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Forord

Tack till dem som gjort projektet majligt. Det vill séga representanter frén kraftbolagen,
Birka Energi AB samt Vattenfall AB, som tagit sig tid och tillétit besiktning och
provtagning av skibord tillhérande anldggningarna, Edsvalla, Lasele och Ligga
Dessutom tackas NCT och SwedPower AB f6r hj&lp med provtagning i félt.

Resultat och utvérdering av skibordsreparationer & en del i Elforskverksamheten hos
Vattenfall Utveckling dér vattenkraftens betongkonstruktioner star i fokus. Rapporten
skavara behjdplig vid upphandling och val av reparationsmetoder.

Projektet har tidigare presenterats pa Kraftindustrins Betongdag november 2000.

Alvkarleby september 2001

Emma Bjorkenstam
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Sammanfattning

Pa uppdrag av Elforsk har Vattenfall Utveckling AB inom verksamhetsomradet
" Effektivisering, sakerhet och underhdl” genomfért en uppfdljning av reparationer
utforda vid utskov och dér det & skiborden som &r av speciellt intresse. Anledningen till
detta & att reparationer ofta gors pa dessa konstruktionsdelar, vilka & hart utsatta och
dér skador &t uppkommer. Dessutom finns det ett uttalat behov av att sammanstélla
erfarenheter pd omradet och studera olika reparationsmetoder. Projektet omfattar en
mindre litteraturstudie, samt en genomgang av Elforsks betongreparationsdatabas dar
skibordsreparationer lyfts fram och studeras separat. Dessutom har tre stycken
reparationer i falt foljts upp.

Syftet med projektet har varit ait sammanstdlla nationella erfarenheter av
reparationsmetoder utférda pa utskov/skibord och utvardera dessa. Utvéarderingen har
resulterat i ett antal rekommendationer for bestéllare.

Utford litteraturstudie visar att man nationellt har dokumenterat tva typer av
skibordsreparationer dels da konventionell gjutning i kombination med
vakuumbehandling anvéants och dels sprutbetong. Dessutom har en allmén inventering
av betongreparationer inom vattenkraften genomforts 1997-1999. En studie av den
sistndmnda visade att:

Den vanligast atgardade konstruktionsdelen &r utskovet.

Den vanligaste skadeorsaken pa ett skibord &r frostangrepp.

Den vanligaste reparationsmetoden & konventionell betonggjutning.

De flesta utférda reparationerna upplevs av &garna ha fétt ett gott resultat.
De inrapporterade reparationerna pa skibord &r oftast inte ddre an 5-10 &r
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Vid en sokning av internationella erfarenheter av reparationer utférda pa utskov/skibord
visade det sig att dokumenterade skador ofta & mer omfattande och darmed paverkar
hela utskovspartiet. Detta resulterar &ven i stérre och mer omfattande atgarder. Orsak till
skador & ofta erosion/nétning, alkalikiselsyrareaktioner och dar frost & en bidragande
orsak till ett hastigare forlopp (dér frostrisk forekommer). De internationella
erfarenheterna kan inte direkt appliceras pa svenska kraftanlaggningar p.g.a. olika
forekomst av skador, men det anda ar av vikt for framtida skadeforlopp - t.ex. vid okade
vattenfloden.

Uppfdljning av tre objekt i falt gjordes pa reparationer utforda vid Edsvalla, Ligga och
Lasele kraftstation. Reparationsmetoderna var av typerna konventionell gjutning,
sprutbetong samt ytreparationer med lagningsbruk. En analys av de tre vanligaste
reparationsmetoderna har utforts som grundar sig pa litteratur samt erfarenheter fran falt.
Dessa metoder & just konventionell gjutning, sprutbetong samt lagningsbruk.
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Slutsatsen av projektet blir:

Q

Q

De flesta reparationer pa utskov &r inte ddre an 5-10 & om man ser till inrapporterat
material i databasen. (En reparation beréknas oftahdllai minst 25-30 &r.)

Det & svart att peka ut nagon reparationsmetod som & béttre an ndgon annan da
eventuella brister kan bero pa utférandet likval som val av metod. Dessutom
paverkas valet av reparationsmetod av hur stora ytor som ska repareras (t.ex.
konventionell gjutning kontra lagningsbruk).

Av de skibord som studerats har brister vid utférandet anda inte resulterat i ndgra
storre skador i dagslaget.

Fogar &r viktigavad géller utférandet, val av materia etc. Det &r ofta har som skador
uppkommer. Amnet kréaver dock en fortsatt utredning da erfarenheterna &r
begransade.

Viktigt att utnyttja de erfarenheter som finns inom omradet. Kompetens finns t.ex.
inom Vattenfall Utveckling AB.

Rekommendationer till bestéllare ar:

Q

Da storre reparationer éver hela skibord ska utforas bor rationella metoder som
konventionell gjutning eller sprutbetong anvandas. Erfarenheterna av dessa & manga
och utnyttjas dessa erhalls ett gott resultat.

Mindre reparationer kan med fordel utféras med nadgot lagningsbruk. N&r dessa
produkter anvands behOver inte ytan altid vattenbilas utan det récker ofta med
hogtryckstvatt. Darefter 1aggs materialet pa for hand och ytan jamnas av och hérdas.
Se bara till att vélja en produkt som & anpassad for andamalet. Forekommer det
osakerhet om en produkt har en viss 6nskad egenskap, be tillverkaren forprova
(praktiska forsok i laboratorium) alternativt vélj en annan produkt. Mer information
finns i Elforskrapport ”Sammanstélining av materialdata for lagningsbruk” samt i
" Lagningsbruk — dnskade bruksegenskaper och provningsprogram for att kontrollera
dessa’.

Omfattande reparationer kan &ven utféras genom att applicera nagot lampligt
lagningsbruk da tillgangligheten, konstruktionens utformning, gynnar detta
arbetssétt. Exempel pa detta finns inne i rapporten — reparation vid Lasele
kraftstation.

Kontrollera entreprendrernas erfarenhet inom aktuellt omrade och begér att fa
erfaren personal som utfér arbetet. Detta géller sarskilt vid reparationsmetoder som
kraver god uppfoéljning/kontroll. Var noga med att anlitad entreprendr har ett bra
kvalitetsprogram och egenkontroll. (Goérs lampligast genom att diskutera med
entreprendren samt kontrollera om de &r certifierade.)

Setill att erforderlig provtagning genomfors genom att besoka arbetsplats och be att
fain provresultat.
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1 Inledning

Pa uppdrag av Elforsk har Vattenfall Utveckling AB inom verksamhetsomradet
" Effektivisering, sakerhet och underhdl” genomfért en studie av reparationer utférda
vid utskov och dér det &r skiborden som &r av speciellt intresse. Anledningen till detta &
att reparationer ofta gors pa dessa konstruktionsdelar eftersom de & hart utsatta och
dérav uppkommer skador. Dessutom finns det ett uttalat behov av att sammanstélla
erfarenheter pa omradet och studera olika reparationsmetoder.

Projektet omfattar en mindre litteraturstudie samt en genomgang av Elforsk
betongreparationsdatabas dar skibordsreparationer lyfts fram och studerats separat.
Dessutom har tre skibordsreparationer foljts upp i félt.

1.1 Bakgrund

Vattenkraftens anléggningar innehar idag en sadan dlder och & i sadant skick att
reparationerna blir allt mer frekvent och med stérsta sannolikhet kommer behovet att
Oka i framtiden. Detta géller speciellt de delar av anl&ggningarna som utsétts for storst
pafrestningar, vilket & vattenvégarna. (Vattenkraftens anldggningar innehar idag en
ader mellan 30 och 100 ar.)

En av de vanligaste utforda betongreparationerna idag & reparation eller ombyggnad av
utskov/skibord och just detta & anledningen till att denna konstruktionsdel lyfts fram
och studerats néarmare.

1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet har framforallt varit att ssmmanstélla nationella erfarenheter av
reparation av utskov/skibord. Dessa uppgifter kompletterats med de problemstalningar
som man har internationellt pa detta omréde, vilket manga ganger skiljer sig fran de
svenska. Ytterligare ett syfte & att genom denna rapport ge exempe pa
reparationsmetoder.

Mdlet & att denna rapport ska vara ett hjalpmedel for bestdllare nér de stér infor en
reparation av ett utskov/skibord. Materialet & dessutom ett bra underlag for de konsulter
och entreprendrer som arbetar med uppdrag at vattenkraftindustrin.

1.3 Begriinsningar

De begransningar som foreligger ar att projektet pagétt under en kortare tid och dar
ekonomin g tillatit att fler och djupare studier fran vare sig litteraturen eler faltet
kunnat genomforas. Detta medfdr att rekommendationer som presenteras baseras pa ett
ndgot tunt material. Dessutom redogdrs det inte narmare for varje reparationsmetod,
utan lasaren hanvisas till litteraturen. Andra begrénsningar & att drets (2000) hoga
vattenfléde i dlvarna medfort att ndgot objekt” i falt valts bort och ett annat har valts i
dess stélle. En annan begransning & anvand utrustning vid provtagning. Den borr som

! Detta géller kraftstationer i Stadsforsen och Hélleforsen, dgda av Vattenfall AB.
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anvants vid provtagning av vidh&ftning medgav inte att pagjutningar tjockare &n 23 cm
kunde kontrolleras. Detta medfdrde bl.a. att tjockare pagjutning med t.ex. konventionell
betong g kunde genomforas. Vidhaftningsutrustningen & aven utformad pa sdant sétt
att pagjutningar tunnare 8n ca. 2 cm € kan provdras pa plats. Dessa provkroppar har
tagits med till Vattenfall Utvecklings betonglaboratorium for dragprovning.

