
tensioned anchors were installed in 1991. When the tensional forces were
measured in 2002, it was discovered that a number of these anchors had broken.

During drilling in the wall to replace the broken anchors with new tendons, it was
also discovered that the concrete, at least in parts, was in very poor condition. In
2004, grouting of the wall began. The wall consists of 23 monoliths, each roughly
9 metres long. In addition to sealing the wall in general and increasing the
strength, the purpose was also to protect the new tendons against corrosion. The
grouting works have been performed from spring to autumn over a period of three
years. In total, approximately 33 tonnes of cement have been injected, which is
equivalent to approximately 37m? of mortar in the wall.

From a state of partially leached concrete, the wall is now in much better
condition. As the wall is exposed to relatively low loads, the safety of the wall has
never been in question.

Gathering information from earlier and future grouting works within the power
industry can be a valuable continuation of this project. Examples of
information that could be included in a database are choice of materials,
principles of financial remuneration, equipment, grouting pressure, drilling
patterns, test results and grouting results.
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1 Inledning

For att sakerstalla stabiliteten av vanster kanalmur i Alvkarleby installerades
1991 spannstal. Vid kontroll av spannkrafterna ar 2002 upptacktes att ett
antal av dessa stag hade brustit. Vid borrning for att installera nya
spannkablar upptacktes att betongen var i mindre bra skick.

De tva alternativ som stod tillbuds var att riva och bygga ny mur eller att
foryngra muren genom injektering. Att bygga nytt blir kostsamt, varfér det ar
av storsta vikt att dagens anlaggningar underhalls pa ett sddant satt att de
kan fungera under s& lang tid som maojligt.

Genom att injektera muren fick man en tatare mur med en hogre hallfasthet.
Genom en tatare mur fick man aven ett nagot battre korrosionsskydd for de
nyinstallerade spannkablarna.

Injekteringsarbetena paborjades 2004 och avslutades under hosten 2006.

Denna rapport ar ett satt att aterkoppla genomforda reparationer for att
kunna dra lardom av sddant som har fungerat bra och saddant som kan
forbattras.
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2 Syfte

Syftet med projektet ar att géra en uppfoljning och dokumentera
problemstallningen, utférandet och resultatet av injekteringsarbeten som
utforts pad kanalmuren i Alvkarleby. Att i framtiden kanna till hur man
injekterat muren ar till stor nytta for framtida arbeten.

Problemltsning under arbetets gang kan aven vara till stor nytta pa liknande
konstruktioner p& andra anlaggningar.

En utvardering av den injekteringsteknik som anvands har skett for att se om
den ar tillrackligt effektiv. En effektiv blandare kan gora att man far ett
injekteringsbruk med goda intrangningsegenskaper. Detta kan medge
mojligheten att reducera antalet injekteringshal, vilket medfor en signifikant
kostnadsbesparing i antal borrmeter.

Genom diskussion mellan bl.a. Vattenfall, NIBU och Cementa forsokte man
dra lardom fran andra typer av injekteringar i framforallt berg.
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3 Anlaggningsbeskrivning

3.1 Allmant

Kraftverket med tillhérande dammar byggdes i bdrjan av seklet och stod som
svenska statens tredje kraftverk fardigt 1915 [1].

Tilloppskanalen, se figur 3.1, ar ca 200 meter lang i ungefarlig nordlig
riktning. Kanalen ar nedsprangd i berget och &r ovan detta pa bada sidor
forsedd med pa berget stallda sidomurar, se figur 3.2.

Figur 3.1 Inloppskanalen med vanster kanalmur och det nya aggregatet
G6 till hoger i bild.
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Figur 3.2 Tvarsektion av inloppskanalens ursprungliga utseende

Murarna varierar i hojd fran ca 3 meter upp till ca 16 meter. Murarna &r
utforda i betong eller som blockmurar, d.v.s. sprangsten lagda i bruk. Det
senare slaget har anvants, da arbetstiden medgav, dock inte vid storre
murhéjder an 10 meter. Betongmurarna ar utférda i monoliter om 9 meter
med dilatationsfogar (rorelsefogar) mellan for att forhindra temperatur och
krympsprickor. Dilatationsfogarna bestod av dubbla falsar, vilka klatts med
dubbla lager av asfaltduk och mot vattensidan utdkades kladningen av
fogarna med tjardrev och asfalt.

Berget i kanalbotten och dess sidor var i allmanhet av god beskaffenhet. Vid
utforande av muren lades ett ca 15 cm tjockt betonglager pa& berget med
blandningen 1 cement: 2 sand: 2,5 stenflis for att f& en god tatning.
Spréangstensblocken bestod av % till ¥2 m3 storlek. Betongen i muren som
stampades pa plats istéllet for att vibreras hade sammansattningen 1:5:7 och
innehdll maximalt 20 % sparsten. Dar det ansags finnas behov lades ror av
lera in som dranering. Nar murarna var fardiga lag deras kron pa nivan +
24,0 m 6 h.

Arbetet med tilloppskanalen pabdrjades i december 1911 och blev i huvudsak
fardig under november 1914. Vattnet slapptes p&d 1 maj, 1915. Som kuriosa
kan namnas att totalkostnad for tilloppskanalen var 399 kkr.

Under tiden fran idrifttagningen fram till ombyggnaden i slutet p& 80-talet har
naturligtvis visst underhall av anlaggningen skett vilket dock inte redovisas i
denna rapport.

3.2 Renovering/ombyggnation 1990

I slutet av 1980-talet renoverades stérre delar av anlaggningen och ett nytt
aggregat, G6 installerades. Samtliga dammande konstruktioner férutom
vanster kanalmur bedémdes vara i daligt skick och byttes ut. Ett ytterligare
motiv till renoveringen kan ha varit att 6ka avbodrdningskapaciteten eller byta
uttjanta luckor. Den vanstra kanalmuren bedémdes i stallet kunna forstarkas
pa olika satt. Muren narmast kraftstationen var i daligt skick och byggdes om
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helt. 1 monoliten intill, borrades ett antal provhal dar man kunde se att
betongen hade en godtagbar kondition. Man ndjde sig darfér med att bygga
om endast en sektion. Hela murens kron hojdes genom en pagjutning pa 600
mm, dels for att hdgre drivvattenféring med det sjatte aggregatet ger hogre
franslagsvag, dels for att man harigenom &stadkom en mycket bra betong
under forankringarna till spannstalen, dar trycket lokalt &ar hogt.
Kraftverksbyggnadens vattenvagar injekterades och byggnaden forsdgs med
ett stort betongblock for stabilitetens skull och inloppskanalen breddades.

