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Sammanfattning

| det FoU-projekt som redovisas i denna rapport har test och validering gjorts av forun-
dersokningsmetoder och en uppféljning av ett injekteringsarbete som genomforts pa en
svensk betongdamm under sommaren 1999. Den anléggning som studerats &r den dldre
delen av Forshuvuddammen fran 1921. Anlaggningen &gdes under 1999 av Stora Enso
Energy AB, men tillhdr idag av Fortum AB. Forundersokningen har samordnats av
Vattenfall Utveckling AB och injekteringsarbetet har utforts av Stabilator AB (ingar
idag i Skanska AB).

Projektet har haft tva infallsvinklar. Den forsta delen har haft som syfte att prova och
demonstrera nyare borrhalsbaserade metoder for att ta fram underlag till bestéllare och
utforare av reparationsarbeten. Malsattningen har hér varit att beskriva hur det inre av
betongen ser ut i en konstruktion som under lang tid har varit utsatt for cementurlak-
ning. Syftet med injekteringsdelen har varit att folja upp ett stérre reparationsarbete pa
en svensk betongdamm. Motsvarande mal séttningen har varit att folja upp det praktiska
arbetet med att genomfora en injektering. Den dvergripande mal séttningen med projek-
tet har primart varit kunskapsaterforing fran utforare sdvdl som fran senare ars FoU
inom undersoknings- och reparationsomradet. En sekundar malséttning har varit att
identifiera eventuella svagheter i dagens kunskapsl&ge.

Genom studien s kom Stabilators egen forundersokning att utokas i omfattning. Sex
undersokningsborrhdl togs upp i fyra av dammens pelare. Borrkarnorna klassificerades
enligt gangse metodik som har varit i bruk inom vattenkraften sedan lang tid tillbaka.
Vidare filmades borrhden med hjdp av ny kamerateknik som medger att betongvaggen
i ett borrhal kan filmas med hog uppl6sning. Vidare har borrhden undersokts med of r-
storande provningsmetoder: dels genom enkelhdsméatningar med radarsond och dito
tomografiska métningar, och dels genom calipersondmaétningar. | det senare fallet regi-
strerades borrhdlets form, inklusive forekomst av halrum och sprickor.

Sammanfattningsvis sa har den utdkade forundersokningen utgjort ett bra stod for att be-
skriva betongens kondition. En brist har varit problem med att borra sa pass djupa hal
att de passerar kontaktzonen till underliggande berggrund. Mest sldende &r resultat fran
filmningen, men &ven caliperloggningen har gett bra information om betongens kondi-
tion. Radarmétningarna har fungerat samre &n vantat och endast tillfort indikationer pa
kvalitetsbrister. Forsoket med radartomografi misslyckades till foljd av radarns energi
dampades ut i betongen betydligt snabbare &én vantat.

Eftersom den gamla dammen aven fortséttningsvis kommer att anvandas for att reglera
Forshuvuds vattenmagasin sa har &garens maséttning med arbetet varit att sakerstélla
funktionen Gver en tidsperiod om ca 30 &r, vilket har gjorts genom att téta konstruktio-
nen med cementinjektering. Uppgraderingen omfattar hela dammen, d.v.s. samtliga pe-
lare, samtliga skibord, anslutning till nya kraftstationen och anslutningen mellan gamla
maskinstationen och den vastra avbrinken. Den uppfoljning av arbetet som har gjorts
inom FoU-projektet har dock koncentrerats till pelarna i den utbkade forundersok-
ningen.
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Injekteringsarbetet har utom i ett par avseenden kunnat genomfdras enligt entrepreno-
rens ursprungliga planering. Svara problem uppstod vid borrningsarbetet med att betong
tenderade att rasain och pafoljande risk for fastlasning av borrkronan. Problemen ledde
till beslut att sluta injekteringsborrhaen en bit innan berget, vilket gjorde att kontaktzo-
nen berg/betong i regel inte kom att forstérkas. Det kvarstar darfor osakerhet om huru-
vida kontaktzon mellan betong och berg ar tét eller inte.

Inledningsvis gjorde Stabilator tva prognoser for bruksdtgangen. En |&g prognos var
2,5% fyllnadsgrad och en hog var 5%. Facit visar att tgangen varierade mellan 0,5 och
0,9% med ett medeltal pa 0,7%, d.v.s. betydligt mindre méangder har gétt & &n vad som
forutsags infor arbetets start.

Bade standard- och injekteringscement har anvants vid injekteringen. Den ordinarie for-
undersokning som &g bakom planeringen av arbetet hade indikerat att det fanns stora
halrum i konstruktion, vilket motiverade anvandning av standardcement. Den utokade
forundersokningen har dock visat att betongen hade relativt fa halrum, vilket snarare
motiverar allmént anvandande av injekteringscement.

Bestéllaren har f6ljt upp entreprenaden med en garantibesiktning. Entreprendrens kon-
troll av genomfort arbete bestar av en dokumentation som dverlamnatstill bestéllaren.

En mindre uppfdljning har &ven kunnat genomfdras inom FoU-projektets ram genom att
gora ett par nya karnborrhd som filmats. Filmningen visade att de farhdgor som fanns
under arbetets gang att kontaktzonen mellan berg och betong skulle bli bristfalig verkar
vara ett faktum for pelare 4. Forhadllandena under genomférandet har dock varit sadana
att detta & en Gvervagd risk som man har varit beredd att ta. Filmningen visar att det
Overlag har skett en forbéttring av betongkvaliteten. Forbattringen & dock inte jamn.
Vissatidigare ddliga partier ser nu bra ut, till och med mycket bra. Andra sddana parter
ser ut att helt sakna nytt bruk.
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Summary

The R&D project presented in this report involves testing and validation of pre-
investigation methods plus a follow-up study of grouting work carried out on a Swedish
concrete dam. The particular structure studied is the 1921 part of the Forshuvud dams.
The work was done during the summer 1999. The plant was then owned by Stora Enso
Energy AB, but isnow a part of Fortum Kraft AB.

The extended pre-investigation carried out was co-ordinated by Vattenfall Utveckling
AB. The contractor of the grouting work was Stabilator AB, which today is totally inte-
grated to Skanska AB.

The project has had two specific objectives. The first objective was to test and demon-
strate new borehole-based logging techniques enabling technical information to be used
by both orderer and contractors of repair works. Here, the goal was to describe the integ-
rity of concrete structures long-time exposed to leaching. The second objective was to
follow up repair works on a Swedish concrete dam, with the goal to study grouting
state-of-practice. Transfer of knowledge, both from contractors and from R&D late
years, is an additional overall goal. We have also had an ambition to identify areas that
suffer from lack of knowledge to which future R& D should be directed.

The pre-investigation made by the contractor was increased in extent by six comple-
mentary boreholes in four of the concrete pillars. Cores were taken and classified in ac-
cordance to common practice used within the hydropower industry. The boreholes were
then filmed by a camera technique that allows high-resolution digital image visualisa-
tion of the walls. Next, the boreholes were logged using both single-probed and tomo-
graphic radar probes. Calliper measurements of the wall’s surface finalised the survey.

In summary, the extended pre-investigation has supported a thorough description of the
structural integrity. The most successful result was achieved by borehole imaging. How-
ever, ordinary calliper logging also gave quite useful information. The radar survey was
less successful, and has only given indications on concrete quality deficiencies. The to-
mography trial was unsuccessful due to a much faster damping of the transmitted radar
energy than expected.

The owner wanted the repair works to secure a continued service life of the concrete
dam of at least 30 years. This requirement was chosen achieved by sealing the structure
using cement grouting. The work encompassed the whole dam, i.e., pillars, skiboards,
and the connection to the power station and the riverbank. The follow-up of the grouting
work has, however, been concentrated to the pillars contained in the extended pre-
investigation.

The grouting work has, with a few exceptions, been conducted according to the con-
tractors origina plan. However, severe difficulties occurred during drilling whereby
concrete tended to come loose and repeatedly stuck the drill bit. To overcome such
costly stops a decision was made to make the grouting holes shallower. This conse-
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quently resulted in that the contact zone between bedrock and structure was not properly
strengthened. It is therefore uncertain whether this zone has appropriate strength or not.

The contractor’s initial grout volume prognosis varied between cement filling of 2,5%
(low) and 5% (high). However, the grout result shows that the filling reached between
0,5% and 0,9% only. Thisis clearly a considerably less cement volume than expected.

The contractor’s pre-investigation led the grout work planning. This investigation indi-
cated that the structure contained numerous voids, which motivated usage of standard
cement. However, the extended pre-investigation showed that voids were less frequent,
which rather pointed out usage of a fine-grained cement type. Both cement types have
been used.

The owner has followed-up the contractor’s work by a guaranty inspection. The con-
tractor has made a self-contained control of the grouting work, mainly by a thorough
documentation delivered to the owner.

A minor follow-up study was made as a part of the R&D project. Two additional bore-
holes were drilled, cored and video filmed. Imaging showed that the transition zone
between rock and concrete was defective at pillar no. 4. However, the circumstances
were such that this was considered acceptable. Overall, the images showed that im-
provement of the concrete quality was obtained.