1.4 Genomforande

Projektet har behandlat foljande, vilket &ven listasi den ordning som redovisning sker i
rapporten:

Sammansta Ining av nationella reparationserfarenheter inom omradet
Mindre litteraturstudie av internationella erfarenheter

Val, besiktning och uppfdljning av tre objekt i falt

Analys av reparationsmetoder

Slutsats och rekommendationer

0000 Oo
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2 Litteraturstudie - metoder och material

For detta projekt har en studie utférts av nationell samt nagra valda internationella
artiklar, vilka samtliga behandlar olika reparationsmetoder anvanda pa utskov/skibord.

2.1 Nationella erfarenheter

De nationella erfarenheter som finns dokumenterade pa omrédet har gjorts vid
Vattenfall Utveckling AB. En sammanstélining av dessa redovisas i korta ordalag
nedan.

2.1.1 Konventionell gjutning i kombination med vakuumbehandling

1991 skrevs en rapport hos Vattenfall Utveckling AB [a] d&r man i forsta hand ville
klarlagga problem och mojligheter med en reparationsmetod baserad pa
klatterformsgjutning  och  efterféljande  vakuumbehandling.  Syftet  med
vakuumbehandling & att ta bort vatten ur férska betongytan, vilken placerats och
vibrerats pa vanligt sétt i gjutform och déarmed erhdlla gjut- och arbetstekniska fordelar
[b]. Dessa fordelar & bl.a. hogre hdllfasthet, snabbare hallfasthetsutveckling, hdg
slitstyrka, bra ytstyrka samt mindre sprickbildning. De nackdelar som dock foreligger &
bla ett extra arbetsmoment, svart att uppfylla hoga ytjamnhetskrav samt risk for
ojamnkvalitet.

Rapporten behandlar &ven orsaker till skador pa betongkonstruktioner samt atgarder for
att reparera dessa. Aven reparationer utfordai USA och Indien redovisas kortfattat.

Rapporten avslutas med en redovisning av skibordreparation i laboratoriemiljo med
hjalp av klatterform och vakuumbehandling. De utforda forsoken resulterade senare i ett
demonstrationsprojekt som utfordes vid Ligga kraftverk [c], vilket det redogors narmare
for i kapitel 3 (uppfoljning fran falt).

Erfarenheterna av denna metod ansags som mycket bra enligt forfattaren till rapporten.
Dock hade provtagning pa den fardiga konstruktionen g utforts nér uttalandet gjordes.

2.1.2 Sprutbetongreparationer

1996 genomfdrde Vattenfall Utveckling AB en inventering av sprutbetongarbeten [d]
dar allt fran jarnvagstunnlar, bropelare till utskov studerades. De skibord som ingick i
studien var skibord vid kraftstationerna Holleforsen, Namforsen samt Stadsforsen.

Kontentan av dessa undersokningar var att sprutbetongreparationer & bra om de utfors
rétt. Detta kan aven lésas ur den kortare redogorelse av reparationerna och de
observationer som gjordes pa plats. Se tabell 2.1.1 till 2.1.6. (Inga vidare efterforskningar
har utforts dar uppgifter saknasi tabellerna.)
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Holleforsen kraftstation

Tabell 2.1.1 Hoélleforsen kraftstation - Tekniska data

Tekniska data

Byggar:

1949

Typ av anlaggning:

Ovanjordsanléaggning, jordfyllnadsdamm langd 340 m, h&jd 41 m,
uppdamd volym ca. 1 x 10° m?

Kapacitet:

3 kaplanturbiner, ger ca. 715 GWh/ar, fallh6jd 25 m, medelflode 442
m3/sek, spill 2500 m3/sek.

Tabell 2.1.2. Hélleforsen kraftstation - Information om reparation

Skibordsreparation Skibord C
Reparationsar: 1990
Skada (typ och orsak): Uppgift saknas

Forutsattningar vid reparation:

Utfordes vintertid under inbyggnadstalt

Typ av reparation:

Sprutbetongreparation

Metod: Torrsprutning med stalfibrer utford i skift om ca. 3 meter fran luckans
nederkant uppifrdn och ner langs skibordet.

Materialval: Sprutbetong med stélfibrer, Dramix 30/0.5

Forarbeten: Uppgift saknas

Efterarbeten Uppgift saknas

Kontroll och provtagning Uppgift saknas

Resultat:
(lakttagelse gjord 1996.)

Ej bra, sprutbetongen har lossnat pa ett stérre omrade och den gamla
armeringen (236 mmm slatstal) ar delvis frilagd och korroderad.

Entreprendr:

Uppgift saknas

Bestallare:

Vattenfall Vattenkraft AB
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Nimforsen kraftstation

Tabell 2.1.3. Namforsen kraftstation - Tekniska data

Tekniska data

Byggar:

1947 samt 1957

Typ av anlaggning:

Underjordsanlaggning, langd 490 m, héjd <15 m, uppdéamd volym ca. 2
x 10° m3

Kapacitet:

3 kaplanturbiner, ger ca. 490 GWh/ar, fallh6jd 22 m, medelflode 327
m3/sek, spill 2820 m3/sek.

Tabell 2.1.4. Namforsen kraftstation - Information om reparation

Skibordsreparation Skibord A Skibord B Skibord C
Reparationsar: 1990
Skada (typ och orsak): Uppgift saknas

Forutsattningar vid reparation:

Reparation utférdes i januari under talt som hélls varma.

Typ av reparation:

Sprutbetongreparation

Metod: Torrsprutning, dar betongen applicerades i ca. 50 mm tjocka skikt
uppifrdan dammiluckan och ner langs skibordet pa en bredd av ca. 4 m.

Materialval: Sprutbetong med polypropylenfibrer

Forarbeten: Vattenbilning

Utférande: Applicering i 50 mm tjocka skikt uppifrdn dammluckan och ner langs
skibordet pa en bredd av ca. 4 m.

Efterarbeten Uppgift saknas Uppgift saknas Stalglattning

Kontroll och provtagning Uppgift saknas Uppgift saknas Vidhéftningz:

Oktober 1990: 1,8
resp. 2,0 MPa (brott i
gamla betongen).

Maj 1996: 2,0 resp.
1,5 MPa (brott i gamla
betongen).

Resultat:
(lakttagelse gjord 1996.)

Ej bra. | nederkant pd | Bra.
skibord ses partier
som lossnat och ca. stalglattning som
0,5-1 m?2 stora bitar ar resulterade i skada
borta. efter 2 ar. Skikt pa ca.
20 mm. Skadorna
reparerades med
Chesterton -
lagningsbruk.

Ej bra. Samre
vidhaftning p.g.a.

Lagningar forekommer
aven i skibordets
nedre del och langs en
skarv mellan tva
sprutbetongskikt.

Entreprenor:

Uppgift saknas

Bestallare:

Vattenfall Vattenkraft AB

2 Rekommenderad vidhaftning &r 1,5 MPaeller brott i underliggande betong.
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Stadsforsen kraftstation, Indalsiilven
Tabell 2.1.5. Stadsforsen kraftstation - Tekniska data

Tekniska data

Byggar: 1939 och 1952

Typ av anlaggning: Ovanjordsanléggning, gravitations- och jordfyllnadsdamm langd 1060 m,
hojd 23 m, uppdamd volym ca. 4 x 10° m?

Kapacitet: 3 kaplanturbiner, ger ca. 790 GWh/ar, fallh6jd 29 m, medelflode 442
m3/sek, spill 2800 m3/sek.

Tabell 2.1.6. Stadsforsen kraftstation - Information om reparation

Skibordsreparation Skibord C

Reparationsar: 1989

Skada (typ och orsak): Uppgift saknas

Forutsattningar vid reparation: | Uppgift saknas

Typ av reparation: Sprutbetongreparation

Metod: Torrsprutning uppifran luckan och ned i sektioner om 3-4 m och i 2-3

paslag upp till ca. 70 mm tjocklek. Sprutning utférdes uppifran luckan
och ned i sektioner om 3-4 m och i 2-3 paslag upp till 70 mm tjocklek.

Materialval: Sprutbetong: 1:3, stenmax 10 mm, stalfibrer Horle 30 mm

Forarbeten: Den gamla och skadade betongen pa skiborden togs bort genom
vattenbilning. Noggrann rengdring och vattning till latt sugande
underlag.

Efterarbeten Stalglattning och vakuumbehandling langst ned. Eftervattning i 5 dygn
efter sprutning.

Kontroll och provtagning Vidhaftning: 1996 1,3 MPa (mest i gamla betongen) Tryckhallf.: 85-130
MPa.

Resultat: Bra.

(lakttagelse gjord 1996.)

Entreprendr: Uppgift saknas

Bestéllare: Vattenfall Vattenkraft AB

2.1.3 Sammanstillning av skibordsreparationer fran reparationsdatabas

| ett Elforskprojekt, som bedrevs under aren 1997 till 1999, genomforde Betongtekniken
vid Vattenfall Utveckling AB en inventering av betongreparationer utforda pa svenska
vattenkraftanlaggningar [€]. | och med detta projekt gjordes &en en sammanstélning av
utforda utskovs-/skibordsreparationer.