For att klara hogre belastningar beslots att 6ka murens stabilitet mot glidning
och stjalpning genom att spdnna ner muren mot berggrunden med 78 stycken
spannstag. Avstanden mellan stagen varierade mellan 2,7 och 3,4 meter. P&
murens insida mot vattnet gjordes en pagjutning med 30 cm tjock betong.
Pagjutningen forankrades i den befintiga muren och bergférankringar
borrades ner i berget.

Alvkarlebyprojektet utfordes inledningsvis pa& plats av Vattenfalls
byggavdelning. Under byggtiden bildades ett dotterféretag av Vattenfall AB
och Kraftbyggarna Anlaggningsteknik AB, som ett led i en omlokalisering och
entreprenaden blev pa sa satt delad mellan dem. Borrning och injektering av
ledmuren, montage av spannstagen mm lamnades som underentreprenad till
NCC Bygg AB i Gavle, som i sin tur anlitade NIBU Borr AB i Gavle for arbetet,
darvid ingick rimligen &ven de storre betongarbetena pa muren som
monoliten narmast kraftstationen och pagjutningen i entreprenaden till NCC
Bygg AB, men det har inte funnits anledning att utreda detta f6r denna
rapport. Konstruktor var AIB Anlaggningsteknik, som senare uppgatt i J&W
och numera ingar i WSP. Kontroll av arbetena utférdes med hansyn till
tidpunkten sannolikt av Kraftbyggarna Byggnadsteknik AB/HydroPower AB
(nu mera VPC) som var dotterbolag till Vattenfall AB.

Figur 3.3 Exempel pa fuktigt parti pA murens utsida
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4 Betong

4.1 Karnkartering

Ett antal karnor borrades ut fran konstruktionen for att bestamma kvalitén pa
murens betong. Halen for dessa borrades i anslutning till de stag som brustit
och dar de nya kablarna senare skulle installeras. Karnorna som borrades ut
har hade en diameter pd @ 102 mm. For att kontrollera murens skick aven for
de omraden dar inga stag brustit borrades ett kontrollhal vars betongkarnas
diameter var @ 38 mm per monolit langs murens hela strackning. Alla hal
borrades vertikalt genom muren och ca 5 meter ner i berg. Resultat fran
karnkarteringen skulle ligga till grund for fortsatta atgarder av muren, bl.a.
injekteringen.

Betongens kvalitet bestdmdes till en av sex klasser, se tabell 4.1, dar klass 1
ar den basta betongen helt fri fran porer och dylikt [2]. Klass 6 betecknar
betong som inte haller samman utan bestar av stenar och bitar, se figur 4.1.
Betong som inte ar vattent&dt ar som bé&st av klass 4. Forutom betongens
kvalitetsklassning noteras beskaffenheter hos betongen sasom sparsten,
karnforlust, kalkurlakning, @ gammalt injekteringsbruk, sprickor och
armeringsjarn, se tabell 4.2.

Tabell 4.1  Forklaring till de olika kvalitetsklasserna som anvands vid
klassificering av betongkvalitén hos betongkéarnor. Borrkarna
genom sparsten har klass 1 och karnforlust klass 6.

KLASS BESKRIVNING

1 Bra betong. Den ar homogen och fri fran haligheter och porer.

2 Bra betong. Den ar relativt homogen och fri fran haligheter.
Det forekommer en del enstaka porer. Betongen &r inte alldeles
slat.

3 Medelgod betong. Det finns tatt med grunda porer. Porerna har

ingen forbindelse med varandra. Det férekommer en del
haligheter. Material saknas i ytan mellan de storre stenarna i
betongen.

4 Mindre god betong. Det finns ofta spar efter lackage av vatten.
Manga porer har forbindelse med varandra och bildar
porsystem. Storre haligheter forekommer.

5 Dalig och mycket otat betong. Stora sammanhangande
porsystem och djupa haligheter forekommer.

6 Usel betong. Den haller knappt ihop. Ofta bestar karnan av
betongbitar.
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Tabell 4.2 Forklaring till de egenskaper som bor iakttas vid utvarderingen
av betongkarna.

EGENSKAPER

BESKRIVNING

Sparsten

Sparsten ar stora stenar som anvants for att spara betong.
Gransen for vad som kan anses vara sparsten bor ga vid
>64mm.

Karnforlust

Karnforlust ar den eller de delar av borrkarnan som har gatt
forlorad vid borrningen. Om partier med slam och grus
patraffas sa finns det risk for att materialet spolas bort med
spolvattnet.

Brunfarg

Forekomsten av bruna missfargningar kan betyda att
betongen ar otat. En brun missfargning uppkommer nar
humusrikt vatten transporteras genom konstruktionen.

Kalkurlakning

Urlakning har sin  orsak i att relativt |&ttléslig
kalciumhydroxid som ingar i hardnad cementpasta loses upp
av vatten som strommar forbi eller genom en otat pasta
varvid ett underskott av kalciumhydroxid uppstar.
Urlakningen medfor att kalk falls ut pa betongen.

Armeringsjarn

All forekomst av armering bor noteras (dimension och djup).

Forekomst av
injekteringsbruk

Betong fran aldre konstruktioner kan innehalla rester fran
tidigare injekteringar. Det forekommer att injekteringsbruk
fargas for att enklare se spridningen pa ett injekteringsbruk.

Sprickférekomst

Sprickbildning (speciellt grova) ar ett varningstecken pa att
nagot kanske inte star ratt till med konstruktionen.