Vi



ELFORSK

Innehallsforteckning

1 INLEDNING........ceererurerrennen. 1
L.l BAKGRUND ..tttiiiiiiiiiititeiee e e e seibttee e e e e st esbabaeesesssaababaeeeeesseasba b s e eseessassabaeeseassassabaseeeessessssbanenesssesssnres 1
O o = o 1 Y- 1
1.3 AVGRANSNINGAR.....uttttieteeeiiiittteet et s iaaiabrerteestaaibabaeeteessaasbstaeeseessassaabasssesssesasabasesesssessssbanesesssessnnres 2
1.4 GENOMFEORANDE .....uttttiiietiiiiitttteeteesiasisteeetesssasisatseetesssaatsstsseteessasssatasssesssessssbasesesssesssranesesssesssres 2
1.5 REFERENSSKRIFTER OCH REFERENSARBETEN.......uuttttieeiiiiiitreeteeeiiiistseeeesssessssrsseeesssesssssssseesssesnnnes 2

2 REKAPITULATION OM CEMENTURLAKNING. ......cuuuueeeeeeeereeeeenenene 5
2t R N T = 11T 5
2.2 VARFORARDET VIKTIGT MED TAT BETONG | DAMMART? ..coiiittetiiee ettt ee e e s sibaae e e e s s e s ssbaseeea s e e 5
2.3 OTATBETONG TILL FOLID AV URLAKNING AV CEMENTPASTA ...tttiieeiieiittrerieeesessssbsneiesssesssbssseesssesas 6

3 FORSHUVUDDAMMEN .. 9
G 200 R N T = ] N[O 9
3.2 FORSHUVUD KRAFTSTATION ..iiiiiiiitutieeeeeeiiiittreeeessseasissrsseesssssiasssssesssesssasssssssseesssesssssssssesssssssssssens 10
3.3 ARKIVMATERIAL 11tttetiiiiittttttee e e e ieibbrteesssesesbasseesesssasbsbaeesesssassabasesesssesassbasseesssesansbasaeesesssassbsraness 12
3.4 DISKUSSION OM TIDIGARE REPARATIONER ...uuttiiiiiiiiiiurreeieeseeisissiseresssessisssseessesssssssssssssesssesssssssees 15

4 UTOKAD FORUNDERSOKNING 16
.1 INLEDNING ..eetvetteeeeeeeeeeeesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrsssssrerermnsnns 16
4.2 NYA UNDERSOKNINGSBORRHAL......cuutiiiiiiiiiiiitiiiiee e s eesiiteetsesssesisbesesesssessssbssseessssssssbesesesssssssssenens 16
4.3 FORUNDERSOKNINGENS MATPROGRAM......ciitiitttttieeetiesitretiesssssssssbsseessesssassssssssesssesssssssenesssssssnns 17
4.4 PELARNASBETONGKVALITET UTIFRAN RESULTAT FRAN FORUNDERSOKNINGEN ......ccocvveereereeernnns 31

5 INJEKTERINGSARBETET ......cocteeeiteeeeceeeescssseesssssssesssssessssssssssssssessssssessssssssssssssassssssasssssssssss 36
LS T00 R NI = ] ][N LRSS 36
5.2 KRAV SOM STALLS PA DET FARDIGA INJEKTERINGSRESULTATET ...uvviiiiitrieecereieesseeessssreeessseeesenns 36
5.3 UTRUSTNING OCH MATERIAL .....ciititttteeteetiiiiittteeeessseesisreseesssessasssssesssesssesssssssseesssesssssssseesssssssssssens 36
LN U 1= Y N =SSP 43
55 OVRIGA ARBETEN | ENTREPRENADEN ......civeuteteteeteeeeeetseseeesasesesssesssesssesessssssessssesessssessasssesssessesnasens 51
I I |V 1IN 0 XS = =g = = SRS 51

6 UPPFOLJNING AV INJEKTERINGSARBETET 52
(700 R N T = N1 LT 52
5.2 A GARENS UPPFOLINING. .. et eeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseseesesessesesessesesesessesnssesesessesesssessesseseessesesessesessseesennes 52
6.3 ENTREPRENORENS UPPFOLINING ... uuttttieiiiiiittreeieesseesissesiessssssasssssssssesssssssssssssesssesssssssseesssssssssenens 53
6.4 UPPFOLINING INOM RAMEN FOR DEMONSTRATIONSPROJIEKTET ..vvvvieeeieiiirrereeeeeessesssseeeeesssessssssnns 53

7 DISKUSSION OCH SLUTSATSER 58
7.1  FORUNDERSOKNING.....ccettttttttettiiiittreeeeessiaissseseeesssasisrsssesssssiassssesssesssamssssssseesssesssssssssessssisssssnens 58
A | NN =T 1 = 1 L3RS 59
T U 1= = =0 I N1 LRSS 62
B U 1 1 = o TSSO 62

8 REFERENSER 64

Bilagor

A BESIKTNINGSPROTOKOLL

B METODBESKRIVNINGAR

Vii



ELFORSK

viii



ELFORSK

1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Livslangden for vattenkraftbranschens anlaggningar har av beddmare uppskattats till
mellan 50-160 &r. Manga konstruktioner borjar darfor komma upp i sadan dlder att ett
Okat reparationsbehov framover & troligt. Samtidigt visar nyligen genomforda scena-
riostudier i det sk. SAME-projektet [20] att det for svensk energiforsorjning & ange-
l&get att bibehdlla vattenkraften pa nuvarande niva om 64,5 TWh. De tva alternativ som
star tillbuds &r att bygga nytt (och légga ner gammalt) eller att varda de anlaggningar
som finns. Att bygga nytt blir kostsamt, varfér det & av storsta vikt att dagens anlagg-
ningar underhalls pa ett sddant sétt att de kan fungerai ytterligare 50 ar.

Aterkoppling av genomférda reparationer & viktigt for att kunna dra lardom av sidant
som har fungerar bra och sadant som behtver forbéttras. | det projekt som redovisas har
demonstreras nyare undersokningstekniker i falt samtidigt med att Forshuvuddammen i
Borlange har uppgraderats genom cementinjektering. Projektet har mgjliggjorts genom
ett samarbete mellan Vattenfall Utveckling AB (med finansiering fran Elforsk), Stora
Enso Energy AB och Stabilator. Studien omfattar det arbete som har gjorts for att in-
jektera den stenkladda betongdammen.

Demonstrationsprojektet &r ett led i ett pagaende arbete vid Vattenfall Utveckling vilket
har som mal att koppla ihop utvecklingsomradena tillstandskontroll, konditionsbedom-
ning och livdangdsbedomning med reparationsomradet. Genom dokumentationen fran
projektet hoppas vi att erfarenhetsaterforing fran bade utférare och FoU skall komma en
storre skaratill del.

1.2 Syfte och mal

Projektet har tva infallsvinklar, varfor syfte och ma har delats upp i tva delar. Syftet
med den forsta delen &r att prova och demonstrera nyare borrhd shaserade metoder for
att tafram underlag till bestéllare och utfGrare av reparationsarbeten. Syftet med injekte-
ringsdelen &r att folja upp ett storre reparationsarbete pa en svensk betongdamm.

Ma séttningen med férundersokningsdelen &r att beskriva hur det inre av betongen ser ut
i en konstruktion som under lang tid har varit utsatt for cementurlakning. Arbetet om-
fattar att sammanstélla sprickfrekvens, férekomst av storre halrum, samt att jamfora
kvaliteten mellan enskilda betongpelare. M séttningen med injekteringsdelen & att
folja upp det praktiska arbetet med att genomfora en injektering. Diskussioner fors om
varfor oforutsedda problem uppkommit samt vilka &garder som har vidtagits. Vidare
gors en uppfoljning av de material och recept som har anvants. Efter injekteringsarbetets
avslut har en mindre uppfdljningsundersokning gjorts dér resultatet av injekteringen
kontrolleras.
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Den 6vergripande malsattningen & primért att etablera kunskapsaterforing fran utforare
saval som fran senare ars FoU inom undersoknings- och reparationsomradet. En sekun-
dar malséttning &r att identifiera eventuella svagheter i dagens kunskapsl &ge.

1.3 Avgrinsningar

Arbetet har gjorts i samarbete med den entreprendr som har utfort reparationsarbetet.
Storningar i normal arbetsgang har minimerats, vilket har gjort att snabba beslut manga
ganger behover fattas. State-of-the-art arbeten har inte varit nagot md att uppna.

1.4 Genomforande

Projektet foregicks av en forundersokning av dammen som Stabilator gjorde under
1998. Under januari-februari 1999 fordes diskussioner mellan Stora Enso Energy och
Vattenfall Utveckling om att folja upp det forestaende uppgraderingsarbetet i ett demon-
strationsprojekt. Stora Enso Energy genomforde entreprenadupphandling under februari
—ma] 1999, vilken sedermeratillfoll Stabilator.

Stabilators forundersokning kom genom demonstrationsstudien att utdkas i omfattning.
Stora Enso Energy &t gora nya undersokningsborrhd i dammen under maj méanad, vilka
har foljts av borrhalsundersokningar av Vattenfall Utveckling under borjan av juni ma
nad.

Etablering och reparationsstart skedde i borjan av juni och arbetena kunde avslutas i
slutet av oktober. Parallellt med dessa arbeten har Vattenfall Utveckling pa plats gjort
regel bundna uppfdljningsmétningar av anvanda injekteringsbruk etc..

Efter det att injekteringarna avslutats har tva nya borrha tagits upp i en av de reparerade
pelarna. Resultatet av injekteringen foljdes darefter upp med nya borrhd smétningar.

1.5 Referensskrifter och referensarbeten

Ett flertal rapporter som avhandlar genomférda injekteringsarbeten i betongdammar har
anvants som bakgrundsmaterial. Rapporterna ssmmanfattas kortfattat nedan:

e Uppfoljning for kvalitetssakring av injekteringsarbeten vid uppgradering av ce-
mentinjektering har gjorts forut. Ett tidigt exempel star att finnai arbeten pa Buller-
forsen 1932, da &gd av Stora Kopparbergs Bergslags AB (anl&ggningen var da 22 ar
gammal). | samband med en injektering av Svenska Diamantbergborrningsbol aget
sa gjordes tvaintilliggande borrningar fore och efter injekteringen. Kérnorna under-
soktes med mikroskop vid Sveriges Geologiska Undersokning [23]. Syftet var att
folja upp hur det injekterade bruket trangt ut i betongen. Undersokningen visade att
den gamla betongen i starkt urlakade delar innehdll kaviteter av vaxlande diameter
(upp till 1 dm i langsta diameter). Kaviteterna hade i stor utstréckning hydraulisk
kontakt med varandra. Mellan de grovre portsa partierna var betongen béttre bibe-
hallen men dven dér fanns mindre hdlrum med liten diameter och isolerade fran var-
andra. SGU kunde konstatera att det injekterade cementet tydligt skiljde sig fran den
gamla betongen genom sin vita farg. Kvaliteten hade vasentligt forbéttrats: det nya
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cementet hade lyckats utfylla de stérre kommunicerande kaviteterna och effektivt
tétat dem. De fatal Oppna storre halrum som fortfarande fanns kvar antogs sakna
kommunikation med de utfyllda hdlrummen eller ha haft altfor tranga forbindel se-
kanaler. Det framgar inte av dokumentationen vilket eller vilka recept som har an-
vants vid injekteringen.