Projektet resulterade &ven i en reparationsdatabas. Malet & att denna databas skall att
finnas tillganglig via Internet. Vid senaste revisionen 2000 fanns 49 reparationsatgarder
av intresse som berdr enbart skibordsreparationer (av totalt 215 inrapporterade atgarder).

| rapporten ifréga och den sammanstalining som dér gjorts av skibordsreparationer kan
foljande namnas. Den vanligaste reparationsmetoden & konventionell gjutning med
Overform och dar man anvant K30-K40 betong. Metoden innebdr att skibordet
vattenbilas och rengdrs sa att en god vidhaftning kan garanteras. Dérefter |aggs eventuel|
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kompletterande armering pa plats och formen sétts upp. Skibordet gjuts sa pa
konventionellt vis och betongen hardas pa lampligt sitt. Denna reparationsmetod
anvands framforallt nar hela skibord skall atgardas.

Det har éaen forekommit flera fall dar sprutbetong anvénts for skibordsreparationer.
Reparationen gar kort beskrivet till s att ytan vattenbilas och rengors sa att
forutséttningarna for god vidhéftning uppfylls. Oftast torrsprutas skibordet darefter med
eller utan fibrer. Den féardiga ytan jamnas av pa lampligt vis och hérdas. Denna
reparationsmetod anvands framfor alt nér hela skibord skall atgérdas.

Materiaet i databasen omfattar &ven reparationer av hela eller delar av skibord med
diverse polymermodifierade materia sdsom Densit, Lafarge och Rescon samt
Chesterton. Nar dessa produkter anvands behdver inte ytan altid vattenbilas utan det
récker ofta med hogtryckstvétt. Darefter 1aggs materialet pa for hand och ytan jamnas av
och hérdas.

Vid vissa lagningar har &ven injektering anvants som komplement. Se &ven
sammanstalIning fran rapporten i Bilaga A.

| diagram 2.1.1 till 2.1.5 visas statistiska sammanstédlningar av materialet i databasen.
Informationen &r fran senaste uppdateringen i december 2000.

Férhallanden mellan konstruktionsdelar

O Brobana 1%

W Dammen 20%
O Fogar 5%
Dammen 20% O Fundament 4%
W Utskov 23%
O Intag 7%
A B Sugror 9%
\ 0 Ovr. vattenvagar 7%

B Kraftstation 8%

Utskov 23%
B Murar 2%

O Pelare/Monolit 8%

0 Ovrigt 45

Digaram 2.1.1. Diagrammet visar att atgarder pa vattenkraftens betongkonstruktioner ar vanligast
pa utskov/skibord.
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Skadeorsak

@ Erosion i kombination med
frostangrepp 8%

M Erosion/nétning 14%

O Frostangrepp 22%

Uppgift saknas rosion/nétning

14%

tangrepp 22%

Diagram 2.1.2. Diagrammet visar de skadeorsaker som svenska utskov atgardats for.

O Kemiska angrepp 2%
W Urlakning 6%

@ Sprickor 4%

W Ordinarie drift 6%

O Utférandet 10%

W Uppgift saknas 28%

Metodval

Injektering 12% ppgift saknas 4%

pplicering av
lagningsbruk 17%

prutbetong 25%

Betonggjutning 42%

Diagram 2.1.3. Diagrammet visar reparationsmetoder som &r vanligast vid reparation av
utskov/skibord.
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Resultat

UPPGIFT
SAKNAS 27%

BRA 49%

EJ BRA 8%

MINDRE B RELATI
6% BRA 109

Diagram 2.1.4. Diagrammet visar att de flesta utférda reparationer upplevs av dgarna ha ett bra
resultat.

Ar atgdrdad

1986-1990/14%
1991-1995 49%

Diagram 2.1.5. Diagrammet visar att del flesta inrapporterade reparationerna ar inte dldre dn 5-10
ar.

2.2 Internationella erfarenheter

Internationell litteratur har sokts®, men rena skibordsreparationer har varit svéra att
finna. Ofta har man problem med hela utskovspartierna. Dessutom har manga
reparationer foreletts av skador déar orsaken varit bl.a. omfattande nétningsskador eller

% Litteratur har framst erhdllits fr&n biblioteket hos CBI, som varit behjalplig med databassdkning samt
lanat ut egen litteratur.
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alkalikiselsyrareaktioner, vilket inte & vanligt bland svenska anléggningar. Fyra av de
artiklar som hittats & intressanta for svenska forhdllanden samt for att fa en bredd i
sammanstalIningen av férekommande reparationsmetoder. Artiklar ssmmanfattas nedan.

2.2.1 American Concrete Institute

American Concrete Ingtitute [f], har sammanstdllt 21 reparationer utférda pa
betongkonstruktioner som &r i kontakt med vatten. (All information & fran U.S.A.)
Information (bakgrund, problem, dgard, utférande och diskussion) om varje enskild
reparation samt aktuell reparationsmetod beskrivs. Sammanfattning & koncentrerad till
skador orsakade av kavitation, mekaniska notning eller av kemisk nedbrytning.

| USA. & det ett dterkommande problem med just erosion/nétning i vattenvagarna,
inklusive utskoven och utloppsbasséngerna, eftersom man har problem med sediment i
sitt vatten. | Sverige har problemet mindre omfattning, men det & anda av intresse att
folja upp deras val av reparationsmetoder.

Kontentan av sammanstéllningen &r att man haft varierande omfattning pa skadorna och
dér olika reparationsmetoder anvants. Allt fran ny design till mindre ytbehandlingar dar
olika materialtyper anvants. En sammanstédlining av projekten som  ror
vattenkraftanlaggningar visasi tabell 2.2.1.

Tabell 2.2.1. Sammanstillning av amerikansktprojekt.

Projektnamn Konstruktions- | Orsak Reparation Ar
del (Erosion atgardad
Inétning)
Dworshak Dam Utskov Kavitation Stora skador: Armering ersattes, 1974-75

stalfiberarm.betong for utfylinad.
Mindre skador: Impregnering med

polymer
Glen Canyon Dam | Tunnel utskov Kavitation 1. Tog bort all 16s betong. 1983
2. Fyllde igen stora héaligheter med
betong.

3. Ny lining i tunneln.
4. Avjamning av Ovriga ytor.

5. Tog bort material som l&g i
nedre delen av tunneln.

6. Konstruktion for luftinblandning i

vattnet.
Lower Monumental | Monoliter / Kavitation Stora skador: Forankrad 1978
Dam "Landslide” stalfiberarmerad betong.

culvert Mindre skador: Applicering av epoxy

produkt
Taket: Torrsprutad betong.
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Forts. tabell 2.2.1.

Projektnamn Konstruktions- | Orsak Reparation Ar
del (Erosion atgardad
Inétning)
Lucky peak Dam Stalinklatt utskov | Kavitation Nya pelare, modifiering av luckor 1974
och inféstningar. Pumpade in nytt
bruk bakom stalplattor och nya
pelare.
Terzaghi Dam Utskov (pa lag Kavitation | Tre kategorier: 1985
niva) 1. Reparation av betongskador. 2.
Forbattringar for att minska risk for
kavitationsskador. 3. Nya luckor och
tillhérande utrustning.
Yellowtail Afterbay | Intag och Kavitation Kombination av betong, 1967
Dam utloppsbasséang epoxybetong och epoxy-bonded
eposybruk. (Epoxyn var
polysulfidmaterial)
Yellowtail Dam Utskov Kavitation Stora skador: hdgpresterande 1967
betong
Nagot mindre skador: Bonded
betong
Mindre skador: epoxybetong och
epoxybruk
Delar av tunneln var dven malad
med poxy-phenolic farg.
Keenleyside Dam | Utskovspelare Kavitation Hogpresterande betong och i 1990
uppstréoms vidhaftningszon anvandes epoxy.
Delar av ytorna belades med akryl
latex.
Espinosa Irrigation | Utskov/iomrade | Sedimenti | Nytt utforande. Stalinklatt istallet for | 1982
Diversion Dam vid luckor komb. med | betong.
vatten
Kinzua Dam Utloppsbassang | Sedimenti | Betong med silika och Iagt vct. 1984
komb. med
vatten
Los Angeles River | Langre betong Sedimenti | Betong med silika (15%). 1983-85
Channel kanal komb. med
vatten
Nolin Lake Dam Utloppsbassang | Sedimenti | Hogpresterande betong. 1975
komb. med
vatten
Pine River Utloppsbasséng | Sedimenti | Ta bort gammal betong och ersatta | Forslag
Watershed, och utskov komb. med | med hogpresterande. 1984
Structure no 41 vatten
Pomona Dam Utloppsbassang | Sedimenti | Delvis nytt utférande. 1980-
komb. med talet
vatten
Providence- Sedimenti | Betong i botten och i vidhaftningszon | 1986
Millville Diversion komb. med |anvandes epoxy eller latex. Ytan
Structure vatten belades med metallbruk —
férblandning av ballast av metall,
portland cement och
vattenreducerare.
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Forts. tabell 2.2.1.

Projektnamn Konstruktions- | Orsak Reparation Ar
del (Erosion atgardad
Inétning)
Red Rock Dam Utloppsbassang | Sedimenti | Undervattensbetong med AUV- 1988

komb. med | medel och vattenreducerare.
vatten

Sheldon gulch Apron and Sedimenti | Rengdring och darefter applicering 1991
Siphon sidewalls komb. med | av polymermodifierad
vatten portlandcement, tvdkomponent,

snabbhardande bruk

2.2.2 Konventionell gjutning vid French Paper Dam, Niles, Michigan.

Foljande baseras pa en artikel fran en Energi- och vattenkongress 1997 [g]. Artikeln
visar pa den typ av omfattande reparationer som ofta aerfinns vid sokning i
internationell litteratur.