Forutom den okulara utvarderingen av betongkarnan kan laboratorie- och
faltmatningar anvandas for att komplettera bilden av betongens tillstand.
Vanligt anvanda metoder &ar att bestamma densitet, tryckhallfasthet,
vattentathet och frostbestandighet. Faltundersékningar som kan goéras ar
bland annat vattenforlustmatning och videofilmning av borrhalets vaggar.
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Figur 4.1 Exempel pa betong av klass 6

Vad man kan utlasa av karteringen &ar att betongens kvalité var riktigt dalig i
omradet runt de brustna stagen 23, 24, 25 och 28 (monolithummer 5 och 6).
Har var karnforlusterna mellan 30 och 67 %. | 6vriga partier var betongen av
battre kvalité och karnforlusterna var maximalt 7 %. Till storsta delen bestod
héar betongen av mindre god betong och var férmodligen inte vattentét. Detta
motsvarar klass 4 i karteringsklassificeringen. For karnkartering per hal, se
bilaga 2. En dalig betong har en nagot lagre densitet an en “fullgod” och
paverkar stabiliteten ndgot genom att egenvikten blir lagre.

Att betongen i muren ar otat innebar forutom att hallfastheten i betongen blir
samre &aven att skyddet for spannstdlen blir ndgot samre. En bra
kringgjutning bor dock utgora ett fullgott korrosionsskydd under tiden som
forflutit sedan spannstélens installation.
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5 Injektering

5.1 Inledning & syfte

Syftet med en injektering ar att tadta mot lackage och ibland aven att
forstarka. For att en injektering skall lyckas stélls stora krav pa bade material
och utférande. | detta fall ger man aven spannkablarna ett battre skydd mot
korrosion genom att tata betongen.

Genom att pressa in ett cementbaserat bruk kan man aterstalla den urlakade
betongens kvalité.

Ett injekteringsbruks intrangningsférmaga ar en nog sa viktig egenskap for att
uppnd ett gott resultat, men det hjalper trots allt foga om slutprodukten
lacker vatten eller forstors med tiden. Det finns darféor en mangd krav som
maste stdllas pa den hardnade produkten, och som i mangt och mycket
samverkar. Tathet ar det forsta grundkravet och bestandighet det andra.

For en betongdamm sa& kan urlakning ske for dels cementpastan i sjalva
dammkroppen och dels for den tatskarm av injekteringscement som finns
under sjalva dammen.

Bestéllare av staginstallation och injektering 2004 tom 2006 har varit
Vattenfall AB, Vattenkraft. Projektledare var Ragnar Andersson Vattenfall
Service Nord.

Entreprendr har varit NIBU-borr AB, Gavle.

5.2 Stabilitet

Vikten av att sakerstidlla en tat damm forstds latt genom att betrakta
vattentryckets inverkan p& dammens stabilitet. For gravitationsdammar ar
vattentrycket i eller under en damm av lika stor vikt som det utvédndiga
vattentrycket for dammens stabilitet mot valtning och glidning. Figur 5.1 visar
en skiss dver hur vattentrycket verkar pa en gravitationsdamm.
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Vattenlast

Upptryck

Figur 5.1 Vattentryckets verkan pa en gravitationsdamm. Den horisontella
lasten benamns vattenlast och den uppatriktade lasten benamns

upptryck. [3]

Upptrycket kommer att bidra negativt till dammens stabilitet genom att dka
det stjalpande momentet. Genom att installera en tatskdrm under dammen
och genom att dranera lackage sa kan upptrycket minskas. [3]

5.3 Forstudie

Innan injekteringsarbetet startades kontrollerade man att det inte fanns
nagon risk att skada nagon viktig funktion i muren. Man ska vara observant
pa att inte bruk kan lacka ut till vatten eller mark, se vidare kapitel 7. Det
ansags inte finnas risk for att injektera fast dammluckor eller satta igen
draneringar eller liknande.

Utborrade betongkarnor 1lag 4&aven till god hjalp for att planera
injekteringsarbetet.

I en forstudie kan man tanka sig att a&ven anvanda nagon typ av ofdrstérande
provning. Det ar dock tveksamt om det finns nagon lamplig metod for detta
tillfalle. Ingen oférstérande provningsmetod anvandes i Alvkarleby.

5.4 Borrning

Karnborrning anvandes for haltagning till de nya spannkablarna och man
fortsatte att anvdnda samma borrutrustning aven vid injekteringsarbetena.

Vid jamforelser mellan karn- och hammarborrning ger ett karnborrat hal
oftast ett battre injekteringsresultat p.g.a. att sprickmynningarna till borrhalet
blir mer 6ppna.

Vid injekteringsborrning hade man normalt ett halavstand pa en meter. Vid
stora vattenforluster borrades en sekundarrad mitt emellan primarraden sa
att halavstanden blev 0,5 meter. Inget hal borrades narmare en monolitfog
an en halvmeter. Halen borrades ca en meter ner i berg och hade samma
lutning in mot kanalen som spannstalen d.v.s. ca 7,5°.

P& ett mote 040706 togs beslut om att borra ett kontrollhal per monolit fem
meter ner i berget for att faststalla murens skick. Halen vattenforlustmattes

10
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och injekterades darefter. Information fran kontrollhalen skulle ligga till grund
for beslut om fortsatt arbete. Injektering eller nygjutning var tva alternativ.
Mojlighet till alternativa l6sningar som gjutning av pilastrar som stod
diskuterades.

Halen for de nya spannkablarna hade en diameter pa 116mm medan
kontrollhal och injekteringshal hade diameter 56 mm.

Figur 5.2 Borrutrustning som anvands ar en Onram 1000/3 fran
Hagby

For skiss 6ver muren, se bilaga 1.

5.5 Spolning

Efter slutford borrning spolades hadlen med vatten genom att féra en
vattenslang upp och ner i halet till dess att bara rent vatten kom upp. Genom
rena hal okar chanserna avsevart till ett gott injekteringsresultat.

Spolpumpen som anvandes ar en Bean 0618 HV.

11



ELFORSK

Figur 5.3 Spolning med samband mellan tva hal

5.6 Vattenférlustmatning

Vattenforlustmatning gér man genom att trycksatta ett borrhal med vatten
under en bestdmd tid under ett bestamt tryck. Man méter vattenflodet.
Vattenforlusten anges i liter/minut, 1 meter borrhal, MPa. Detta kallas aven
for lugeontal. Ett visst lugeontal talar dock inte om, om det ar ett fatal stora
sprickor eller om det &r manga sma. | Alvkarleby dar ofta sprickorna har varit
ungefar lika stora har man dock sett ett ganska bra samband mellan resultat
fran vattenforlustmatning och senare bruksatgangen. P& detta satt har man
haft god hjélp vid bestallning av framfor allt cement till kommande monoliter.