Anvisningar for utforande av cementinjektering i berg, uppréttade av Statens
Vattenfallsverk 1968 [26]. Rapporten sasmmanfattar en mangd praktiska erfarenheter
som samlats inom Statens Vattenfallsverk under ett stort antal ar fram till och med
1968. En sammanstallning gors av injekteringsapparatur, injekteringens utformning
och injekteringsmetoder. Vidare behandlas forundersokningar, tidplanering av in-
jekteringsarbeten, samt borrning och forbehandling av injekteringsborrhal. Tillverk-
ning av injekteringsbruk diskuteras, liksom injekteringens utférande samt efterkon-
troll och redovisning. Som titeln anvisar s behandlas inte injektering av urlakade
betongkonstruktioner.

Cementinjektering — handbok i materialteknik for injekterare, framtagen av Vat-
tenfall Utveckling AB [12]. Handboken & sammansatt for att kunna anvéandas av ut-
forandepersonal och projektorer m.fl. som en handledning i materialteknik for ce-
mentinjektering. De delmaterial som anvénds vid sammansattning av injekterings-
bruk diskuteras, liksom viktiga parametrar att beakta samt nagot om métteknik.
Utfdrandetekniken behandlas inte.

Urlakning av cementinjektering [1]. Modellforsok genomfordes av Vattenfall
Vattenkraft under en dtamanadersperiod 1988 for att skaffa béttre kunskap om in-
jekteringsbruks besténdighet. Forsoksresultaten visade att prover med injekterings-
burk urlakades snabbt och kraftigt av rent dvvatten redan vid mycket ringa lackvat-
tenmangd. Urlakningshastigheten visade sig vara kraftigt beroende av vattence-
menttalet och mindre beroende av anvéanda cementtyper. Rapporten slér fast att man
vid ominjektering bor anvanda sig av ett bruk med |agt vattencementtal.

Dokumentation frén féryngring av betong i Alvkarleby kraftstation under 1990-91
[14]. Kraftstationen har injekterats vid ett flertal tillfalen, senast under 1987-91 da
avsikten var att forlanga konstruktionens livslangd med 30 &r. Vid tillfallet uppgra
derades konstruktionsdelar uppstréms turbinerna: intagstrosklar, pelarnosar, sido-
vaggar och frontbalkar. Kraven pa arbetet 6versattes i att hdllfastheten hos den in-
jekterade betongen skulle uppgatill minst K200 och vattenforlusten métt i borrhalen
fick inte dverstiga 1,0 I/m-min-MPa. Det injekteringsbruk som anvandes var uteslu-
tande baserat pa Cementa injekteringscement. Grundreceptet var vct 0.6 och 3 %
flytmedel V33 berdknat pa cementvikten. | nagot fall med stora bruksforluster for-
tjockades bruket genom att reducera flytmedel smangden och sanka vct. Bruket réd-
fargades for att underléta utvarderingen av uppnatt injekteringsresultat. Injektering-
arna utfordes huvudsakligen genom hammarborrade hdl @ 48 mm och mekaniska
enkelmanschetter, med ett max tillatet injekteringstryck om 0,3 MPa (ca 3 bar) métt
vid manschettens niva. | det fall ett hdl skulle stéta pa armering fanns det krav fran
dgaren om att omedelbart stoppa borrningsarbetet, och borrning av ett nytt hal i dess
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omedelbara nérhet (det senare gallde g om armeringen pétréffades pa storre djup).
Vid sammanstdlning av arbetet konstaterades att fyllnadsgraden for injekterade
konstruktionsdelar i stationens respektive aggregat varierade mellan 1.4 och 3.0%.

¢ Cementinjektering i ddre sten- och betongdammar, framtagen av Harald Eriksson
(Sydkraft) [6]. Denna VAST-rapport beskriver kortfattat vanliga skador pa betong-
dammar, och det konstateras att cementinjektering & en kostnadseffektiv metod for
att hoja en skadad konstruktions kondition. Enligt forfattarens erfarenhet sa & om-
fattningen av borrningar av avgérande betydelse for slutresultatets kvalitet. Darfor
bor borrkapaciteten vara dimensionerad sa att borrkapaciteten blir hog, t.ex. ham-
marborr med 4-skérig krona @65 mm och forsedd med bade luft- och vattenspol-
ning. For klen borrutrustning okar bl.a. risken for fastborrning, specidllt i dalig be-
tong. Risken kan minskas genom att sékerstélla vél tilltagen luftkapacitet. Forfatta-
ren anger att vid "normaldalig” betong erfordras vanligen tre borrningsomgangar
varvid den sistaomgangens hdl blir meralokalt anpassade till stéllen dar |ackage och
haligheter tidigare har uppstétt.
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2 REKAPITULATION OM CEMENTURLAKNING

2.1 Inledning

Ett injekteringsbruks intrangningsférmaga & en nog sa viktig egenskap for att uppna ett
gott resultat, men det hjé per trots alt féga om slutprodukten lacker vatten eller forstors
med tiden. Det finns darfor en méangd krav som maste stéllas pa den hardnade produk-
ten, och som i mangt och mycket samverkar [12]. Téthet & det forsta grundkravet och
besténdighet det andra.

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

2.2 Varfor ir det viktigt med tiit betong i dammar?

Vikten av att sakerstélla en tét damm forstas 1&tt genom att betrakta vattentryckets inver-
kan pa dammens stabilitet. For gravitationsdammar & vattentrycket i eller under en
damm av lika stor vikt som det utvéandiga vattentrycket for dammens stabilitet mot val-
tning och glidning. Figur 2.1 visar en skiss dver hur vattentrycket verkar pa en gravita-
tionsdamm.

Vattenlast

Upptryck

Figur 2.1 Vattentryckets verkan pa en gravitationsdamm. Den horisontella lasten benimns vat-
tenlast och den uppatriktade lasten benimns upptryck. Efter [10].

Upptrycket kommer att bidra negativt till dammens stabilitet genom att 6ka det stjal-
pande momentet. Genom att installera en tatskéarm under dammen och genom att dré&-
nera lackage sa kan upptrycket minskas. | RIDAS anges fyra alternativa designkriterier
for att med hj8lp av en injekteringsskarm och dranering minska upptrycket under be-
tongdammar, se Figur 2.2.
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Figur 2.2 Fyra olika tillvigagangssiitt for att med hjilp av en injekteringsskirm och drinering
minska upptrycket under betongdammar [24]. I det fall som tiitskiirmens funktion forsimras sa
kommer man att niirma sig en situation med fullt verkande upptryck.

Manga av de forsta gravitationsdammarna konstruerades med invandig drénering. Detta
tjanade tva syften: draneringen skulle avskéra ldckage sa att dessa inte kom ut pa luftsi-
dan, och den skulle reducera det invandiga vattentrycket. Till foljd av kalkurlakning
och/eller injekteringar kommer draneringssystemet att efterhand bli allt mindre effektivt
och i sddana dammar kan darfor en 6kning av upptrycket ske med aren. Denna aldrings-
process leder till en reduktion av dammens sakerhet genom att ge en 6kad belastning
[7]. 1 och med att vatten kan passera genom betongen sa férandras tryckgradient fran
dammen uppstromssida till nedstromssida vilket 6kar det stjdlpande momentet, d.v.s.
sakerheten mot valtning och glidning minskar. | det fall som en genomgaende spricka
uppkommit sa skall fullt upptryck raknas langs sprickans langd.

2.3 Otit betong till foljd av urlakning av cementpasta

Cementpasta kan brytas ned pa en rad olika sétt [13]. De mekanismer som kan vara att
réknamed i damminjekteringssammanhang & framst urlakning och sulfatreaktioner. Ur-
lakning har sin orsak i att den relativt |attl6sliga kalciumhydroxid som ingdr i den hérd-
nade cementpastan |6ses upp av vatten som strommar férbi eller genom en otét pasta
varvid ett underskott av kalciumhydroxid uppstdr. Detta underskott medfor att CSH-
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gelen', d.v.s. den h&rdnande produkt som till stérsta delen bidrar till cementpastans héll-
fasthet, spjalkar av ny kalciumhydroxid och sa smaningom férstérs [9]. En principiell
skiss dver hur urlagning kan ske i en betongdamm visasi Figur 2.3 och i Figur 2.4 visas
ett par exempel med synbara kénnetecken av pagaende urlakning.

Cementpastans vct, permeabilitet och vattnets beskaffenhet inverkar pa cementpastors
besténdighet mot urlakning. For vct & beroendet starkt, exempelvis visar |aboratorie-
forsok att en 6kning av vct fran 0.3 till 0.5 okar urlakningen med 90% [1]. Permeabi-
liteten for den hardnade cementpastan beror huvudsakligen pa vct. En kritisk grans lig-
ger runt vct 0.7. Over denna grans blir kapillarporerna i pastan sammanhéngande och
medger genomstromning av vatten och darigenom en okad urlakningsrisk [21]. Urlak-
ningens omfattning okar med ett vattens mjukhet, vilket har betydel se eftersom svenska
dlvvatten i allmanhet & mjukt (kalkfattigt).

Sulfatangrepp férorsakas av att sulfater i |ackvatten reagerar med aluminatforeningar i
pastan. Reaktionsprodukterna &r starkt svéllande vilket leder till att cementpastan bryts
ned [9]. Kriterierna for sulfatangrepp foljer i stort sett samma monster som for urlak-
ning. Dock &r detta en kemisk reaktion som kan forhindras genom att anvanda ett sul-
fatresistent cement. Detta angrepp & i allmanhet inte aktuellt for lvvatten.