1914 utfordes en storre ombyggnad/reparation da en gammal trakonstruktionen ersattes
med en betongkonstruktion. Delar av den gamla konstruktionen behélls dock som
grund. Den nya betongkonstruktionen var avsedd att tala de erosionspafrestningar som
blir vid hdga floden. Nedstroms anlades ett skikt med grug/sand i syfte att reducera
underminering av utskovets nedstromsdelar vid hdga floden.

1974 behdvdes aer en storre reparationsinsats genomforas. Man fyllde igen
underminerade utrymmen under utskovskanten samt ersatte vissa delar av betong.
Grusskiktet pa nedstromssidan hade eroderats bort och den pafdljande undermineringen
hade nastan nétt till uppstromssidan. Stenar fick laggas dit for att darefter kunna gjuta
och injektera utrymmet.

1994 s3g man vid en dykning nedstroms att underminering ater skett, speciellt vid de
stéllen som varit sdmst 1974. En forstudie genomfordes for att reducera fortsatt
underminering. Det som anvéandes vid studien var:

o 1979 National Dam Safety Program Inspect. Report — vilken redovisade normala och
hogsta fléden historiskt sett.

o Anlaggningspersonalens utldtanden om nar hdga floden sker samt antalet som bor
tas hansyn till.

o Antaganden om 100-ars floden.

o Berdkningar och forsok med konstruktionen ifréga som bakgrund for att fa veta
vilka material som behdvs och hur utskovet skulle atgardas.

o Slantskydd

12



ELFORSK

Atgérder genomfoérdes under tva sasonger, 1995 och 1996. Allt for att kunna fardigstalla

vid |&ga vattenfloden (augusti till oktober).

o 1995 — atgérder mot fortsatt underminering genom erosion med risk for dammras.
Man placerade " groutbags” vid utskovet under botten pa konstruktionen. Injektering
av en stor och fleramindre sprickor utfordes med krympfri injektering.

o 1996 — uppstroms placerades en HDPE-lining 6ver flodbotten ca. 150-170 fot. Forst
grus/sand 2 fot och dérefter HDPE 2 inch.

Artikeln inneholl inga uttalanden om resultatet av atgarderna.

2.2.3 Viiltbetong - ”Roller Compacted Concrete”

Foljande sammanfattar en artikel om vétbetong fran tidskriften Engineer
Structures, 1999 [h]. V& tbetong & normalt sett en oarmerad beléggning av betong med
jordfuktig konsistens som packats med vibrerande vét [i]. Dess tryckhdlllfasthet
motsvarar minst K40 och den & bestdndig mot frost i mycket betongaggressivmiljo och
har hog dlitstyrka. Fordelarna & den hoga utlaggningskapaciteten, ytan tal att belastas
tidigt och stor darfor g oOvrig produktion pa arbetsplatsen dessutom foreligger litet
behov for fogar p.g.a. 1&g krympning. Nackdelarna &r att det & kansligare for avvikelser
i utférandet samt for att erhdlla hog ytjamnhet och hog funktion behovs speciell
utrustning. Erfarenheterna for denna metod &r av intresse for Svenska férhallanden med
tanke pa framtida forstarkning av jorddammar.

For att fa béttre kunskap om metoden med Roller Compacted Concrete (vétbetong)
bestdmde 1997 the Jordan Water Authority att reparera grundl&ggningen kring utskovet
vid dammen Sama El-Serhan. Huvudsyftet var, forutom att reparera, att utvardera RCC-
metoden och dar material frén omradet skulle anvandas.

Dammen ligger 15 km norr om Mafrag City i Jordanien och & en mindre
jordfyllningsdamm med betonginkl&dnad pa uppstromssidan. Hojden & 10 meter och
kronet & ca. 120 meter langt. Erosionsskador forekommer vid utskovet och har orsakats
av dversvamningar de senaste aren, vilket & aven lett till atgéard.

Arbetet utfordes i tre delar. Den forsta delen bestod av ett proportioneringsarbete av
materialdelarna i laboratoriet. Andra delen var gélva konstruktionen for att sakerstdla
utskovet ifraga.

Tredje delen var fatprovning med kontroll och utvérdering av blandning, transport,
gjutning och vibrering av betongen. Detta inkluderade provning av tryckhdlfasthet,
draghdllfasthet, elasticitet, densitet, temperaturutveckling och permeabilitet. Uppmétta
varden uppfyllde alla tekniska krav som stéllts och betongen har uppfort sig som ténkt.
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Materia

Ballast: Naturlig puzzolan quarried fran Tel-Alremah i nordostra delen av
Jordanien.

Cement: Pozzolan (10-15%) portland Cement (ASTM C595, typ IP) tillverkat i
Jordanien

Resultat — genomfoérandet gav god erfarenhet pa omradet och anses kommatill stor nytta
infor fortsatta projekt i Jordanien. For Sverige vore det intressant att studera metoden
narmare med tanke pa hoga vattenfloden och okade krav pa vad véra jorddammar ska
klaraav.

2.2.4 Atgiird efter AKR-skada vid Friant Dam, San Joaquin River, California,
U.S.A.

Artikeln visar pa en typ av arbetsmetod som kan vara av intresse for svenska
forhallanden.

Dammen fardigstélldes 1942 och utskovet bestar av en oversvalningsdel samt
utloppsbassang, alt belaget mitt pa dammen. Betongen var i gott skick fram till en
inspektion 1968 [j] da sprickor upptéacktes pa dammkronet. 1974 forstod man att dessa
sprickor orsakades av alkalikiselsyrareaktioner. Storst problem fanns vid utskoven med
problem att mandvreraluckorna.

De atgardsalternativ man 6vervégde var foljande:
o Atgardaluckan for att mojliggora justeringar allt eftersom betongen expanderar.
o Oppna rorelsefogar i dammen for att méjliggora fortsatt expansion av betongen
utan att paverka utskovet.
o Ny lucka, som klarar av att ta upp de expansioner som pagar i betongen.
o Ny konstruktion av utskovet och skiborden med nya betong.

Efter utvérdering av de olika aternativen, med hansyn till kostnad, livslangd,
tillforlitlighet, grad av forbéttring, risken for vandalisering samt motstandskraft mot
yttre belastning, besl6ts att atgarda mittenluckan och ersétta de tva yttre luckorna
Betongen atgardades sdledes inte vid dettatillfalle.

Slutsatsen blir hér att det kan vara ekonomsikt |6nsamt att foérbéttra luckornaistallet for
att &tgérda problem i betongen sa lange betongens funktion inte ventyras.
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3 Uppfoljning av tre genomforda skibordreparationer

| projektet har det ingétt att studera och félja upp tre genomférda skibordsreparationer.
Detta for att dokumentera resultatet efter en viss tids anvandning samt i majligaste man
utvérdera metoderna.

Skiborden studerades genom:

o Besktning —titta, bomknacka, sprickviddsméta samt diskutera med ansvariga.

o Dokumentation — fotografera, ta ut prover, kontakt med anléggningsansvariga,
entreprendr, kontrollanter etc. samt soka i befintliga dokument (dér detta finns
att tillgd).

o Provtagning — vidhdftning pa plats eller i betonglaboratoriet (beror pa
pagjutningens tjocklek och utrustningens begransningar att "greppa’ denna),
utborrning av ké&rnor for besiktning och provning av tryck och frost i sotvatten.
Se valda provningsmetoder sasmmanstéllsi tabell 3.1.

Tabell 3.1. Valda provningsmetoder.

Provning Metod Rekommenderat
resultat
Tryckhallfasthet SS 137230 Enligt bygghandlingar.
Frostbestandighet SS 137244 Acceptabelt el. battre.*
Vidhéftning alt. SS 1372 43 alt. Brott i gamla betongen
draghallfasthet SS 1372 31 alt. ca. 1,5 Mpa.

Valet av objekt har gjorts genom diskussion inom forskargruppen vid Vattenfall
Utveckling samt sokning i reparationsdatabasen [€]. En forutsdttning var att tre olika
reparationstyper skulle studeras och objekten valdes efter hur god tillgang pa uppgifter
fran reparationen var, samt tillganglighet pa plats. Valet foll pa Edsvalla kraftstation agd
av Birka Energi AB samt Ligga och Lasele kraftstation agd av Vattenfall AB.

3.1 Edsvalla kraftstation

Edvalla kraftstation, langs Klardven nagra mil norr om Karlstad &gs av Birka Energi
AB och valdes eftersom olika typer av reparationsmetoder utforts pa de fyra skiborden
vid ett och ssmma tillfalle 1992. En densitlagning®, en sprutbetonglagning inneh&llande
glasfibrer, en konventionell lagning genom gjutning samt en sprutbetonglagning utan
fibrer. Syftet med att reparera pa detta sétt var just for att man senare skulle kunna folja
upp och utvérdera resultaten.

* Frostbesandighet méts i méngden avskalad betong per cr?. Nivéerna & frén mycket god (<0,1 kg/cm?
vid 56 dygn), god (mse<0,5 kg/cm?2 och Mg/ Mygg<2), acceptabel (Msegg<1,0 kg/cm? och msgg/Mygy<?) till
icke acceptabel (g godkand som acceptabel) [K].