Genom att vattenférlustmata halen renspolas aven sprickorna i betongen pa
ett bra satt. Vattentrycket fick inte Overstiga tillatet injekteringstryck (0,2
MPa).

Att borra och vattenforlustmata endast ett hal per monolit gav inte allt for
stor information om murens beskaffenhet. Minst tva hal bor provas sa att
tatheten mellan dessa kan bestammas [4].

5.7 Injekteringsutforandet

Hela halets djup vattenforlustmattes och injekterades oftast pa en gang. Dar
betongen var dalig tvingades man att dela upp haldjupet pa flera nivaer pa
grund av att hélet rasade igen och borrstal eller spolslang riskerade att
fastna. Man utforde nivainjektering nar spolvattnet sjonk vid borrning. En del
av halet injekterades och efter hardning av bruket borrades halet upp pa nytt
till en lagre niva. Nivainjektering anvande man endast undantagsvis. For
principskiss 6ver nivainjektering se figur 5.4.

12
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Figur 5.4 Principskiss over nivainjektering: 1) 14-t hal, 2) injekterat ¥2-t hal,
3) helt hal, 4) injekterat helt hal.

Hal som vid vattenférlustmatning hade samband injekterades samtidigt
genom att flera manschetter sattes samtidigt. Om man i detta fall bara
trycker bruk fran ett hall riskerar man genom tryckforluster att fa daligt
injekterade hal.

Ingen injektering utfordes d& temperaturen var under ca +5°C. [13]

I nedanstaende figur ser man tvd monoliter med nio borrhal i varje monolit.
1:orna injekterades forst. De hal som hade samband injekterades samtidigt
d.v.s. maximalt fem hal samtidigt. Efter det att 1:orna injekterats injekterade
man nasta monolits tvaor enligt samma princip. Darefter gick man tillbaka
och injekterade 3:orna osv.
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Figur 5.5 Borrhal i vantan pa injektering

5.8 Utrustning

5.8.1 Blandare

Blandaren bor vara av kollodial typ med hog blandningseffektivitet sa att
cementkornen blir val dispergerade i blandningsvattnet.

Optimal blandningstid ar olika beroende pa vilken blandare och vilket material
som anvands och bor darfér provas fram. Allt for lang blandningstid
paskyndar tillstyvnadstiden p.g.a. av temperaturhdjningen och riskerar att
forsamra intrangningsformagan.

Kapaciteten pa blandaren skall vara tillracklig for aktuellt injekteringsarbete.

I borjan av injekteringsarbetet pd muren anvandes en laghastighetsblandare
som bestod av ett karl p& ca 50 liter med tva axlar med totalt tre propellrar.
Under blandaren fanns en omrérare med en volym pa ca 100 liter. Vid tva
tillfallen provades filtreringsstabiliteten med sa kallade filterpumpar enligt
prEN 14497. Vid prov med filterduk med masképpningar pa 75um passerade
50 respektive 80 ml. Erfarenhetsmaéssigt borde pumpen bli full (300 ml) eller
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mycket néara full for detta filter. Resultaten finns presenterade i rapport
15073-07 [5].

Efter kontrollen av blandaren rekommenderades att byta till en
hdghastighetsblandare av kolloidal typ, t.ex. Craelius, Oberman eller Hany.
Denna typ av blandare anvands vid berginjektering. Fo6r att inte
cementpartiklar ska klumpa ihop sig kravs en blandare som utsatter bruket
for hoga skjuvkrafter under hoga hastigheter. Optimalt varvtal ar olika
beroende p& blandare och blandningsvolym. For en kolloidkvarn kravs normalt
ett varvtal p& minst 1450 varv per minut. Nya ron talar om ca 1750 varv per
minut [6]. Blandaren som i bérjan anvandes i Alvkarleby utsatte bruket for
mycket laga skjuvkrafter och kan mer betraktas som en omrdrare &n en
blandare. Kolloidkvarnar finns i olika volymer mellan 50 och 400 liter. Vid
stora haligheter i muren rackte den forsta blandaren inte till. Man kunde inte
heller justera tryck och flode pa ett tillfredstallande satt. Det fanns en risk att
trycket skenar och kan pa sé vis bli forédande for konstruktionen.

Den nya blandaren som anvéndes var en kolloidkvarn av maéarket Craelius.

Volym och varvtal var for oss okant.

Figur 5.6 Craeliusblandaren i mitten och omrdéraren till hoger i bild
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Det ar av valdigt stor betydelse att blandare och 6vrig utrustning halls ren.
Mellan blandare och omrérare ar det lampligt att en sil eller filter sitter for att
fanga upp klumpar eller andra odnskade foremal.

5.8.2 Omrorare

Omroraren tjdnar som ett utjamningskarl och ser till att inte
injekteringsbruket separerar. Det kan vara lampligt att minst tva
blandningssatser ryms i omréraren.

5.8.3 Pump

Injekteringspumpen skall ge ett jamt fléde och jamt tryck. Kapaciteten for
aktuell injektering skall vara tillracklig. Tryck och fléde skall kunna regleras
oberoende av varandra. Pumpen bor vara foérsedd med manometer och
flodesmatare.

P& mote i Alvkarleby 2004-07-06 togs beslut om att det hogsta tillatna
injekteringstrycket fick uppga till 0,2 MPa. Beslutet grundade sig pa att
begransa injekteringstrycket till maximalt tryck av egenvikten av
ovanliggande mur. Man bor &ven beakta den pa vattensidan pagjutna
betongskivan (se kapitel 3.2). En pump anvandes vid arbetena. Trycket 0,2
MPa motsvarar en lyftkraft p& 200 kN/m?, dvs. fyller injekteringsbruket arean
av ett sprickplan med ytan 1 m?, orsakar detta en lyftkraft p4 200 kN (20ton).
Det ar alltsa valdigt viktigt att ha kontroll pa bade tryck och volym for att inte
riskera att man skadar konstruktionen som man haller p& att reparera [7]. Vid
injekteringarna i Alvkarleby mattes injekteringstrycket med tva kalibrerade
manometrar vid pumpen respektive vid manschetten. For att ha kontroll pa
hur mycket bruk som anvandes i varje borrhdl sa raknades cementsackarna.
Ingen flodesmatare anvandes.