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

Upstream
water level

________ Concrete dam

Water flow in assumed flow
pipes

____________ ] Leached layer
Reservoir with
soft water.

Downstream
water level

Diffusion of
ions . A\ X

AXNOX N A A

Figur 2.3 Den viinstra figuren visar cementurlakning fran en betongdamm genom dels diffusion
och dels konvektion. Den hogra figuren visar hur urlakning i en otit damm kan ske i anslutning
till liickageviigar diir vatten transporteras relativt '"'snabbt''. Bada figurerna har himtats fran [5].

! Kaciumsilikahydrat.
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Stalaktit

Figur 2.4 Tva exempel pa cementurlakning. I den viinstra bilden har kalk, som i losning trans-
porterats ut genom en spricka i betongen (en sluttande vigg), losts ut vid kontakt med luftens syre
och bildat en stalaktit. I den hogra bilden har lickage skett genom otiita fogar i en betongpelares
steninkléidnad.
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3 FORSHUVUDDAMMEN

3.1 Inledning

Dalédlven & en av ett tiotal stora vattendrag i norra delen av landet som utnyttjas for vat-
tenkraftproduktion. Avvattningsomrédet & Sveriges fjarde storsta och medelvattenfo-
ringen & ca 380 m%/s (max uppmétta vattenféring & 2450 m*/s). Daldvens kraftverk
star for ca 8 % av den totala vattenkraftproduktionen i Sverige.

Stora Enso Energy driver fyra kraftverk i den del av Dalédven som flyter genom Bor-
lange: Forshuvud, Kvarnsveden, Bullerforsen och Domnarvet (Figur 3.1). Nyinvester-
ingar har under senare ar gjorts i ett flertal av de egna vattenkraftverken. Under 1996
togs t.ex. Kvarnsvedens nyrenoverade kraftverk i bruk igen och investeringar har ocksa
gjortsi Bullerforsens och Forshuvuds kraftstationer. | Forshuvud har en helt ny station
byggts bredvid den befintliga stationen. | och med detta tar den nya stationen 6ver och
turbinernai den gamla stationen sténgdes av under hosten 1998.

| detta kapitel gors en kortfattad genomgang av Forshuvuds &l dre dammkonstruktioner
(avsnitt 3.2), och en genomgang av tillgangligt arkivmaterial (avsnitt 3.3). Arkivmate-
rialet omfattar underlag fran tva tidigare reparationstillfallen, 1935 och 1986, och fran
Stabilators forundersokning 1998. En diskussion om arkivmaterialet forsi avsnitt 3.4.
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Figur 3.1 Kraftverk i Dalilven med omnejd. Fyllda cirklar representerar fullt utbyggda stationer
och halvfyllda cirklar motsvaras av stationer dir det finns en utbyggnadspotential. I och med den
nya stationen vid Forshuvud (se pilmarkeringar) sa ir utbyggnadskapaciteten fylld (iiven vissa av
de dvriga anldggningarna pa kartan har fatt en 6kad kapacitet sedan kartan uppriittades). Kar-
tan dr himtad fran Statens Vattenfallsverk och Svenska Kraftverksféreningen [22].
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3.2 Forshuvud kraftstation

Forshuvud | uppfordes under aren 1917-21 (Figur 3.2). Kraftstationen byggdes da med
tva turbiner och forbereddes for ytterligare en turbin. Den tredje turbinen installerades
under 1928-29. Byggentreprendr under 1917-18 var Skanska Cementgjuteriet, darefter
skedde resterande arbeten i egen regi [3]. Kraftverkets turbiner utnyttjar en fallhdjd om
10,7 meter och drivvattenforingen & 220 m®/s.

Ett nytt verk, Forshuvud 11, togsi drift under 1990 pa motsatta alvstranden. Forshuvud |
har darfor sténgts under 1998 efter att ha varit i drift sedan 1921. Den gamla dammen
med sina luckor kommer att inga som en del i den nya kraftstationen. Infor avstallandet
har det funnits behov av att géra vissa uppgraderingar for att sékerstélla anldggningens
stabilitet och s&kerhet under luckornas resterande livslangd. Dessa arbeten har genom-
forts under 1998-1999.

Pelare 3

TooooooQ
L1

>‘=' Pelare 4

[ TTITT

Skibord || 2K50T

Figur 3.2 Skiss 6ver Forshuvuds kraftverk, gamla delen (del av ritning fran Stora Enso Energy).
Pelarna har numrerats 1-5. Skala 1:1400.

3.2.1 Forshuvud ur ett kulturhistoriskt perspektiv

Riksantikvariedmbetet har, tillsammans med Vattenfall och Svenska Kraftverksfore-
ningen, uppréttat en riksomfattande forteckning dver alla landets vattenkraftverk. Efter
bedomning utifran ett antal kriterier har ett forslag lamnats 6ver de kraftverk som &r
kulturhistoriskt mest intressanta att bevara for framtiden [3]. Forshuvuds kraftstation
representerar ett av kraftverken i den kategori som omfattar "Moderna |ag- och mellan-
trycksverk med en effekt > SMW". Ett utdrag fran forfattarnas kommentarer om kraft-
verket aterges nedan:
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Kraftverket dr primdrt tillkommet for att forse Bergslagets jarnverk vid Dom-
narfvet med kraft. Forshuvudforsen I var det forsta svenska storkrafiverket med
lag fallhojd, komstruerad efier gemerella hydrodynamiska och maskintekniska
principer som fortfarande gdller. Verket utrustades efter amerikansk och
schweizisk forebild med stora, vertikalaxlade maskinaggregat. De enhjuliga tur-
binerna med den da oerhorda slukformagan 70 m’/s per hjul, fick sin vattentill-
forsel stromningsriktigt ordnad i spiralformade trycksumpar. Med moderna vat-
tenvdgar, stora enhjuliga turbiner med hogt specifikt varvtal samt direktkopp-
lade, kapslade generatorer blev Forshuvudforsen I det fjdrde svenska pionjcr-
verket i Bergslagens regi efter Domnarvet 1878, Kvarnsveden 1900 och
Mockfjdrd 1911.

Ett avtal har nu tecknats mellan Lansantikvarien i Dalarna och Stora Enso Energy, vilket
innebér att det gamla kraftverket kommer att bevaras for framtiden. Som ett led i detta
gots intagen igen under varvintern 1999.

3.2.2 Teknisk beskrivning

Forshuvud | har en 125 meter l1ang och 15 meter hog massivdamm av stenkladd betong.
Utskoven bestar av tva stora och tva mindre skéldvalsar som manévreras fran spelhus
pa betongbockar. Maskinhuset har en underbyggnad av betong, medan Gverbyggnaden
ar byggd av tegel.

Regleringsdammens uppbyggnad finns beskriven i en av Svenska V attenkraftférening-
ens publikationer [25]. Av beskrivningen framgar att i huvudsak anvandes en betong-
blandning om 1:4:6° (stampbetong), men under skibordens stenbekldnad finns dven ett
0.7 m tjockt lager (inklusive stenbekl&dnaden) med en fetare blandning om 1:2,5:3
(gjutbetong). Varje sten har forankratsi betongen med 55 cm jarn. Det fetare betonglag-
ret & i sin tur forankrat med jérn som stracker sig in i normalbetongen. Betongen i
dammen utgor ett exempel pa vad Harald Eriksson i [28] kallar bl6tbetongepoken. Be-
tongkvaliteten &r typisk for svenska 20-talsdammar, varvid man borjade med att armera
konstruktionerna. Generellt s separerade denna betong kraftigt i formen och den blev
kvalitetsmassigt mycket ojamn och dessutom otét.

Bergbotten under dammen har forsetts med keramiska draneringsrér. | dammpelarnas
framre delar (pelarnos) har vertikala draneringsror lagts in. Draneringsrorens funktion &r
att avskara lackage och att reducera det invandiga vattentrycket.

Dammens samtliga pelare och skibord &r atskilda med rorel sefogar. Tétningen har astad-
kommits med bockade blyplatar. Fogarna har dérefter fyllts med inlagda lager av as-
fatindrankt jutevév. Fogar pa uppstromssidan har dessutom gjutits igen med asfalt och
diktats med bly.

2 Skrivsittet var vanligt forekommande forr och anvandes for att ange den relativa fordelningen av
cement, fin ballast (sand) respektive grov ballast (sten).

11
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3.3 Arkivmaterial

Dammens betongkonstruktion har reparerats med injektering vid tvatillfallen, dels 1935
fjorton ar efter byggnationen, dels 1985-86 i samband med att en skada uppstod pa ett
av dammens utskov. Arkivmaterial dterges aven fran den forundersokning av betongens
kondition som Stora Enso Energy |&t géra under 1998.

3.3.1 Reparationsarbeten 1935

Vid ett par tillfallen under de forsta 10 driftsaren lossade stenar fran stenbeklédnaden pa
ett av skiborden [27]. Orsaken ans3gs bero pa att den bakomliggande betongen var allt-
for pords och innehdll stora hdligheter och for att undvika forsatta problem besl6t &garen
1935 att skibordet skulle uppgraderas med cementinjektering. Efterhand utvidgades ar-
betet till att omfatta partier pa hela dammen sa att i) samtliga trosklar injekterades i va-
rierande omfattning, ii) samtliga pelare injekterades i andutning till valsarnas falsar
samt inuti pelarnosarnas vertikala ventilationskanaler, och iii) ledmuren injekterades i
helasin langd.

Totalt injekterades 141,5 ton cement i 606 borrhal (892 m). Det & inte kant vilket vct
som har anvéants. Borrhden borrades i genomsnitt till 1,5 m djup vilket ger ca 234 kg
cement per hal (eller 159 kg per meter), se Tabell 3.1. Noteras kan att det har borrats ett
stort antal hdl i pelare 4. Darefter foljer pelarna 3, 5, 2 och 1. Injekterad mangd cement
foljer denna ordning, vilket ger en antydan om pelarnas betongkvalitet. Av Figur 3.3
framgar hur borr- och injekteringsplanen sag ut for skibord 3 och for pelare 4.

Tabell 3.1 Sammanstillning av cementatgang efter avslutad injektering [27]. Sortering har gjorts
efter de konstruktionsdelar som har tagit stérst miingd bruk. Se Figur 3.2 for éversikt.