® Densit & ett cementbaserat torrbruk. En tét mikrostruktur best&ende av cement och silika samt tillsats av
kvarts/kvartsit eller korundhaltig kalcinerad bauxit [€].
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En forsta kontakt med &garrepresentant gjordes under varen 2000 och bestk
genomfordes i augusti. Utférande av besiktning pa plats var Emma Bjorkenstam. For
utborrningen av karnor anlitades Kjell Oberg frdn NCT. Borrning utférdes med 70 mm
krona. Vidhaftning provades pa plats dar det var praktiskt mgjligt, annars skedde
provningen i betonglaboratoriet i Alvkarleby (dragprov i métrigg). Lagning av borrhdlen
utfordes med Bemix reparationsbruk.

Tabell 3.1.1. Edsvall kraftstation - Tekniska data

Tekniska data

Byggar:

1950

Typ av anlaggning:

Ovanjordsanlaggning

Kapacitet:

Kaplanturbiner ger ca. 6,3 GWA/ar

Tabell 3.1.2. Edsvall kraftstation - Information om reparation

Skibord A Skibord B Skibord C Skibord D
Reparationsar: 1992
Skada (typ och orsak): Ytorna hade betongskador med rostig armering orsakade av
(lakttagelse 1991) frostangrepp.
Forutsattningar vid Bra, reparation utférdes i maj till juni.
reparation:
Typ av reparation: Lagningsbruk pa | Sprutbetong Konventionell Sprutbetong
sprutbetong gjutning
Metod: Applicering Torrsprutning Gjutning med Torrsprutning
form
Materialval: Densit Sprutbetong 0-8 | K40 betong Sprutbetong
mm med 0-8 mm
glasfibrer
Forarbeten: All 16s betong bortbilades med handhallen maskin. Ytan sandblastrades
darefter och tvattades med vatten.
Efterarbeten Vattenhardning

Kontroll och provtagning

Besok pa arbetsplats, inga synliga skador sags.

Resultat: Bra, enligt entreprendr

(1992)

Entreprendr: Stabilator, Torsby

Bestillare: Davarande Gullspang Kraft AB numera Birka Energi AB

3.1.1 Resultat fran besiktning och provtagning

Besiktning genomfordes 18/8. Nedan fdljer en beskrivning av de iakttagelser som
gjordes rérande utskoven, se dven bild 3.1.1. (Med pa plats var &ven en representant fran
kraftbolaget.) Samtliga provresultat har ssmmanstélltsi tabell 3.1.3, se sida 19.
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Bild 3.1.1. Utskovet vid Edsvalla kraftstation —
fr.v. skibord A, B, C och D.

Den dvre delen pa varje skibord, alldeles under luckorna, har inte dtgardats under 90-
talet da utskoven pagjots, eftersom det inte ansdgs nodvandigt.

Skibord A:

Tre fjardedelar av ett skibord & densitbelagt. Lagningen ser bra ut och ingen bom
forekommer. Dock forekommer lackage ifran luckorna, vilket gor att ytan &r tackt av
alger och mossa. Endast en mindre skada kunde skénjas pa ytan. Skibordet & indelat i
tva delar dar fogen har varit fylld med fogmassa, som nu nastan helt & borta.

o Trekarnor borrades ut. Okulart s3g det bra ut.
o Vidhaftning utférdes i betonglaboratoriet.

Skibord B:

Ett och ytterligare en fjardedel av ett skibord & belagt med sprutbetong innehdllande
glasfibrer. Over hela skibordet har mindre stenar frén sprutbetongen lossnat vilket ger en
n&gon ojamn yta, men inget bom kunde upptéckas.

Skibordet & indelat i tva delar dar fogen har varit fylld med fogmassa, som nu nastan
helt & borta, med detta ser inte ut halett till nagra foljdskador i dagslaget.

Ovrigaiakttagelser:
1. | skarvar och fogar har sprutbetongen i vissafall dppt ndgot pa vissa stédllen.
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N

Vid anglutning till skibord C finns en spricka pa 0,4 mm.

3. Paden delen av skibord B som grénsar mot skibord C finns ursparningar utformade
som fyrkanter. Vid dessa forekommer en del sldpp av sprutbetongen och pa nagot
stélle bom.

o Treké&rnor borrades ut.
o Vidhaftning utfordesi betonglaboratoriet.

Bild 3.1.2. Fog mellan densit och sprutbetong —
skibord A-B.

Skibord C:

Ett skibord & pagjutet pa konventionellt sétt. Troligen &r det en igengjutning av ett
tidigare flottningsutskov. Inget bom kunde upptéckas vid bomknackning. | nedre delen
av skibordet syntes skador efter gjutning dar man fatt luftbubblor, vilket ger betongen en
ojamn yta. Dock har dettai dagslaget inte lett till ndgra foljdskador, men det ser samst ut
av de fyra studerade skiborden. Skibordet &r inte delat i tva delar genom fog och
fogmassa utan hela ytan &r gjuten.

Ovrigaiakttagel ser:

1. Det forekommer mindre omfattning av ytavskalning pa nedre delen av skibordet.
Det & dock svéart att avgora om detta orsakats av problemet med form och
[uftbubblor vilket beskrivits ovan.

o Treké&rnor borrades ut.

a Vidhaftning paplats.
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Skibord D:

Ett skibord & belagt med sprutbetong. Over hela skibordet har mindre stenar frén
sprutbetongen lossnat vilket ger en nagon ojamn yta. Luckorna lécker och hela skibordet
ar vatt.

Skibordet & indelat i tva delar dar fogen har varit fylld med fogmassa, som nu nastan
helt & borta. Dock ser det inte ut som detta har lett till ndgra foljdskador i dagslaget.
Vid utborrning av kamnor kunde man se att vidhéftning ¢ fanns Over hela
anslutningsytan.

o Trekérnor borrades ut, dar viss skiktning kunde sesi sprutbetongen.
o Vidhaftning i laboratoriet.

Tabell 3.1.3. Edsvalla kraftstation - Provresultat.

Skibord A Skibord B Skibord C Skibord D
Reparationsmaterial Densit Sprutbetong 0-8 | K40 betong Sprutbetong
mm med 0-8 mm
glasfibrer
Besiktning karnor Sag bra ut Sag bra ut Sag bra ut Skiktningar i
sprutbetongen.
Tryckhallfasthet 40 MPa Uppgift saknas® | 40 MPa Uppgift
(underlags- (underlags- saknas®
betong) betong)
Vidhiftning/drag 15samt2,4 1,15 MPa For tjock 1,23 samt 0,95
MPa Brott i gamla Eagjutnblng for att | MPa
Brott i gamla betongen. uEna carra ut Brott i gamla
betongen och provara. betongen.
Frostbestindighet Uppgift saknas”™ | 2,30 kg/m? gcke 0,06 kg/m? Uppgift
acceptabel) (Mycket god) saknas”

A Uppgift saknas eftersom antalet kdrnor var begréansat.
B Uppgift saknas eftersom pégjutningen var for tunn.
© Enligt laboratoriepersonal var det sprickanvisningar i provkroppen.

3.2 Ligga kraftstation

Ligga kraftstation, langs Luledlven nagra mil sdder om Porjus &gs av Vattenfall AB och
valdes eftersom en lagning med pagjutning och efterfoljande vakuumbehandling
genomforts 1991, se bild 3.2.1. Vid detta tillfdle deltog en representant fran Vattenfall
Utveckling AB, vilket resulterade i en rapport [c]. Darefter har ytterligare tva skibord
lagats med samma metod, 1994 och 1997. Alla tre reparationerna studerades hér
narmare.

En forsta kontakt med &garrepresentant gjordes under varen 2000 och bestk
genomfordesi september. Utforande av besiktningen var Emma Bjorkenstam, Vattenfall
Utveckling AB. FOr utborrning av kérnor anlitades Ralf Forsten och Goéran Alsterlind
fran SwedPower AB. Borrning utférdes med 70 mm krona och dér vidh&ftning provades
paplats. Lagningen av borrhd utférdes med Optiroc reparationsbetong 0-12 mm.
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Bild 3.2.1. Utskov vid Ligga kraftstation — fr.v. skibord A, B och C.

Tabell 3.2.1. Ligga kraftstation - Tekniska data

Tekniska data

Byggar: 1954

Typ av anlaggning: Underjordsanlaggning, stenfylinadsdamm langd 490 m, héjd 35 m,
uppdamd volym ca. 4 x 10° m?

Kapacitet: 2 k/aplfnturbiner, installerat 170 MW, medelfléde 277 m3/sek, spill 2200
m?3/sek.
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Tabell 3.2.2. Ligga kraftstation - Information om reparation

reparation:

varmt och soligt.

Skibordsreparation Skibord A Skibord B Skibord C
Reparationsar: 1994 1997 1991
Skada (typ, orsak) Avskalning p.g.a. sénderfrysning.

Forutsattningar vid Bra. Inte s& bra, mycket Bra, reparationen

utférdes i september.

Typ av reparation:

Konventionell gjutning med kantform och avjdmning av ytan.

Metod:

Konventionell gjutning m.h.a. vibratorbalk. Flera gjutetapper.

Materialval: Betong: K40, vct 0,5, Betong: K40, vct 0,5, stenmax 32 mm, sattmatt 60-
stenmax 32 mm, 70 (150) mm. Ingen armering.
sattmatt 60-70 (150)
mm. Nagra
armeringsjarn byttes ut
eftersom korrosion
férekom.
Forarbeten: Vattenbilning, hogtryckstvatt
Efterarbeten: Vakuumbehandling, Vakuumbehandling av Vakuumbehandling,
stalglattning, tackning | nagon del (p.g.a. varmen | stalglattning, tackning
med plast i 4 dygn, kunde endast delar av med plast i 4 dygn,
vattenbegjutning efter 1 skibordet behandlas), vattenbegjutning efter 1
dygn. stalglattning, tackning dygn.
med plast i 4 dygn,
vattenbegjutning efter 1
dygn.
Kontroll och Kontrollant fran Kontrollant fran Kontrollant fran
provtagning: Hydropower. (Géran Hydropower. (Géran Hydropower. (Lars
Alsterlind) Alsterlind) Radstrém)
Resultat: Bra Krympsprickor Bra, nagra fatal sprickor.
(lakttagelse 2000) féreké)mmer Over stora
elar av ytan.