5.8.4 Manschett

I Alvkarleby anvandes sd kallade mekaniska ytmanschetter. Manschettens
uppgift ar att tata mellan slang och borrhal for att man ska kunna trycksatta
injekteringsbruket.

Man diskuterade om man skulle anvanda slangmanschetter och nivainjektera
halen i etapper nerifrdn och upp, men man valde att endast satta s kallade
ytmanschetter. En slangmanschett bestar utav en exempelvis 3” slang. Nar
man har injekterat med en sadan slang maste manschetten sitta kvar i halet
med bibehallet tryck tills bruket borjat gela. D& slangen ar tunn och lang blir
det valdigt svart att rengora den efterdt med mer eller mindre hardat bruk i.
Av denna anledning valde man bort detta férfarande.
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Figur 5.7 Ytmanschett

For att injekteringen skall kunna utféras pa ett effektivt satt fordras standig
kontakt mellan personen som skéter blandare och pump och den som skoter
slangar och manschetter. Avstandet mellan dessa tva personer bor vara sa
kort som mojligt. Vid injekteringarnas start i Alvkarleby tvingades man p.g.a.
platsbrist stédlla blandaren langre bort an vad som var onskvart. Forutom
eventuella kontaktproblem finns det risk for att bruket separerar om
slangarna blir for langa.

Sa snart det var mojligt placerades blandaren i direkt anslutning till muren.

5.9 Material

5.9.1 Cement

Cement innehaller korn av varierande storlek och form, vilket bl.a. beror pa
hur cementet ar malt. Cement innehaller inte bara korn av en enda storlek,
utan en fordelning av storlekar, darféor anges i det enklaste fallet endast
maximalkornstorlek, eller om en mer detaljerad bestamning behdvs, en
siktkurva. Siktkurvan tas i princip fram genom att utnyttja det faktum att sma
partiklar bars en langre stracka i en luftstrom an storre partiklar [8].

Tidigare utfordes de flesta cementinjekteringar med standardcementer i férsta
hand amnade for betongtillverkning. Dessa cementtyper ar dock inte sarskilt
val skickade for injektering av fina sprickor och porer da de ar forhallandevis
mycket grovkorniga. Sedan nagra ar finns dock ett brett utbud av
cementtyper som ar speciellt avsedda for injektering genom att de &r mycket
mer finmalda &an standardcementerna. Trots det finns det ingen storre
anledning att anvanda de allra mest finmalda cementtyperna om stora halrum
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och grova sprickor skall fyllas och tatas. Oftast ar det sa att de mer finmalda
cementtyperna ar dyrare an de grovre. Ett mer finmalt cement stéller aven
storre krav pa blandare och tillsatsmedel. Av dessa anledningar valde man i
Alvkarleby att anvanda Cementas I1C30, Injekteringscement, 30um.
Injektering 30 ar ett sulfatresistent, kromatreducerat och lagalkaliskt
portlandscement. IC 30 uppfyller kraven enligt SS-EN 197-1, del 1 och
betecknas som CEM | 52,5 LA SR. IC 30 ar baserat pa samma klinker som
anlaggningscement. Pa grund av finmaldheten &r injekteringscementen
valdigt fuktkéanslig.

For att beskriva finmaldheten hos ett cement anvands tva matt, maximal
kornstorlek och specifik yta. Bendmningen maximal kornstorlek betyder att 95
% av kornen ar mindre &n i det har fallet 30um. Specifik yta betyder den
sammanlagda area en viss mangd partiklar har.

| nedanstdende tabell [9] visas nagra av Cementas produkter. Naturligtvis
finns det andra leverantorer av cement.

UF 12 UF 16 IC 30 Anl. cement
Max. kornstorlek [um] 12 16 30 64
Specifik yta [m?/kg] 2200 1600 1300 310
Kostnadsforhallande 6 4,5 3 1

En gammal tumregel sager att sprickor finare an 3 ganger cementets
maximala kornstorlek inte gar att injektera. Detta ska tas som en valdigt grov
tumregel och stammer inte alla ganger.

Vid valdigt fina sprickor kan det i vissa fall vara nddvandigt att anvéanda
nagon typ av sa kallade kemiska injekteringsmedel, t.ex. epoxi, polyuretan,
vattenglas. Fordelarna med att anvanda cement i stéllet for dessa kemiska
medel &r att [10]:

e Cement hardar bra aven i fuktig miljo

e Kan anvandas vid laga temperaturer

e Bestar av samma material som betong

e Saknar nastan helt problem ur arbetsmiljésynpunkter
e Har god bestandighet i aktuell milj6

Dessutom ar de kemiska medlen oftast betydligt dyrare &n cementbaserade
bruk.

5.9.2 Vatten

Vanligt dricksvatten rekommenderas normalt for anvandning. Vatten med
humus eller klorider ska inte anvandas. | Alvkarleby anvandes vatten fran
Dalalven.
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5.9.3 Tillsatsmedel

Det i sarklass mest anvanda tillsatsmedlet ar flytmedlet som &ven benamns
“superplasticerande medel”. Optimal dosering ar beroende pa bl.a. val av
cement och bor provas fram. Flytmedlet gor att cementpartiklarna inte
klumpar ihop sig och man far pa detta satt ett battre injekteringsresultat.
Flytmedlet gor dven att man kan fa betydligt battre flytegenskaper utan att
tillsatta mer vatten (hdja vct). Ett hégre vct ger en samre tathet och
bestandighet.

Vid dosering skall man vara valdigt noggrann, en for hég dosering kan ge en
retarderande effekt. Med tiden avtar flytmedlets effekt och man tappar
fordelarna. Normalt bor inte ett bruk anvandas som ar blandat for mer an 30-
45 minuter beroende p& temperatur och vct. Undantag finns. Bruk som har
blivit for gammalt kan anvandas till halfylining eller sa far det hallas bort i
t.ex. en container. Vid I&g bruksatgang i Alvkarleby har man okulart sett att
bruket tjocknat till.

Om man vill ha ett snabbare tillstyvnande p.g.a. stora vattenfloden/tryck eller
vid kyla kan man tillsatta accelerator.

Vid injekteringarna i Alvkarleby tillsatte man 0,8 % HPM av cementvikten.
Cementas HPM &r en brunfargad vatska som ar baserad pa sulfonerande
melamin- och naftalenpolykondensat. Torrhalten for HPM ar ca 35 % och pH
ligger pa ca 7,5. Flytmedlet bor lagras i en sluten behallare vid en temperatur
over 0°C och med omrorning nagra ganger per dygn enligt tillverkarens
rekommendationer.