Konstruktionsdel Antal Antal borr- Cement Cement Cement
borrhal meter [Kg] [Kg/hal c:a] [Kg/m hal]
Dammpelare 1 8 16 3020 377 189
Dammpelare 2 16 32 5286 329 165
Dammpelare 3 62 81,6 13584 453 166
Dammpelare 4 116 140,4 29083 252 207
Dammpelare 5 34 44 12181 359 277
Skibord 1 11 16,5 2039 185 124
Skibord 2 13 19,3 2893 222 150
Skibord 3 234 319,2 30483 130 95
Skibord 4 3 7 841 168 120
Ledmuren 107 215,8 42119 395 195
Summa 606 891,8 141529 234 159

Langre fram i rapporten sa har bruksatgangen for 1999 ars injektering tagits fram i form
av en berdknad fylInadsgrad. Utifran den angivna agangen i Tabell 3.1 tillsammans med
en antagen densitet p& bruket 1662 kg/m® och ett antaget vct pd 0,7 sa kan cement&t-

12
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gangen dversittas till volym®. Darmed |&ter sig fyllnadsgraden frén 1935 &rs injektering
skattas. Berakningen grundar sig pa samma pelarvolym som senare anvands i Kapitel 5.

Tabell 3.2 Fyllnadsgrad i pelare 1-5 fran 1935 ars injektering (jimfor Tabell 5.6).

Pelare Bruksatgang Pelarvolym Fyllnadsgrad
[m’] [m’] [%]
1 3,1 1080 0,3
2 5,4 1440 0,4
3 13,9 1350 1,0
4 29,7 1350 2,2
5 12,5 675 1,8

3.3.2 Reparationsarbeten 1985-86

1985 intréffade en incident som medfdrde att stenbeldggningen for en utskovstroskel
lossnade och spolades bort. Som mest uppgick lackaget till 60-70 m*/s. Genombrottet
kunde snabbt stoppas med atgarder fran stationspersonalen, men for att sékerstélla den
framtida stabiliteten besl6t man fran agarens sida att genomfdra en uppgradering genom
cementinjektering. Borrkarnor fran en forundersokning visade namligen att betongen var
urlakad och hade storre hdligheter.

Injekteringsarbetet genomfordes av Skanska under sommaren 1986. Samtliga pelare in-
gick. Efter arbetets avslut hade man injekterat totalt ca 170 ton cement vilket motsvarar
25 % storre mangd an vad som injekterades 1935.

Som redan namnts sa har bruksatgangen for 1999 ars injektering tagits fram i form av en
beraknad fyllnadsgrad. Liksom i tidigare sa har, dgangen i Tabell 3.3 tillsammans med
en antagen densitet och vct dversatts till volym®. Darmed kan fyllnadsgraden frén in-
jekteringen skattas (samma pelarvolym som senare anvands i Kapitel 5).

Tabell 3.3 Sammanstiillning av bruksatgang for pelare 1-5 efter avslutad injektering 1986 samt
berikning av fyllnadsgrad.

Konstruktionsdel Cementdtgang Bruksatgang Pelarvolym  Fylinadsgrad

(ka] [m?] [m?] [%]
Pelare 1 23125 23,6 1080 2,2
Pelare 2 42525 43,5 1440 3,0
Pelare 3 21287 21,8 1350 1,6
Pelare 4 26712 27,3 1350 2,0
Pelare 5 11700 12,0 675 1,8
Summa 138249

% Detta vattencementtal skall endast ses som ett tankeexperiment, d.v.s. genom att anvanda samma vct for
de tre injekteringarna -35, -86 och -99 sa kan fyllnadsgraden bersknas pa samma sétt. | realiteten sa
anvandes 1935 férmodligen ett vct paca 2,0.

13
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Figur 3.3 Exempel pa borr- och injekteringsplan fran 1935-ars reparation: skibord 3 och pelare 4
(skala 1:330 respektive 1:275). Arbetsgangen framgar av numreringen av borrhal. Uppenbarligen
har kvaliteten varierat i olika delar av skibordet. Skibordets bredd fir 16 meter. For uppstréoms-
sidan och nedstromssidan av skibordet har 33 hal respektive 17 injekteringshal borrats, vilket ger

mellan 1 och 2 borrhal per meter. Injektering gjordes fdiven av pelarnos (framgar ej av ritningar).
Efter del av ritning fran Stora Enso Energy.

3.3.3 Forundersokning 1998

Infor upphandlingen av Forshuvuddammens uppgradering 1&t Stora Enso Energy gora
sex borrningar med kéarnprovtagning. Resultatet visade genomgaende att betongen var i
daligt skick. Det &r idag oklart var pa konstruktionen som dessa karnor borrades.
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3.4 Diskussion om tidigare reparationer

Tidsperspektivet fran det att dammen byggdes fram till idag sasmmanfattas i Figur 3.4.
Observera att figuren endast skall ses som en principiell illustration dver betongens ned-
brytningsforlopp. Figuren visar att nedbrytningen (urlakning) gick fort efter det att
dammen stod fardig 1921. 14 &r efter uppforandet initierades den forstainjekteringen till
foljd av skador pa ett skibord. Dérefter dréjde det ytterligare 51 & innan det aterigen
uppstod en skada vars orsak berodde pa urlakning. Den injektering som nu har genom-
forts under 1999 skiljer sig fran de tva tidigare genom att den inte har initierats av en
skada utan for att &garen langsiktigt 6nskar upprétthalla dammsakerheten.

Forundersotkningarna fran bade 1935 och 1985 visade att det fanns stora hdligheter i be-
tongen. Nagon kvantifiering av vad som anses vara "stort" har emellertid inte gjorts och
det & darfor svart att uttala sig om hur stora halrummen har varit. Harald Eriksson anger
emellertid i [28] att 20-tal sbetong kan ha upp till knytnavsstora hdlrum.

Forekomst av rorelsefogar bor foranleda en sarskild utredning for att sékerstélla dess
funktion aven efter injektering. Om tillr&cklig méangd distansmaterial finns kvar bor in-
jekteringen kunna utforas utan sarskilda atgarder. Om daremot distansmaterialet av n&
gon anledning saknas helt eller delvis bor cementinjekteringen foregas av injektering av
fogen med ett flexibelt material [14]. Det har inte framkommit nagra uppgifter om att
problematiken har uppmarksammats vid 1985 ars injektering.

Det finns vissa likheter med det uppgraderingsarbete som har genomforts pa Alvkarleby
Kraftstation (se avsnitt 1.5). Bada kraftverken har byggts ungeféar samtidigt.

Relativ
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1921 1935 1986 1999 Tid
Figur 3.4 Utférda injekteringar som funktion av tid efter dammens uppférande. Diagrammets

utgor en principiell illustration av forloppet. Det matt som anvinds for att beskriva betongens
kvalitet har déirfor ingen egentlig betydelse.
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4 UTOKAD FORUNDERSOKNING

4.1 Inledning

Stabilators férundersdkning har genom demonstrationsstudien okats i omfattning. Sex
nya undersokningsborrhd togs upp under maj manad, vilka foljdes av borrhad sunder-
sokningar under juni manad. Den uttkade forundersokningen har begransats till pelare
2, 3 och 4. Borrningsarbetet beskrivs under avsnitt 4.2 och métprogrammet under avsnitt
4.3. Det senare omfattar borrkérnekartering och ett métprogram baserad painsamling av
information i tre steg. | steg 1 filmades borrhdsvaggarna for att studera sprickor och
halrum utmed borrhdlets langd. | steg tva gjordes en sk. caiperloggning av borrhdlen
for att uppskatta hur djupt in i konstruktionen som hdlrum och Gppna sprickor stracker
sig. Det sista steget omfattade loggning med radarsond dér betongen i anslutning till
borrhdlen studeras. En sammanstalining av resultaten i gors i avsnitt 4.4. Métkostna-
dernaangesi avsnitt 4.5.

4.2 Nya undersokningsborrhal

De sex nya borrhden har borrats i pelare 2, 3 och 4 av Karnborrning AB (Drillcon) i
Nora. Borrhd sdiametern & @ 56 mm. Halens placeringen framgar av Figur 4.1.

Iy
V:'W;"WA | (VAJ\’ 7 NA P ercnces

Pelare 1 Pelare 3 Pelare 5
Pelare 2 Pelare 4

Loo

- \\e@/‘
BH2:2BH2:1 g3 BH
BH 3:1 4:2

Figur 4.1 Placering av undersékningsborrhal. (del av ritning fran Stora Enso Energy). Pelarna
har numrerats 1-5. Skala 1:1400.

Fyrakéarnor har borrats ut i pelare 2 och 3. Tvaborrhal i respektive pelare har lagts intill
varandrai pelarnos med 1 meters mellanrum. Darmed kan de eventuella variationer som
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finns i betongen mellan naraliggande hadl studeras. | pelare 4 har tva kérnor tagits ut ur
borrhdl placerade i pelarnos respektive pelarbakdel, vilket mojliggor att betongkvalite-
ten mellan uppstroms- och nedstrémssida kan jamforas. | det senare fallet gors dessutom
ett test med mellanhdlsmétningar med borrhd sradar. Information om borrhdlen har sam-
manstalltsi Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Samlad information om undersokningsborrhalen i Figur 4.1. Vattenytans léige har him-
tats fran borrhalsfilmningen (efter en stabiliseringsperiod om flera dagar). For tva av borrhalen
fick borrningsarbetet avbrytas p.g.a. ras, vilket gor att dessa inte nar ned till berg.

BORRHAL LANGD [m] KOMMENTAR

BH 2:1 15,8 Endast karnprovtagning, bergkontakt 15,85 m.

BH 2:2 14,7 Vattenyta 11,65 m, borrningen fick avbrytas innan bergkontakt naddes till
folid av ett ras.

BH 3:1 18,6 Vattenyta 13,85 m, bergkontakt 17,75 m.

BH 3:2 18,5 Vattenyta 14,05 m, bergkontakt 17,65 m.

BH 4:1 115 Borrningen fick avbrytas innan bergkontakt naddes till foljd av ett ras. Halet

nar inte ner till vattenytan.

BH 4:2 16,6 Vattenyta 5,2 m, bergkontakt 16,3 m.