Entreprendr: Uppgift saknas

Bestallare: Vattenfall AB

3.2.1 Besiktning och provtagning

Besiktning genomfordes 29/9 vid Ligga kraftverk. Med pa plats var daven Goran
Alsterlind (kontrollant vid reparationerna pa skibord A och B). Nedan foljer resultatet
av de iakttagel ser som gjordes rérande skiborden.

| den Gvre delen pa varje skibord, alldeles under luckorna, utfordes under 70-talet en
storre pagjutning i samband med att luckorna hojdes cirka en meter. Dessa delar
atgardades alltsd inte under 90-talet da utskoven pagj6ts.

Skibord A:

Skibordet ser bra ut som helhet med jamna ytor med enbart ett fétal sprickor. Detta
skibord diamantslipades efter avslutning vilket gor att ballast & synlig pa ett flertal
stéllen. Detta gjordes eftersom ytan var ndgot ojamn. Pagjutningen i ovrigt & nagot
ojamn med hanseende till gjuttjocklek. Darav valdes att ta ut borrkarnor pa en sadan
plats dar man visste att aktuell borr skulle n& ner till underliggande betong.
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Bild 3.2.2. Nedre delen pa skibord A.

Ovrigaiakttagel ser:
1. Borrningar har gjortstidigare, troligtvis vid slutbesiktning efter avslutad reparation.
2. Ett fatal sprickafinnspaca 0.1 mm.

o Trekérnor borrades ut.
o Allakarnor fick brott i vidhaftningszon.

Bild 3.2.3. Borrkarnor fran utskov A.

Varje borrning avslutades p.g.a. att armering stétts pa Ingen armering ska finnas i
pagjutningarna.

Skibord B:
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Detta reparationsarbete utfordes en varm dag da det vid luckorna uppstod som en het
vagg, vilket fick vissa konsekvenser for resultatet. Delar av betongen hade hardat da det
var dags for vakuumbehandling varvid vakuumbehandlingen delvis fick tas bort eller
utfordes i mindre omfattning. (Dessa delar togs inga borrkarnor p.g.a. tidsbrist.) Ytorna
har &en en hel del sprickbildning och de ytor som ¢ vakuumbehandlades & varst
utsatta

Gjutningen pabdrjades nerifran och upp och déarmed fick varje ny sektion stod av den
nygjutna.

Ovrigaiakttagel ser:

Nagot parti & gropigt och ilagat (frostskador).

Sprickor finns dver hela 6verdelen till och fran, troligen p.g.a. varmen. 0.1 och 0.3
mm.

Skada, trabit kvar fran form.

Ljusa fargskiftningar som mindre flackar.

1

Bild 3.2.3. Fargskiftningar i ytan.

-

Bild 3.2.4. Fargskiftningar i ytan.

o Fyrakérnor borrades ur, dér nagra borrades 6ver sprickor.
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o Karnornagick av ca. 5 cm under ytan eller i vidh&ftningszon.

Bild 3.2.6. Kdrnor, vy fran sidan.

Provningen visar att det finns ett 6vre skikt i betongen som &r daligt eftersom brott sker i
den nya betongen vid vidhaftningsprov.

Skibord C:

Detta skibord gj6ts i samband med ett forskningsprojekt varvid dokumenteringen var
noggrann, se Vattenfall Utvecklings rapport [h]. Overlag férekommer en del sprickor.
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Bild 3.2.7. Skibord C.

Ovrigaiakttagelser:

1. Borrkérnor har tagits ut vid ett tidigare tillfélle, troligtvis i samband med
dlutbesiktning.

Sprickor med kalkutféalningar férekommer.

Sprickvidden varierar mellan 0,2 mm till 0,3 mm.

Omréden forekommer med avnoétning, betongkvalitén verkar vara ojamn.

Det forekommer en spricka mitt pa skibord.

g wb

Bild 3.2.8. Goran Alsterlind och Ralf Forsten,
SwedPower AB provar Vidhiftning.
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Bild 3.2.9. Spricka i skibord.

Tabell 3.2.3. Ligga kraftstation - Provresultat.

Skibord A Skibord B Skibord C
Reparationsmaterial Betong, Betong, Betong,

vakuumsuget vakuumsuget vakuumsuget
Besiktning karnor Sag bra ut. Sag bra ut. Sag bra ut.
Tryckhallfasthet 45 MPa 53 MPa 50 MPa
Vidhiftning/drag 2,1 MPa 2,1 MPa 2,6 MPa

0,4 MPa vid prov
Over spricka.

Frostbestindighet 0,07 kg/cm? 0,05 kg/cm? 0,05 kg/cm?
(mycket god) (mycket god) (mycket god)

3.3 Lasele

Lasele kraftstation, |angs Angermanalven 3 mil norr om Sollefted 8gs av Vattenfall AB
och valdes eftersom en lagning av ett skibord utforts 1995 med Chesterton®. Chesterton
anses vara ett av de vanligaste lagningsbruken, bland manga andra, som finns pa
marknaden.

En forsta kontakt med &garrepresentant gjordes under hosten 2000 och besok
genomfordes i oktober. Utforande av besiktning pa plats var Emma Bjorkenstam,
Vattenfall Utveckling AB. For utborrningen av kérnor anlitades Kjell Oberg frén NCT.
Borrning utfordes med 70 mm krona och dar vidhaftning inte kunde provas pa plats
p.g.a. pagjutningen endast var 6-10 mm (for tunt skikt for att kunna anvanda portabel
utrustning). Lagning av borrhdlen utfordes med Sika fiberbruk.

® Chesterton bestdr i huvudsak av kvartsforstarkt polymerkomposit dér bindemedel & cement alt. epoxy
[€].
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Bild 3.3.1. Utskoven vid Lasele kraftstation — Bild 3.3.2. Skibord C.
fr.v. skibord A, B och C.

Tabell 3.3.1. Lasele kraftstation - Tekniska data

Tekniska data

Byggar: 1957

Typ av anlaggning: Underjordsanlaggning, stenfylinadsdamm langd 430 m, héjd 25 m,
uppdamd volym ca. 4 x 10° m3

Kapacitet: 2 k/aplliamturbiner ger ca. 610 GWh/ar, medelflode 175 m3/sek, spill 1700
m3/sek.
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Tabell 3.3.2. Lasele kraftstation - Information om reparation

Skibordsreparation

Skibord A (delar av) ‘ Skibord C

Reparationsar:

1995

Skada (typ och orsak)

Lokala skador (frostspranging) har Omfattande frost och rostsprangning
uppkommit dar "skdnhetsvattnet” (fér med efterféljande erosionsskador.
vattenspegel nedstroms) slappts fran Detta forekom aven pa

4-5m hojd under en langre tid. utskovsvaggarna.

Férutsattningar vid
reparation:

Bra, reparation utférdes i augusti.

Typ av reparation:

Reparation med lagningsbruk.

Metod:

Manuell applicering med murslev genom att lagga pa ett skikt av 20 mm.
Storre skador lades i separat vilket gav en jdmn yta innan ett skikt lades dver

hela ytan.
Materialval: Utskovs vaggar (ca. 2 m upp): Chesterton ARC 791 V
Skibordet: Chesterton ARC 790 H
Forarbeten: Vattenfrasning med maskin uppriggad pa hjul, 3-5 mm togs bort. Handhallen
blasterpistol pa grovre skador, upp till 10 cm togs bort (till armering).
Efterarbeten Ingen.
Kontroll och Slutbesiktning i september 1995 da vidhaftningsprov gjordes. P& plats fanns

provtagning:

Vattenfall Vattenkraft (Per-Gunnar Ahlstrdm), Hydropower (Géran Alsterlind)

och NIU. Draghallfasthet for skibord A var i medeltal 0,98 MPa och fér skibord

C 0,87 MPa (samtliga i gamla betongen) Tjocklek i medeltal var for skibord A
17 mm och fér skibord C 9 mm.0

Resultat:

Bra. Relativt bra, delar som lossnat i nedre

delen av skibordet vid fog. Orsak

anses vara dalig vidhaftning p.g.a.
dalig underbehandling.

Entreprendr:

Norrlands Industri Utveckling (NIU) hade arbetsledare pa plats medan arbetet i
huvudsak utférdes av egen Vattenfallpersonal.

Bestallare:

Vattenfall Vattenkraft AB

3.3.1 Besiktning och provtagning

Besiktning genomfordes 10/10. Nedan foljer en beskrivning av de iakttagelser som
gjordes rérande utskovet.

Begransningar:

Enbart skibord C besiktades p.g.a. att driftcentralen ville ha mdjlighet att spilla vatten
genom resterande utskov. Skibord C &r brant vilket bidrog till att ingen besiktning av
hela ytan kunde genomforas. Varken dokumentation eller bomknackning. Dessutom
kunder € nedre delen bestigas eftersom pasl&pp kunde ske under dagen da vattennivan
nedstréms hojs markvart.