For att kunna spara injekteringsbruk fran flera olika injekteringstillfallen s&
kan man farga injekteringsbruket med olika farger. Vanliga farger ar réd och
gul. Bruket i Alvkarleby fargades inte.

5.9.4 Vct

Vct (vatten-cement-tal) beskriver forhallandet mellan vatten och cement. Ett
vct 0,8 betyder att man anvander t.ex. 80 kg vatten och 100 kg cement. Ett
lagre vct ger en tatare konstruktion. Allt for lagt vet forsamrar dock
flodesegenskaperna och pa sa satt aven intrangningsférmagan.

I Alvkarleby borjade man &r 2004 med ett vct pa 1,0. Kontroll av
vattenseparation utférdes och visade en onédigt hdg separation. Man
bestamde att borja pa ett lagre vct, 0,8.

Vid injekteringsarbete startade man pa vct 0,8. Nar man tryckt in ca 300 kg
cement sd sankte man vct till 0,6 och injekterade samma mangd cement
igen. Hade man fortfarande inte uppnatt stopptrycket pa 0,2 MPa sd sankte
man vct ytterligare till vct 0,5. Detta var dock valdigt sallsynt att man
anvande detta laga vattencementtal.

5.9.5 Bestandighet

Modellféorsék  genomfordes av  Vattenfall Vattenkraft under en
attamanadersperiod 1988 for att skaffa battre kunskap om injekteringsbruks
bestandighet. ForsOksresultaten visade att prover med injekteringsburk
urlakades snabbt och kraftigt av rent alvvatten redan vid mycket ringa
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lackvattenmangd. Urlakningshastigheten visade sig vara kraftigt beroende av
vattencementtalet och mindre beroende av anvanda cementtyper. Rapporten
slar fast att man vid ominjektering b6r anvanda sig av ett bruk med lagt
vattencementtal. [11]

Cementpasta kan brytas ned pa en rad olika satt [3]. De mekanismer som
kan vara att rakna med i damminjekteringssammanhang ar framst urlakning
och sulfatreaktioner. Urlakning har sin orsak i att den relativt lattlgsliga
kalciumhydroxid som ingéar i den hardnade cementpastan l6ses upp av vatten
som strommar foérbi eller genom en otat pasta var vid ett underskott av
kalciumhydroxid uppstar. Detta underskott medfor att CSH-gelen, d.v.s. den
hardnande produkt som till storsta delen bidrar till cementpastans hallfasthet,
spjalkar av ny kalciumhydroxid och sa smaningom forstors.

Cementpastans vct, permeabilitet och vattnets beskaffenhet inverkar pa
cementpastors bestdndighet mot urlakning. Fo6r vct ar beroendet starkt,
exempelvis visar laboratorieforsok att en 6kning av vct fran 0.3 till 0.5 6kar
urlakningen med 90 %. Permeabiliteten for den hardnade cementpastan beror
huvudsakligen pa vct. En kritisk grans ligger runt vct 0.7. Over denna grans
blir kapillarporerna i pastan sammanhdngande och medger genomstrémning
av vatten och darigenom en 6kad urlakningsrisk [3]. Urlakningens omfattning
okar med ett vattens mjukhet, vilket har betydelse eftersom svenska
alvvatten i allméanhet ar mjukt (kalkfattigt).

Sulfatangrepp fororsakas av att sulfater i lackvatten reagerar med
aluminatforeningar i cementpastan. Reaktionsprodukterna &r starkt svéllande
vilket leder till att cementpastan bryts ned [3]. Kriterierna for sulfatangrepp
foljer i stort sett samma monster som for urlakning. Dock ar detta en kemisk
reaktion som kan forhindras genom att anvdnda ett sulfatresistent cement
som t.ex. Cementas Injektering 30. Detta angrepp &r i allmanhet inte aktuellt
for alvvatten.

For att skaffa sig kontroll o6ver lackage och lackagevagar under en
dammkonstruktion sa tatas i regel berggrunden med hjalp av en tatskarm av
injekteringscement. Urlakning av en skarm kan uppstd genom
utférandemissar, bristfallig planering, eller uppkomst av sprickor som 6ppnar
upp lackvagar.

Principen for vilka vct som bor anvandas vid injektering har andrats kraftigt
under de senaste artiondena. Fran att ha efterstravat ett bruk med mycket
vatten sa sager dagens kunskap om bestandighet att vatteninnehallet
begransas. Det bruk som anvéandes i Alvkarleby hade vct 0,8, vilket far anses
vara en maxgrans ur bestadndighetssynpunkt.

5.10 Provning & kontroll

5.10.1 Forprovning

Innan injekteringsarbetet pabdrjas boér en forprovning utforas for att
kontrollera att bruket far onskade egenskaper med de delmaterial och den
utrustning man avser att anvénda. Egenskaper som man kan prova vid en
forprovning ar filtreringsstabilitet, vattenseparation, volymférandring, reologi
(flytgrans & viskositet), tillstyvnadstid och densitet.
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Vid arbetena i Alvkarleby genomfordes ingen forprovning innan arbetena
startades. Man kan tanka sig att resultat frdn tidigare undersokningar med
samma utrustning kan vara tillracklig.

Nedan foljer exempel pa lampliga faltprovningsmetoder:

Filtreringsstabilitet | Metoden, preN 14497, utvarderar ett bruks
intrangningsformaga och att undgad att bilda sa kallad

filterkaka.
Marshkon Enkel metod att kontrollera flodesegenskaper med.
Densitet Bruket vags pa en speciell vdg benamnd ”"Mud-balance”

och densiteten kan lasas av pa en skala. Densiteten kan
enkelt dversattas till ett vct. Detta ar en bra kontroll for
att se om vagar och flodesmatare stammer.

Vattenseparation |Bruk halls upp i ett matglas och eventuellt vatten pa ytan
lases av. Vattenseparation och volymférandring uttrycks i
procent.

Hallfasthetstillvaxt | Brukets skjuvhallfasthet mats med en sa kallad
fallkonapparat.

Temperaturmatare | Temperaturhéjningen mats under t.ex. 1 minut under
blandning. N&r blandaren blir sliten blir denna
temperaturhdjning under en minut lagre pga minskad
friktionsvarme.