4.3 Forundersékningens miitprogram

Metoder for ofdrstbrande provning av betong &r i flera avseenden |ampliga att anvéanda
vid tillstandsbedomning av vattenbyggnadsbetong och det finns idag ett flertal olika
metoder som gar att handla upp av méatkonsulter pa den svenska/nordiska marknaden.
M etoderna baseras pa olika fysikaliska principer, och méter t.ex. elektriska, elektromag-
netiska, seismiska, akustiska eller radiol ogiska egenskaper hos betongen.

I en nyligen genomford studie har en beddmning gjorts 6ver vilka metoder som kan vara
lampliga att valja med utgangspunkt i en forvantad skada [4]. Fem olika typer av skade-
fal diskuteras (i samtliga fall med mer 8n en problemstélining for varje skadefall).
Dessa & métning av sprickor, métning av spjalkning och delaminering, métning av hal-
rum och inneslutningar, uppfdljning av utférda reparationer, och méatning av betong-
tjocklek. Da en metod skall véljas sa & det emellertid forutom typ av skada ocksa vik-
tigt att kannatill omstéandigheter som kan komma att paverka mojligheten till att genom-
fora en undersokning med bra resultat, t.ex. den skadade konstruktionsdelens atkomlig-
het. En svardtkomlig konstruktionsdel kan medfdra att indirekta métningar behtver go-
ras. Andra yttre faktorer & konstruktionens tjocklek, éver eller under vatten, armering,
réheten hos betongens ytor, betongens sammanséttning, fuktinnehdl, inkladning och
mojlighet till 1&gesbestdmning.

| Forshuvud & det framforallt svarigheten att komma intill pelarsidor och betongens

steninklddnad som har varit begrénsande faktorer vid valet av undersdkningsmetoder.
Eftersom malsdttningen har varit att beskriva hur betongen ser ut vad géller sprickfre-
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kvens, forekomst av storre hdlrum, och kvalitetsvariationer mellan enskilda betongpe-
lare sa har valet fdlit pa borrhal sbaserade metoder.

Borrhd sfilmning med teknik motsvarande det japanska BIP-systemet har inte tidigare
anvants i Sverige for betongunderstkningar, men den hoga uppldsningen pa bilderna
tillsammans med en korta méttider gor tekniken intressant att anvanda i bade sma och
stora projekt. Metoden har valts for att kunna studera de omraden som vid kérnborrning
ger kérnforluster. Bilderna ger dessutom en majlighet till att studera den inre betongens
almantillstand samt kvarvarande rester fran tidigare utfordainjekteringar.

Loggning med en calipersond & en traditionell metod for att ta fram information om ett
borrhdls verkliga diameter. | Forshuvud har metoden anvants for att kvantifiera halrum.

Borrhd sradar kan anvandas som hjapmedel for att lokalisera och orientera sprickzoner
och lagerfoljder mellan olika bergarter. | dammsammanhang anvénds borrhalsradar aven
for att karterainre erosion i fyllningsdammar. | forshuvud har syftet med radarméatningar
varit att studera hur betongen ter sigi konstruktionen i anslutning till borrhalen.

Det métprogram som har vats baseras sdledes pa insamling av information i tre steg. |
steg ett filmas borrhdsvaggarna for att studera sprickor och hdlrum utmed borrhalets
langd. | steg tva gors en caiperloggning for att uppskatta hur djupt in i konstruktionen
som halrum och 6ppna sprickor strécker sig. Det sista steget omfattar loggning med ra-
darsond dér betongen i anglutning till borrhden studeras.

Parallellt med borrhdsmétningarna har en borrkarnekartering gjorts enligt Vattenfalls
riktlinjer. Av kostnadsskal valdes att géra méatningar i fem av de sex borrhden. Det
sjétte borrhdl et avsattes som reserv.

4.3.1 Borrkiirnekartering

Inledning

Infor injekteringsarbeten i berg har man traditionellt gjort relativt omfattande férunder-
sokningar av bergets kvalitet genom karnborrning. Den 6kade kdnnedom om berget som
en genomgang av kérnorna ger gor att det gar att béttre anpassa injekteringsarbetet med
hansyn till verkliga forhallanden, d.v.s. typ av bruk, injekteringstryck och indelning i
etapper. Motsvarande information om en betongkonstruktions kondition ger god hjélp
for att avgdra om en injektering & noddvandig dverhuvudtaget, eller for att vid injekte-
ring planera hur arbetet skall utforas.

Genomférande
Borrningsarbetet av de sex understkningshdlen har inte varit helt problemfritt. Som
framgick av Tabell 4.1 sd har det inte gétt att borraned till bergi allahdlen.

18



ELFORSK

Borrkarnekarteringen har gjorts enligt Vattenfalls riktlinjer®. Informationen fran karte-
ringen har sammanstéllts i diagramform med hjalp av ett framtaget Excel-makro®. Vid
kartering indelas betongen efter en okuldr beddmning i sex olika kvalitetsklasser, dar
klass 1 & mycket bra betong och klass 6 mycket dalig betong (se Tabell 4.2). Dessutom
noteras mangd av gammalt injekteringsbruk, mangd sparsten, och mangd armering.

Det har tyvarr visat sig att kérnorna efter borrning inte har lagrats i 1&dor pa basta sétt,
vilket har fatt till foljd att |agesbestamningen i besiktningsprotokollen inte stammer fullt
ut (for att sakerstélla att karnorna lagras sa bra som mojligt bor de riktlinjer som avise-
ras under not 7 anvandas). En mycket god |agesbestamning finns dock i resultatet fran
borrhdlsfilmningen. Utskrifter har kunnat anvéandas parallellt med karteringen av kér-
norna, vilket har gjort att osakerheter har foljts upp.

Tabell 4.2 Forklaring till de sex olika kvalitetsklasser som anviinds vid Vattenfalls klassificering av
kvaliteten hos betongkiirnor. Forekomst av sparsten och Kkiirnférlust kommer att hamna i klass 1
respektive klass 6.

KLASS BESKRIVNING

Bra betong, homogen och helt fri fran haligheter och storre porer

Bra betong, relativt homogen och fri frdn haligheter, dock en del storre porer
Medelgod betong, dock en del haligheter och storre porer

Mindre god betong, e] vattentat, stérre haligheter forekommer

Dalig och mycket otat betong, mycket haligheter och pords

o o A WN B

Usel betong, héller knappast ihop

Resultat

Besiktningsprotokollen fran karteringen finns i Bilaga A. En sammanstélining i dia-
gramform redovisas i Figur 4.2 - Figur 4.4. En grov jamforelse mellan borrhden kan
gbras genom att jamféra andelen betong i klasserna 1-3 med andelen i klasserna 4-6.
Precis som forvantat sa uppvisar betongen i de intilliggande borrhdlen 2:1 och 2:2
respektive 3:1 och 3:2 jamforbar kvalitet. Kvaliteten i pelarnos for pelare 3 ar béttre an
den i pelare 2 och 4. Betongkvaliteten ar likvardig for de tva senare.

Vid jamforelse mellan pelarnos respektive pelarbakdel for pelare 4 sa visar det sig att
det finns tamligen stora kvalitetsskillnader. Det tre forsta klasserna stér for 68 % av kar-
nan fran uppstromssidan och for 93 % av karnan fran nedstromssidan. Detta & en kon-
sekvens av att vattennivan i betongen sjunker kraftigt fran uppstromssidan till ned-
stromssidan (se Figur 4.18), och déarmed minskar exponeringen for urlakning med av-
standet fran uppstromssidan.

4 R&d och riktlinjer fér hantering av borrkarnor och metodik fér klassificering kommer att publicerasi en
handbok i Elforsks rapportserie under 2001 [8].

®> Makrot finns tillgangligt via Betongteknik vid Vattenfall Utveckling AB. Information om makrot
kommer &ven att finnasi den handbok som omndmnsi not 4.
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Karnklassificering BH 2:1

Klass 6
7% Klass 1

7%

Klass2
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Karnklassificering BH 2:2

Klass 6 Klass 1

12% 2%
Klass2
Klass 5 20%
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Klass 4
22%
Klass 3
60%

42%

Figur 4.2 Besiktningsprotokoll for kartering av borrkéirna fran borrhal 2:1 och 2.2 (fér lokalise-
ring se Figur 4.1). Besiktningsprotokollen aterfinns i Bilaga A.

Karnklassificering BH 3:1 Karnklassificering BH 3:2

Klass 6 Klass 6
Klass5 0%  Klass1 Klass 5 7% Klass 1
7% 2% Klass? 4% 0%
ass
Klass 4 Klass 4 Klass2
5% 20%
10% 4%
Klass 3 I
(1]

Figur 4.3 Besiktningsprotokoll for kartering av borrkiirna fran borrhal 3:1 och 3.2 (fér lokalise-
ring se Figur 4.1). Besiktningsprotokollen aterfinns i Bilaga A.

Kéarnklassificering BH 4:1 Karnklassificering BH 4:2

Klass 5 Klass 6

3% 0% Klass 6 Klass 1

Klass 1

7% 5% 13%
Klass 4 Klass2 Klass 5 Klass2
4% 0% 4% 0%
Klass 4
27%
Klass 3
Klass 3 51%

86%

Figur 4.4 Sammanstillning av besiktningsprotokoll fran karteringen av borrkirnor fran borrhal
4.1 och 4:2 (for lokalisering se Figur 4.1). Besiktningsprotokollen aterfinns i Bilaga A.
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4.3.2 Borrhalsfilmning

Inledning

Tekniken for borrhdlsfilmning beskrivs i Bilaga B1. For métningarna har en utrustning
fran japanska Raax Ltd anvants: BIPS (Borehole Image Processing System). Systemet
producerar digitalafargbilder av borrhdlsvaggen med en htg bil duppl 6sning.

Genomférande

Filmningen genomfordes utan problem for samtliga fem borrhd (Figur 4.5 visar ett foto-
grafi fran métarbetet). Totalt samlades 76 filmmeter in. Vad upplsning var 1 millime-
ter steghastighet och 360 pixel per varv, vilket gav en kontinuerlig loggningshastighet
av 1,5 meter per minut.