Skibord C:

Skibordet ser bra ut i sin helhet. Dock forekommer ett krackeleringsmonster Gver hela
skibordsytan, men déar sprickvidden far anses som ringa. Applicering av Chesterton &r
utford i tvargaende falt med bredden ca. 0,6 m.
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Bild 3.3.3. Kjell Oberg, NCT, borrar ut kirnor.

Ovrigaiakttagel ser:

. Lackage frén lucka.

Fog i mitten utan fogmassa.

Lagningar pa utskovspelarna pa bada sidor om skibordet &r lagade med Chesterton.
Borrhdl syns dar tidigare provtagning &r utford, |angst ned pa utskovet.

Skador i fogen till nederdelen av skibordet. Kan bero pa daligt underarbete. (Detta
omradet kunde dock € besiktas vid tillfallet p.g.a. tidigare namnda omstandigheter.)

UAWNR

Bild 3.3.4. Nedstroms.
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Bild 3.3.5. Fog mitt pa skibord.

Kommentarer kring utborrade kérnor:
o Tvaprovplatser valdes ut dar sammanlagt 6 st. kérnor togs ut for utvardering.
o Karnorna som togs ut var pagjutnatill 6,5— 10,0 mm.

Bild 3.3.6. Borrkarnor.

Tabell 3.3.3. Lasele kraftstation - Provresultat.

Skibordsreparation Skibord C
Reparationsmaterial Chesterton
Besiktning karnor Lagningsbruket ser

"pordst” ut. Den gamla
betongen ser bra ut.

Tryckhallfasthet Uppgift saknas”
Vidhaftning/drag 0.6, 0.9 & 2.0 MPa
Frostbestindighet 0,05 kg/cm? (mycket god)

A Kunde € provas eftersom pagjutningen var s pass tunn.
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4 Analys

| rapporten har ett flertal olika reparationsmetoder for utskov/skibord studerats — mer
eller mindre ingdende. For att fa en béttre Overblick av nyttan med denna
sammanstéllning gors har en kortare genomgang och utvardering for varje metod.

Konventionell gjutning

Konventionell gjutning & den vanligast forekommande reparationsmetoden enligt den
databas (se kapitel 2.1.3 diagram 2.1.3) som finns hos Vattenfall Utveckling AB.
Reparationsmetoden anvands framst vid reparation av hela skibord/utskov déar skadan
och dtgarden har varit omfattande. Metoden i sig & va anvand och erfarenheterna far
anses som goda.

Vid en uppfdljning av metoden i falt (Edsvalla kraftstation, se kapitel 3.1) besiktades en
reparationen dar metoden anvants. Gjutning med kléterform har resulterat i mindre
gjutskador i form av luftblasor vilket av forfattaren upplevs som relativt vanligt. Detta
har lett till viss betongavskalning, men inte i nagon stérre omfattning. Provtagning
visade pa god hdllfasthet (K40) och mycket god frostbestandighet. Vidhaftning gick €
att kontrollera eftersom pagjutningen var for tjock.

Konventionell gjutning med vakuumsugning

En efterfoljande vakuumsugning efter konventionell gjutning férekommer i mindre
omfattning pa svenska kraftanléggningar [€] varvid erfarenheternainte & s omfattande.
Den gjutning som genomfordes i ett forskningsprojekt 1991 (Ligga kraftstation, se
kapitel 2.1.1. samt 3.2) visade sig vid uppfdljning ha en del sprickor i ytan. Dessa
sprickor forekommer i mer eller mindre omfattning pa alla tre skibord. (Tre skibord
reparerades under 90-talet med samma metod.) En efterféljande vakuumsugning ska
enligt litteratur [i] motverka just sprickbildning, vilket harmed far ifragasdttas.
Troligtvis kréver metoden en hel del kontroll vid utférandet och vid den efterfoljande
hérdningen. Trots dessa namnda sprickor (sprickdjup var pa sina stéllen ca. 5 cm och
bredden 0,1 till 0,3 mm) har skiborden i Ligga god hallfasthet (ca. K45) och en mycket
god frostbestandighet. Vidhaftning var god forutom da detta provades 6ver spricka da
brott skedde vid 5 cm, sprickdjup.

Sprutbetong - Torrsprutning’

Sprutbetong som reparationsmetod & den nast vanligaste metoden vid utskovs/skibords
reparationer (se kapitel 2.1.3 diagram 2.1.3) [€]. Erfarenheten & med andra ord relativt
omfattande, men det har visat sig vid uppfdljning i falt att resultaten har varit av skilda
slag (se kapitel 2.1.2 samt kapitel 3.1). | Holleforsen (reparation 1990) var resultatet
mycket daligt och ny reparation har darefter utférts [c, €]. | Namforsen och Stadsforsen
var resultatet i stort sett bra [d]. Meningen var att Holleforsen och Stadsforsen skulle
foljas upp i detta projekt men hoga vattenfloden medgav inte detta. Daremot studerades
tva skibord i Edsvala dar resultatet skulle vara gott enligt entreprendren. Det ena
skibordet var belagt med sprutbetong innehdlande glasfibrer medan det andra var

" Reparationer med vétsprutning har inte studeratsi flt.
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vanligt sprutbetong. Dér visade det sig efter provtagning av det skibord som var belagts
med glasfiberarmerad sprutbetong hade god vidhéftning men icke acceptabel
frostbestandighet (vilket kan bero pa sprickanvisning i provkropp, se kapitel 3.1). Pa det
andra skibordet fanns inte vidhéftning dver hela gransskiktet — skiktningar forekom i
sprutbetongen.

Resultatet av dessa iakttagelser i falt pekar pa att utforandet & av stor vikt samt att
anlitad entreprendr ska ha god materialkénnedom och praktisk erfarenheten. | Gvrigt ar
metoden bra lampad for stora och sma reparationer.

L agningsbruk

Den tredje vanligaste reparationsmetoden [€] & applicering® av lagningsbruk pd béde
stora och sma ytor. Erfarenheterna & darmed manga, men samtidigt spridda eftersom
det pd marknaden forekommer ett stort antal lagningsbruk [1]. De bruk som studerats i
fat a Densit och Chesterton (Edsvalla kraftstation kapitel 3.1 respektive Lasele
kraftstation kapitel 3.3).

Densitetens funktion & att betongytan ska fa en hog hdllfasthet och darmed god
nétningsbestandighet. Uppfdljning i falt, Edsvalla kraftstation, antydde &ven att sa &
fallet. Vidhaftningen mot underlaget var god. (Ingen kontroll av hdllfastheten eller
frostbestandigheten kunde ske eftersom pagjutningen var sa tunn.) Helhetsintrycket sag
mycket bra ut.

Chesterton® & ett vanligt forekommande lagningsbruk, som finns p& ménga av véra
svenska vattenkraftanldggningar [€] - erfarenheterna & darmed manga. Vid uppfdljning
i fat (Lasele) sig skibordet i stort sett bra ut. (Bl.a. noterades ett mindre
krackeleringsmonster i ytan, men som inte verkade ha ndgon direkt inverkan pa
bestandigheten.) Provtagning visade pa varierande vidhéftning (0.6, 0.9 och 2.0 MPa
med brott i vidhaftningszon, (rekommenderade vérden & >1.5 MPa alt. brott i gamla
betongen). Hallfastheten kunde € provas eftersom pagjutningen var sa pass tunn (6.5 —
10.0 mm). Frostbesténdigheten var mycket god.

Metoden att laga med nagot av marknadens lagningsbruk far anses som bra da
utforandet & rétt och da materialvalet & relaterat till reparationens omfattning.

4.1 Analys av internationella reparationsmetoder

De internationella erfarenheterna & av intresse for svensk kraftindustri i den aspekten
att nya metoder och reparationstekniker (RCC — vétbetong) anvéands samt att de
reparerat skador som inte & sa vanliga i svenska férhalanden, men som fér framtiden
kan vara av nytta. Skador som kan namnas & alkalikiselreaktioner samt stora
kavitationsskador. Dessutom kan de arbetsséit man anvant sig utav vara av intresse —
arbetsmodeller — hur man kommer fram till rétt reparationsmetod. (Det senare behandlas
dock inte i dennarapport.)

8 Lagt p&forhand. Ej anvant maskin.
® Férekommer som epoxibaserat samt cementbaserat med plastmodifiering.
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5 Slutsats och rekommendationer

Syftet med projektet att sammanstédlla erfarenheter vad géler reparationer pa
utskov/skibord féar anses som uppfyllt. | rapporten finns det ett antal olika forslag pa
reparationer som kan vara till hjdp infor en upphandling och val av reparationsmetod.
Projektet visar dven att ett fortsatt arbete inom detta omrade & nodvandigt eftersom de
reparationer som finns inte & av sa hog ader (5-10 &). En reparation férvantas ha en
livslangd pa minst 25 ar varvid det inte ska ha hant sarskilt mycket under de forsta 10
aren.

Efter att ha studerat litteraturen, befintlig databas samt foljt upp reparationer i falt har
foljande slutsatser dragits:
Slutsatsen av projektet blir:

o Deflestareparationer pautskov & inte ddre & 5-10 & om man ser till inrapporterat
material i databasen. (En reparation beréknas oftahdllai minst 25-30 &r.)

o Det & svart att peka ut ndgon reparationsmetod som &ar béttre an ndgon annan da
eventuella brister kan bero pa utférandet likval som val av metod. Dessutom
paverkas valet av reparationsmetod av hur stora ytor som ska repareras (t.ex.
konventionell gjutning kontra lagningsbruk).