5.10.2 Fortlbpande kontroll

For att sakerstélla jamna och goda tatningsresultat bér en fortiopande kontroll
ske.

Man véljer ut o6nskade egenskaper som bor kontrollera I6pande under
injekteringsarbetes gang och bestammer aven provningsintervall.

Forutom den kontroll som beskrivs under 5.8.1, blandare, har ingen
fortlbpande kontroll skett av blandat bruk.

5.10.3 Efterkontroll

Efter injektering &r man oftast intresserad av hur val man lyckats med
arbetet. Huvudsyftet i Alvkarleby var att f4 en tatare mur och Aven att hoja
tryckhallfastheten. Genom en tatare mur skulle dven korrosionsskyddet for de
nya spannkablarna forbattras en del.

Efterkontroll gjordes pa& tre olika satt. Man kontrollerade hur val
injekteringsbruk hade trangt in genom att borra kontrollhdl och man
kontrollerade &aven vattenforlusterna i de nya kontrollhdlen. Slutligen
okulargranskades murens utsida.
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5.10.4 Dokumentering

Det ar av stor vikt att injekteringsforloppet noggrant protokollférs. Exempel
pa parametrar som bor dokumenteras ar materialatgang, borrhalsplacering,
vattenforlust, brukssammansattning, borrning, material, tryck, utrustning,
karnkartering mm.
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6 Tidigare injekteringsarbeten

Nedanstdende avsnitt beskriver framforallt injekteringsarbetena i Alvkarleby
kraftverk som genomfordes under aren 1987 till 1991 [12]. Trots att det inte
stdr ndgot om vanster kanalmur sd kan man anta att aven muren
injekterades pa ett liknande satt.

Kraftstationen har injekterats vid ett flertal tillfallen, senast under 1987-91 da
avsikten var att forlanga konstruktionens livslangd med 30 ar. Vid tillfallet
uppgraderades konstruktionsdelar uppstroms turbinerna: intagstrosklar,
pelarnosar, sidovaggar och frontbalkar. Kraven pa arbetet Oversattes i att
hallfastheten hos den injekterade betongen skulle uppga till minst K200
(20MPa) och vattenforlusten matt i borrhalen fick inte Overstiga 1,0
I/m-min-MPa. Det injekteringsbruk som anvandes var uteslutande baserat pa
Cementa injekteringscement. Grundreceptet var vct 0.6 och 3 % flytmedel
V33 beraknat pa& cementvikten. | nagot fall med stora bruksforluster
fortjockades bruket genom att reducera flytmedelsméngden och sénka vct.
Bruket rodfargades for att underlatta utvarderingen av  uppnatt
injekteringsresultat. Injekteringarna  utférdes  huvudsakligen genom
hammarborrade hal @ 48 mm och mekaniska enkelmanschetter, med ett max
tillatet injekteringstryck om 0,3 MPa (3 bar) matt vid manschettens niva. | det
fall ett hal skulle stota p& armering fanns det krav frdn agaren om att
omedelbart stoppa borrningsarbetet, och borrning av ett nytt hal i dess
omedelbara narhet (det senare gallde ej om armeringen patraffades pa storre
djup). En hammarborr kan inte borra av armeringsjarn och det ar risk att
omkringliggande betong skakar sonder vid borrningen [4]. Vid
sammanstallning av arbetet konstaterades att fyllnadsgraden for injekterade
konstruktionsdelar i stationens respektive aggregat varierade mellan 1.4 och
3.0 %.

23



ELFORSK

7 Miljoaspekter

I direkt anslutning till murens utsida finns bl.a. orkidéer som man var mycket
noggrann med att inte skada. Man tog hénsyn till blommarna nar material och
blandare placerades och en hangranna hangdes upp p& muren for att samla
upp spolvatten och ev. cementsuspensioner fran murkrénet.

Trots stor forsiktighet och p.g.a. ev. felaktiga ritningar och missférstand kom
en del injekteringsbruk in i ett vattenintag som finns i muren som leder till
Fiskeriverkets forsoksstation i narheten. P.g.a. olyckliga omstandigheter dog
fiskyngel i forsdksstationen.

Vattenfall och Fiskeriverket ska nu utreda hur utslappet kunde ske och vilka
forebyggande atgarder som kan goras for att forhindra att nagot liknande
hander igen.

Enligt  Vattenfall har inga andra  skador rapporterats under
injekteringsarbetena pa muren.
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8 Ekonomi

Entreprendren fick betalt for timkostnad per maskin och per mantimme.
Onormalt slitage ersattes genom att bestallaren godkande fakturor.

| berginjekteringssammanhang har man sett att kostnaderna ofta férdelar sig
ungefar enligt féljande:

¢ Injekteringsmaterial 10 %
e Utforande av injektering 30 %
e Borrning 60 %

Uppskattningsvis stammer denna fordelning ganska bra &ven for
betonginjekteringen i muren.

Bra material och utrustning kan tillata glesare med borrhal och ge en betydligt
battre ekonomi. Ett bra resultat innebar en tatare konstruktion och pa det
sattet aven en langre livslangd.
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9 Resultat

Vattenforluster var innan injekteringarna valdigt varierande, fran O till
oandligt stora forluster. Efter injektering var samtliga hal helt eller nast intill
helt tata.

Borrkdrnor som granskades efter injekteringsinsatsen var okulart betydligt
battre. Inga karnforluster observerades och betongen hade blivit betydligt
tatare dverlag.

Figur 9.1 Dalig borrkarna fran karnkartering

Figur 9.2 Borrka&rna med intrangt injekteringsbruk
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Murens utsida har bitvis varit fuktflackat sommartid och ispartier har funnits
under ett antal ar tillbaks vintertid. Efter injekteringsarbetena ar nu murens
utsida helt torr.