Vid utvérdering av resultaten sa kan bilderna presenteras pa tva sétt: antingen projice-
rade pa en cylinder dar borrhdlets ideala form kan dterskapas, eller projicerade pa en yta
I planet dar bilden viks ut i planet. | det forra fallet kan bilderna roteras runt cylinderns
axel, vilket gor att det gar att framhéava vissa strukturer, t.ex. ett halrum.

Mitutrugthing

10 Ny

Figur 4.5 Fotografi fran mitningar vid Forshuvud i juni 1999. Stativet styr sondens vig sa att den
ligger vil centrerad i borrhalet.

Resultat

Bildmaterialet fran filmningen visar 6verlag god kvalitet och ger en bra 6verblick av be-
tongens status innan 1999 ars fornyelseinjektering paborjades. Det finns majlighet till
ytterligare hogre bildkvalitet, med samtidigt 6kade méttider (720 pixel per varv och 0,5
mm steghastighet). En missi kommunikationen med den konsultfirma som utforde mét-
ningarna gjorde att uppl dsningsfragan aldrig kom att diskuteras.

Med utgangspunkt fran Harald Erikssons klassificering av betongkvaliteter utifran bygg-
nadsar sa tillhor Forshuvud, som redan namnts, den s.k. bl6tbetongepoken. Anvandan-

21



ELFORSK

det av armering var sdledes helt nytt. Betongen separerade ofta kraftigt i formen och
kvaliteten blev ojamn, och det férekommer knytnavsstora hdrum. Innan undersok-
ningen genomfordes befarades darfor att det fanns gott om harum och sprickor i be-
tongen, men bildernavisar att sAinte & fallet. En klassificering av hdlrummen har gjorts
utifran bildmaterialet:

Klass A 1-3cm
Klass B 3-5cm
KlassC 5-10cm
Klass D 10-15cm
Klass E 15-20 cm

Nér det gdller sma hdligheter motsvarande klass A sa ar skillnaderna mellan betongen i
pelarnas uppstromssida sma. | genomsnitt finns det en sddan halighet per langdmeter,
men i praktiken sa férekommer de koncentrerade till vissa partier i pelarna. Haligheter
motsvarande klasserna B - D forekommer endast sporadiskt, i genomsnitt 3-4 stycken
per borrhd. Borrhd 4:2 har dock 9 hal i dessa klasser, och & darmed samre &n de 6v-
riga. Exempel pa hdlrum visas i Figur 4.6. Utover tydliga halrum sa férekommer aven
sammanhangande urlakade partier i samtliga tre pelare. Mindre halrum forekommer ofta
i anslutning till underdelen av betongens ballast.

Filmningen visar att sprickforekomst endast forekommer i mindre utstréackning. | borr-
hal 2:2 och 3:1 finns 1 spricka, i borrhd 3:2 och 4:2 finns 3 sprickor och i borrhdl 4:1
saknas sprickor helt och hallet. Exempel pa sprickor visasi Figur 4.7.

Injekteringsbruk fran de tva tidigare reparationstillfallena 1935 och 1986 finns i samt-
liga pelare. En viss fargskillnad for bruken kan iakttagas, vilket antagligen beror pa
skillnader i det material som anvandes vid de tvaolikatillfalena (Figur 4.8). Det verkar
inte som om man har forsokt att fargainjekteringsbruket.

Borrhdlen ndr ner i bergrunden for tre av de fem filmade borrhdlen. Bilderna fran film-
ningen visar att kvaliteten pa kontaktzonen ser bra ut i pelare 3, men att den & dalig i
pelarnos for pelare 4 (Figur 4.9). | det senare fallet visade filmningen dessutom att det
forekom strommande vatten®. For pelare 3 si verkar betongkvaliteten sjunka i ett om-
rade cirka en decimeter ovanfor kontaktzonen. En anmérkningsvard iakttagelse i borr-
hall 3:1 & att det efter cirka en meter berg dterkommer en tunn skiva av cementbruk
(Figur 4.9 b-c). Eftersom borrhdlet slutar strax nedanfor denna foérandring sa técks det
daligt av filmningen. Omradet & saledes for tunt for att kunna utvarderas (av ritningar
for pelaren sa framgédr det att bergytan for pelaren Sluttar fran hogersidan till vanster-
sidan av pelaren).

® Om sonden fixeras pé ett visst djup si kommer tidsberoende férlopp att kunna registreras. Innan salva
bildinsamlingen paborjades s vilade sonden mot borrhalets botten medan referensdata matades in till den
matfil som skulle skapas. Pagdende vattenstromning under fundamentet - till foljd av turbulens runt
matsonden - framgick av bilder som da kontinuerligt uppdaterades pa instrumentets bildskarm.
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De problem med separation som Harald Erikssons hanfor till bl 6tbetongepoken stammer
vél in pabetongen i de undersokta pelarna. Det forekommer i flerafall |anga partier med
franvaro av synlig ballast, medan ballast dominerar bildmaterialet i andra partier. Exem-
pel paseparation visasi Figur 4.10.

Vid borrning av undersokningsborrhdlen sa har armering borrats av eller skadats i samt-
liga borrhd i pelarnos (Figur 4.11). For borrhd@ 3:2 och 4:1 har endast ett jarn skadats,
medan for borrhdl 2:2 och 3:1 s& har nio respektive sex jarn skadats. | samtligafall utom
ett s ser kvaliteten pa armeringsiarnen bra ut, d.v.s. utan paverkan av korrosion. Jarnen
har hittats panivéerna 2, 9, 10, 12, 14 och 16 meters djup.

Sparsten forekommer, utom i borrhal 4:1, endast i liten omfattning.

Begransningar

Det kan vara svart att upptécka halrum i sddana fall som de har mjuka évergangar, d.v.s.
da vinkeln for hdlets vaggar & mycket flack. BIP-sondens ljuskélla ger da inte upphov
till skuggor, vilket gor att hdlet ser ut som "normal” borrhdsvagg (mojligen med un-
dantaget att bildens skarpa férsamras nagot).

a) 9]

Figur 4.6 Bilder av halrum: a) 5,5 meter i BH 4:2, b) 11,8 m i BH 2:2, och ¢) 15,0 m i BH 4:2.
Varje bild motsvaras av snitt fran borrhalsviiggens cirkulircylindriska yta som har vikts ut i
planet.
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Figur 4.7 Exempel pa avsnitt med sprickor (borrhal 2:2 respektive 4:2).
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Figur 4.8 Bilderna visar partier med injekteringscement fran 1935 eller 1986. En viss firgskillnad
for bruken finns. I a) dr bruket morkfirgat och i b-c) éir bruket ljusfirgat. Den hogra bilden visar
ett igengjutet injekteringsborrhal.
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Figur 4.9 Kontaktzonen mellan berg och betong. Fér borrhal 3:1 i bild a-b) sa foljs bergkontakten
av nytt bruk efter ca 1 meter berg. For borrhal 3:1 och 3:2 i bild c-d) sa ser kontaktzonen bra ut.
Betongen i borrhal 4:2 har en dalig bergkontakt.

Figur 4.10 Exempel pa partier diir betongen har separerat (BH 2:2, BH 3:1, och BH 4:2). I det
sista fallet mirks dven passage genom staende vattenyta.
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Figur 4.11 Exempel pa avborrad armering (BH 2:2, BH 3:2, och BH 4:2). I b) ligger ett arme-
ringsniit strax ovanfor en gjutfog. Armeringsjiirnet i ¢) ir paverkat av korrosion.

4.3.3 Caliperloggning

Inledning

En Caliperlogg har anvéants for att kvantifiera de hdlrum som identifierats vid film-
ningen. Tekniken for caliperloggning beskrivsi Bilaga B2. Den utrustning som har an-
vants, Wellmag, tillverkas av Mald Geoscience. Maximal slaglangd med den bestyck-
ning som anvandes var 70 mm.

Genomférande
M &tningarna genomfordes utan problem for samtliga fem borrhal.

Resultat

Resultatet fran loggningen redovisasi Figur 4.12. Eftersom borrhdl sdiametern & 56 mm
sa startar utdata fran loggen pa ca 56 mm (horisontell axel). Alla avvikelser i borrhdlets
diameter 1angs med hdlets djup registreras i form av okningar eller minskningar i antal
millimeter jdmfort med normalvérdet. Loggarna visar att det finns diameteravvikelser,
vilket i sin tur & ett tecken pa betongkvalitetsvariationer. Avvikelserna &r till 6verva
gande del sma och forekomsten skiljer sig & mellan respektive hdl. Figur 4.12 visar att:

* Deforsta 10 metrarna av borrhdsvaggen for hdlen 3:1, 3:2 och 4:1 &r forhallandevis
jamna. Betongkvaliteten framstar darfor som forhallandevis god. Pa stérre djup okar
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ojamnheterna for BH 3:1 och BH 3:2, vilket bér motsvaras av en sémre betong.
Detta stammer ocksa va 6verens med intrycket fran filmningen.

e BH 2:1 och BH 4:2 har ett flertal avvikelser i storleksordningen millimeter och upp
till nagra centimeters storlek. Betongkvaiteten verkar vararelativt dalig.

e | dladeborrhd som &r djupa nog att tréffa pa en stdende vattenyta sa ligger dennai
anglutning till en avvikelsei borrhdlens diameter (sprickaeller halrum).

e Vattenytan i BH 3:1 och 3:2 ligger djupt jamfort med BH 2:2 och 4:2, vilket tyder
pa en jamforelsevis tét betong i anslutning till vattenmagasinet. Likheterna i logg-
data & god, vilket precis som filmningen visat, tyder pa att kvaliteten pa betongen
mellan dessa tva narliggande hal &r likvardig. Betongen har inte varit speciellt expo-
nerad for urlakning.

e Cdiperdata visar att for fyra av de hdlrum som identifierats fran filmningen sa ar
djupet > 75 mm.