0 Av de skibord som studerats har brister vid utférandet anda inte resulterat i nagra
storre skador i dagslaget.

o Fogar & viktigavad géller utférandet, val av material etc. Det &r ofta h&r som skador
uppkommer. Amnet kréaver dock en fortsatt utredning d& erfarenheterna &r
begransade.

o Viktigt att utnyttja de erfarenheter som finns inom omradet. Kompetens finns t.ex.
inom Vattenfall Utveckling AB.

For att ytterligare fa information och utoka ” erfarenhetsbanken” om de reparationer som
utforts pa vara utskov/skibord &r det av vikt att aterkommande f6lja upp dem. Detta kan
pa ett enkelt sétt goras genom att kontinuerligt uppdatera den databas som Vattenfall
Utveckling AB byggt upp pa uppdrag av Elforsk. (Databasen innehdler 6ver 200
betongreparationer utforda pa vara vattenkraftanlaggningar.) Malet &r att databasen skall
finnas tillganglig genom Internet.

5.1 Rekommendationer till bestillare

Rekommendationer till bestéllare ar:

o DA stérre reparationer dver hela skibord ska utforas bor rationella metoder som
konventionell gjutning eller sprutbetong anvandas. Erfarenheterna av dessa & manga
och utnyttjas dessa erhalls ett gott resultat.

0 Mindre reparationer kan med fordel utforas med nagot lagningsbruk. Nar dessa
produkter anvands behOver inte ytan altid vattenbilas utan det récker ofta med
hogtryckstvatt. Darefter 1aggs materialet pa for hand och ytan jamnas av och hérdas.
Se bara till att vélja en produkt som & anpassad for andamalet. Forekommer det
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osakerhet om en produkt har en viss onskad egenskap, be tillverkaren forprova
(praktiska forsok i laboratorium) aternativt valj en annan produkt. Mer information
finnsi Elforskrapport ” SammanstélIning av materialdata for lagningsbruk” [I] samt i
" Lagningsbruk — dnskade bruksegenskaper och provningsprogram for att kontrollera
dessa’ [m].

o Omfattande reparationer kan &ven utféras genom att applicera nagot lampligt
lagningsbruk da tillgangligheten, konstruktionens utformning, gynnar detta
arbetssétt. Exempel pad detta finns inne i rapporten — reparation vid Lasele
kraftstation.

o Kontrollera entreprentrernas erfarenhet inom aktuellt omréde och begar att fa
erfaren personal som utfér arbetet. Detta géller sarskilt vid reparationsmetoder som
kraver god uppféljning/kontroll. Var noga med att anlitad entreprendr har ett bra
kvalitetsprogram och egenkontroll. (Gérs lampligast genom att diskutera med
entreprendren samt kontrollera om de &r certifierade.)

o Setill att erforderlig provtagning genomférs genom att besoka arbetsplats och be att
fain provresultat.
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A Databas — Skibordsreparationer

A.1 Konventionell gjutning

Tabell 1 Reparationer pa skibord dar konventionell gjutning anvants.

Rep. ar: Skadetyp & Forarbete & Rep.metod: Materialtyp  Utforare: Resultat:
skadeorsak: & produkt:

Forst vattenbilades ytorna Skanska och Relativt bra,
med robot, ca 5 cm, varefter Stabilator formen
skibordet gjots med resulterade i
klatterform, 60 cm bred, vilket luftbubblor
gett skibordet ett nagot kantigt vilket lett till
utseende. En hallist ut mot en forlangd
skibordets sidor utfordes for garanti tid.
att minska erosionsskador i

overgangen.

Kompletterat gammalt skibord Betong

genom att gjuta "stenblock”.

1988 Avskalning orsakad av = Ytan mejslades och darefter K40 betong
erosion/ndtning.  Det  gjots skibordet konventionellt.
forekom gjutsdr och
avskalning orsakad av
en ursprungligt dalig
betongkvalitet.

1990 Sprickor, Ytorna  vattenbilades och K30 fabriks- Relativt bra,
krackeleringar, i hela darefter utfordes en pagjutning betong krack-
utskovet orsakade av med 100 mm betong. eleringar har
kemiskt angrepp, aterkommit
AKR. pa vissa

stallen.

1991 Konventionell gjutning med Betong Kraftbyggarn Bra
klatterform. Betongytan a
slipades  varefter  formen
flyttades.

1991 Vattenbilning och darefter Betong med Bra
gjutning samt anl.cement
vakuumbehandling och
betongytan stalglattades och
técktes med plast.

1992 Avskalning orsakad av  Bilning och blastring samt K30 betong Egen regi Bra

frostangrepp och formsattning och konventionell
erosion/nétning. gjutning.

1994 Avskalning orsakad av  Konventionell gjutning samt K 30 betong Bra
frostangrepp och bradriven betongyta.
erosion/nétning.

1994 Ytorna vattenbilades fram till Betong Relativt bra,
armering och darefter gjots mindre
skibordet och vakuumsdgs. skador  har

uppkommit
dar ballast
frilagts.

1994 Avskalning orsakat av  Konventionell gjutning Betong Bra

frostangepp.

Forts. tabell 1.
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Rep. ar: Skadetyp & Forarbete & Rep.metod: Materialtyp Utfoérare: Resultat:
skadeorsak: & produkt:
1995 Avskalning orsakad av  Ytan handbilades och K40 betong Bra
ordindr drift samt av natarmerades varefter
frostangrepp. skibordet pagjots med 30-50
Frostangreppen var mm betong.
storst under
vattenlinjen. Stort spill
hade lett till
kavitationsskador.
1995 Avskalning orsakad av  Forst vattenbilades ytan tom K40 betong
daligt utférande samt 6verkantsarmering varefter
att dalig betong ledde vissa férankringsjarn  och
till frostangrepp. armering bots ut och darefter
Dessutom utsattes  gjots skibordet. P& mindre
betongen for  skador applicerades primer.
tryckspanningar.
A.2 Sprutbetong
Tabell 2 Reparationer utférda pa skibord dar sprutbetong anvants.
Rep. ar: Skadetyp & Forarbete & Materialtyp  Utforare: Resultat:
skadeorsak: Rep.metod: & produkt:
Lackage och urlakning Vattenbilning fram till armering  Sprutbetong  Stabilator Ej bra, resultatet
orsakat av och darefter sprutades blev 30% bom.
erosion/nétning. skibordet. Orsaken till detta
Bindemedlet hade var troligen en
spolats  bort under kombination av
ytan. Ytan var dock av den kalla
god kvalitet. arstiden,  daligt
uppvarmda
underytor samt
ej kompetent
utforare. Arbetet
gjordes
sedermera om.
D& var metoden
konventionell
gjutning.
1964 Lackage och urlakning Forst bilades ytan, ca. 30 cm, Sprutbetong  Svenska Bra
orsakat av varefter hela skibordet samt Colma Injekterings-
erosion/nétning. torrsprutades i tvd paslag. Fix, Sika. bolaget.
Halva skibordet behandlades
déarefter med en epoxiprodukt.
1990 Forst vattenbilades ytan, 20- K40 Byggs Bra
30 mm, varefter hela skibordet  Sprutbetong,
torrrsprutades 60 mm. Ytan fiberarmerad.
stalglattades.
1992 Avskalning orsakad av  Bilning och blastring samt Sprutbetong Egen regi Bra
frostangrepp och torrsprutning.
erosion/nétning.
1992 Avskalning orsakad av  Bilning och blastring samt Sprutbetong Egen regi Bra
frostangrepp och torrsprutning. med
erosion/nétning. glasfibrer.
1994 Avskalning orsakat Torrsprutning. Sprutbetong Bra

av frostangrepp.
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A.3 Ovriga repartitionsmaterial

Tabell 3 Reparationer pa skibord dér 6vriga reparationsmaterial anvants.

Rep. ar: Skadetyp & Forarbete & Rep.metod: Materialtyp Utforare: Resultat:
skadeorsak: & produkt:
1989 Avskalning orsakad av  Gjutning enligt Rescon- Rescon- Bra
erosion och  metoden. undervatten
frostangrepp. sbetong
med epoxi.
1992 Avskalning orsakad av  Blastring och applicering av Densit med Egen regi Bra
frostangrepp och Densit. glasfiber-
erosion/nétning. armering
1994 Rengoring och applicering av  Chesterton Relativt  bra,
Chesterton. vid
troskelplaten
har chesterton
borjat lossna
("97). Orsaken
kan vara daligt
forarbete vilket
lett till att det
borjat lossna i
den gamla
betongen.
1994 Avskalning orsakat av  Ytorna vattenfrastes, 10 mm, Chesterton Bra
erosion/nétning samt och rengjordes. Chesterton
av frostangrepp. applicerades samt att ytorna
impregnerades.
1996 Rengoring och applicering av  Chesterton Relativt  bra,
Chesterton. Chesterton
slappt nagot i
fogarna vilket
troligen  beror
pa kort
héardningstid
vilket lett till
samre
vidhaftning.
1997 | fogarna i det stenkladda Stra
skibordet har bruk applicerats.
1997 Avskalning orsakad av  Rengoéring med hogtryckstvatt  Lafarge Skanska Bra

frostangrepp.

dérefter applicerades bruket
pa skibordstroskeln.




ELFORSK




ELFORSK

SVENSKA ELFORETAGENS FORSKNINGS- OCH UTVECKLINGS - ELFORSK — AB
Elforsk AB, 101 53 Stockholm. Beséksadress: Olof Palmes Gata 31
Telefon: 08-677 25 30. Telefax 08-677 25 35

www.elforsk.se