Exempel med nyttan med denna uppfoéljning:

e Filtreringsstabiliteten provades och behovet av en effektivare blandare
synliggjordes.

e FEtt lagre vattencementtal rekommenderades for att fa en battre
bestandighet for det injekterade materialet. Konstruktionens livslangd
forlangs.

e Ett mer véalkant och mer optimerat flytmedel rekommenderades for att
fa s bra egenskaper pa bruket som maijligt.

e En battre placering av blandaren papekades. Detta pga av att fa battre
kontroll dver injekteringsarbetet och for att undvika separation av
bruket.

e Under arbetets gang upptackte entreprendren att man kunde ha en
viss nytta utav resultatet fran vattenférlustmatningarna for att fa en
uppfattning om hur stora cementatgangar man kunde forvanta sig till
kommande injekteringar. Pa detta satt hade man oftast lagom mangd
cement pa plats.

e Vid vattenforlustmatning upptidckte man att det krévdes att man
provade minst tva narliggande hal per monolit for att fa koll pa
betongens permeabilitet.

e Utslapp av cementpasta till fiskodlingen i narheten goér att man i
framtiden bor vara extra vaksam for att det inte ska upprepas.

Muren ar indelad i 23 olika monoliter. Varje monolit ar ca 9 meter lang och
numreras fran kraftstationen och uppstroms med nr 23 narmast bron.

Ungefar fran monolit nr 7 ar muren stensatt. Vid lagre monolithummer bestar
muren till storsta delen av betong som endast ar stenkladd pa utsidan.

Monolit | Monolithéjd | Monolitvolym Cement- Borrhal | Fylinadsgrad
nr [ca meter] ca [m3] Atgang [kg] [st] [96]
1 10,5 500 2240 19 0,50
2 6 240 640 11 0,30
3 6 300 820 17 0,31
4 6 270 1450 20 0,60
5 6 260 4350 16 1,92
6 6 260 9050 22 3,91
7 5 180 1905 12 1,19
8 4 140 1430 12 1,15
9 4 140 319 12 0,26
10 4 140 153 12 0,12
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Monolit | Monolithéjd | Monolitvolym Cement- Borrhal | Fyllnadsgrad
nr [ca meter] ca [m3] Atgang [kg] [st] [90]
11 4 140 831 14 0,67
12 4 140 509 13 0,41
13 4 140 919 14 0,74
14 4,5 160 586 13 0,41
15 5,5 200 804 13 0,45
16 6 220 1260 13 0,64
17 5,5 210 1158 20 0,62
18 5 160 493 12 0,35
19 4,5 160 1166 13 0,82
20 4,5 160 729 13 0,51
21 4,5 160 321 14 0,23
22 4,5 160 1250 12 0,88
23 5,5 130 252 8 0,22

Totalt - 4600 32635 325 0,75

Kommentarer till tabell:

Antal borrmeter bestar utav 116mm stag hal, 56mm injekterings & 56mm
kontrollhal.

Cementmangden har reducerats for halfyllnaden. Man ska vara medveten om
att en okand mangd cement injekteras i underliggande berg.

De trasiga stagen aterfinns i monolit 2 t.o.m. 6.

Nar fylinadsgraden har beraknats har man raknat pa att ett bruk pa vct 0,8
har anvants hela tiden, vilket inte stammer helt. Man kan se det klara
sambandet om hur den héga fyllnadsgraden i monolit 5 och 6 stammer
overens med resultat fran karnkartering enligt bilaga 2.

Vid injektering av Alvkarleby kraftverks konstruktionsdelar och aggregat
1990-1991 varierade fyllnadsgraden mellan 1,4 och 3,0 % (se kapitel 6) [12].
Vid injekteringsarbeten vid Forshuvuds kraftverk i Borlange varierade
fyllnadsgraden mellan 0,5 till 0,9 % och fyllnadsgraden var i medeltal 0,7 %.
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Murens hela langd med monolit 1 narmast kraftverket och monolit 23 narmast
bron uppstréms. Borrhal enligt bilaga 2 ar markerade i figuren.
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Bilaga2 Karnkartering

Hal 1-6 (monlit 1)

Sparsten |0

Karnforlust

o

Sma spér efter ny & gammal injektering

3 49,4

[%]

Hal 2-9 (monolit 2)

60

Sparsten 2,0

Karnférlust | 0,0

Smé& méangder gammal injektering

[%]
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Hal 1 (monlit 2)

Sparsten

Karnférlust 53

Ganska mycket gammal injektering

80
[%]
Hal 2 (monolit 3)
Sparsten
Karnforlust
6 7.9 Lite gammal & ny injektering
Inget brunfargat
5
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3 38,1
2
1
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[%]
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Hal 8 (monolit 4)
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Karnforlust 52
6 4.4 Mycket lite gammal injektering

80
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Hal 3 (monolit 4)
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Hal 4 (monolit 5)

Sparsten

Karnforlust

Stérsta karnférlusterna vid évergang berg/betong
Mycket gammalt injekteringsbruk i hela k&rnans langd
Stora strackor har genom detta blivit 3 i stallet for 4 (vattentéat)

4 20,2
3 19,4
2
1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
[%]
Hal 5 (monolit 5)
Sparsten
Karnforlust
6
Mycket lite gammalt injekteringsbruk
5 6,7 Lite brunfargad betong langst ner i muren
Stora karnforluster vid 6vergang berg/betong
4
3100
100
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
[%]

34



ELFORSK

Hal 6 (monlolit 6)

Sparsten
Karnforlust
6
Stérsta karnforlusterna i 6vergéng berg/betong
Véldigt lite gammalt injekteringsbruk
5
4
3
2
1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
[%]
Hal 7 (monolit 6)
Sparsten
Karnforlust 29,8
6 Utspridd karnforlust
Brunfargat & gammal injektering pa hela djupet
Berget ser i stort sett bra ut. Det finns en del sprickor
5 & krosszoner pé olika djup
4
3
2
1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
[%]
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Hal K-3-31 (monolit 7)

Sparsten

Karnforlust

37,78

Sma spar efter gammal injektering

Sparstenen bestér framfér allt av bekladnadssten

4 444
30
110
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[%]
Hal K-4-33 (monolit 8)
Sparsten 46,5
Karnforlust
6 Sparsten bestar av forkladnadssten
5
4 37,2
3 7 0,0
1 7 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(4
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Hal K-5-36 (monolit 9)

Sparsten

Karnforlust

Spar av gammal & ny injektering

Sparsten bestar av bekladnadssten

29,7

48,7

0 10 20 30 40 50 60
[%]
Ha&l K-6-40 (monolit 10)
Sparsten 31,1
Karnforlust
6
Sparsten bestar av bekladnadssten
5
4 46,7
3
2
1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

[%]
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