Di T Caliper 2:2 Caliper 3:1 Caliper 3:2 Caliper 4:1 Caliper 4:2
_’n"'_" 55mm 75(55 mm 75(55 mm 75/55 mm 75/55 rm 75
ETTTTTTTTTETTT[TTITE T TTITET I TTTTETIT[TTTT
141K E E & =
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E 2 2 3 -
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Figur 4.12 Resultat fran Caliperloggning. Markeringen VY motsvaras av staende vattenyta i
borrhalet och markeringen BK motsvaras av 6vergang mellan betong och berg.
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Begransningar

Begransningar med metoden ligger i en andlig slaglangd (d.v.s. hur 1angt loggens meka-
niska givararm formar att tranga in i en spricka), och i formagan att registrera mycket
tunna sprickor. Vidare ger den utrustning som har anvants endast information om avvi-
kelser i en riktning. Sannolikt har darfér matningen missat att registrera en del av de
avvikelser som finns.

Eventuellt sd kan Calipermétningar ge ett annu béttre resultat for hammarborrade hal ge-
nom att omfattningen av ras och sonderslagen dalig betong kan studeras.

4.3.4 Radar

Inledning

Syftet med radarmétningarna har varit att studera hur betongen ter sig i konstruktionen i
anglutning till borrhden. Halrum i betongmassan ger sig till kannai radardatai form av
punktreflexer, medan utstrackta sprickor aterges som en serie intilliggande reflexer
(plana strukturer). Det kan dock finnas andra avvikelser i betongen som kan ge upphov
till reflexer, t.ex. infastninggarn for stenbeldggningen och rester av numera igensatta
draneringskanaler). Tekniken for radarmétning beskrivsi Bilaga B3.

Vid métningarna har anvénts ett portabelt radarsystem fran Mald Geoscience: Ramac
GPR med 250 MHz antenner (diameter 48 mm).

Genomférande
Tvatyper av matningar har gjorts: reflektionsmatningar respektive tomografimatningar.

Reflektionsmatningar & enkelhdlsmétningar dar radarreflexer samlas in fran den volym
som omsluter borrhdlet, d.v.s. 360° runt hdlet. P4 samma sétt som tidigare sa samlas
métdata in under det att radarsonden kontinuerligt transporteras fran ett borrhals botten
och vidare upp mot markytan.

Vid tomografiforsoket separerades sandar- och mottagarantennerna at i borrhd 4:1 och
4:2 (15 meter). Principen &r att den ena antennen fixeras pa en viss nivai ett av borrh&
len samtidigt som den andra antennen kontinuerligt transporteras upp genom borrhalet.
Forfarandet upprepas systematiskt for ett flertal olika nivaer pa den forsta antennen.
Slutresultatet blir en omfattande genomlysning av den volym av konstruktionen som
befinner sig mellan de tva borrhdlen, se Figur 4.13). Forsoket gjordes for att detektera
halrum och for att testa om metoden gér att anvanda pa gamla betongkonstruktioner.
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Figur 4.13 Schematisk bild 6ver stralgangen mellan tva borrhal for radarmitningar vid ett tomo-
grafiforsok [17]. Varje enskild linje i figuren motsvaras av en métning.

Resultat reflexionsméatningar

Tolkning av radardiagrammen frén méatningarna har gjorts av Geosigma AB. Kvaliteten
padata & bra och radardiagrammen innehdler information om betongens egenskaper ca
3-4 meter ut frén borrhdlen. Ett exempel pa métresultat (borrhd 2:2) redovisas i Figur
4.14a. Vertikal axel motsvaras av borrhalets langd och den 6vre horisontella axeln mot-
svaras av gangtid for den utsdnda elektromagnetiska vagen att traffa en reflektor och
registreras igen av mottagarsandaren. FOr den nedre horisontella axeln s har gangtiden
oversatts till avstand frén sdva borrhdlet och ut i omgivande konstruktion. | Figur
4.14b och Figur 4.15a-c redovisas de tolkningar som Geosigma har gjort for radardia-
grammen. Strukturerna utgors av punktreflexer (bage) eller planreflexer (linjer). En
sammanstalning av samtliga identifierade strukturer redovisasi Tabell 4.3.

Eftersom borrhden BH 3:1 och 3:2 ligger intill varandra sd borde radarméatningarna ge
ungefar samma strukturer i bada fallen. Detta stammer ocksa for de plana strukturerna,
men de punktreflexer som finnsi BH 3:1 saknas dock i BH 3:2.

Om samtliga reflexer fran métresultaten antagas bero pa halrum och sprickor s ger
detta att det finns fa storre hdlrum, och att det finns utbildade spricksystem i framforallt
pelare 3.

Begransningar

De avvikelser som reflektionsmatningarna har identifierat gar inte att riktningsbe-
stdmma. Vidare sa gar det inte att utesluta att en del av reflexerna harrér fran t.ex. in-
gjutna dréneringsror och jérnbeslag (stenbel &ggningens infastning).
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Resultat tomografimatningar

Tomografimatningen fungerade daligt till foljd av att det inte gick att fa radarpulsen att
fardas mellan sandar- och mottagarantenn. Reflektionsmétningen i borrhadl 4:1 visar att
penetrationen av radarvagor ut i omgivande betong var mycket dalig. Detta & anmérk-
ningsvart, men kan mojligtvis forklaras med att det omgivande materialets egenskaper
skiljer sig fran 6vriga delar vilket givit elektriska egenskaper som forsvérar penetratio-
nen. En trolig forklaring &r att bentonit har ingétt som del i ndgot av de injekteringsbruk
som har anvants vid tidigare reparationer (2% vid vct 0,5 och upp till 5 - 7% vid bléta
blandningar). Bentonitens funktion & da att minska brukets vattenseparation. Bentonit,
som ju & en lera, dampar kraftigt radarvagornas energi vilket gor att intrangningen blir
mycket begrénsad. Ytterligare forklaring till varfor radarvagens dampas kraftigt kan
vara narvaro av salt (kraftig tosaltning & en mojlig kala, men far betraktas som
osannolik eftersom saltet svarligen skulle kunna spridas jamnt ut i hela pelarvolymen).

Tolkning av tomografiméatningar kraver att borrhdens krokning & kand. Informationen
fas genom att gora avvikelsemétningar i samband med borrningsarbetet.

a) b) 0 A
0 | T Y T S T S E
:F P1 2)
,F P2
|
: ] JO
g ®
I'; X
k
:
|_-

Figur 4.14 Radardiagram fran borrhal 2:2 (a), och tolkade stukturer (b). Punktreflexer (P) fran
t.ex. ett halrum ger upphov till parabolstrukturer i radardata. Linjéira reflexer (ringférsedd num-
rering) fran t.ex. en spricka ger upphov till en plana strukturer. OBS! Vinklar for strukturerna
kan ej plockas ut fran detta diagram!
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Figur 4.15 Identifierade strukturer fran tolkningen av reflektionsradarmitningar for borrhalen
BH 3:1, BH 3:2, och BH 4:2. OBS! Vinklar for strukturerna kan ej plockas ut fran detta diagram!

Tabell 4.3 Sammanstillning av strukturer i betongen (trolig forekomst av halrum respektive
sprickplan) baserad pa resultat fran loggning med radarsond.

BORRHAL BH 2:2 BH 3:1 BH 3:2 BH 4:1 BH 4:2
Punktreflexer 2 3 0 0 2
Plana strukturer 5 11 9 3 6

4.4 Pelarnas betongkvalitet utifran resultat fran forundersékningen

En kort sammanfattning av resultaten gors nedan for respektive pelare, tillsammans med
en beddémning ur injekteringssynpunkt.

Tabell 4.4 Rangordning av parametrar med koppling till betongkvaliteten for enskilda pelare (1 ér
biist, 5 ir simst).

PARAMETER PELARE 1 PELARE 2 PELARE 3 PELARE 4 PELARE 5
Fyllnadsgrad 1935 1 2 3 5 4
Fyllnadsgrad 1986 4 5 1 3

Kérnborrkartering —99 - 5 4 5 -
Calliperlogg - 4 3 5 -
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4.4.1 Resultat for pelare 2

Historiken visar betongkvaliteten i pelare 2 var bra 1935 (Tabell 4.4). Vid den injekte-
ring som gjordes 1986 var situationen den omvanda - stérst méngd bruk gick &t i pelare
2. Jamfort med 1935 sa hade kvaliteten sdledes forsamrats férhalandevis mycket. Vad
visar da den nya forundersokningen?

Sammanfattningsvis sa visar resultat fran borrhden i pelare 2 att det finns gott om
mindre halrum (klass A) och fa stérre hdlrum (klass B och C). Likasa finns endast ett
fétal sprickor. Kontaktzonen ser ut att vara urlakad. Bruk fran de tidigare injekteringarna
forekommer i stor mangd. Vid borrningsarbetet sa har flera armeringsjarn skadats eller
borrats av. Inga tecken finns pa pagaende korrosion. Den fria vattenytan stabiliserade sig
relativt djupt, d.v.s. betongen &r t&t mot vattenmagasinet, se Figur 4.16.

Eftersom kontaktzonen verkar vara urlakad sa bor denna kontaktinjekteras. Den nedre
delen av betongen (8,0-14,5 m) beddms kunna ta forhallandevis stora mangder bruk.
Aven den dvre delen & att betrakta som dalig, och det finns enstaka h&lrum som kan
stracka sig ut i omgivande betong, d.v.s. hydraulisk kontakt med annat borrhd & mdjlig.
Sammantaget sa gor sma halrum och fa sprickor att det kan vara svart att fa ut stora
mangder bruk i enskilda injekteringsborrhdl. Ett léttflytande bruk &r att foredra, men
trots detta sa kan &gangen mellan enskilda hd variera en hel del. Det bedoms bli svart
att fa ut bruk i en stor volym i andutning till enskilda hdl. Konsekvensen &r att det kan
behova borras ett relativt stort antal hdl. En ekonomisk avvagning kan vara att koncent-
rerahden i forsta hand till néra pelarens vaggar.

Sammanfattningsvis sa bor arbetet koncentreras mot att dels forbattra kontaktzonen och
dels 6ka tétheten fOor betong som exponeras for vatten.

4.4.2 Resultat for pelare 3

Historiken visar betongkvaliteten i pelare 3 var relativt dalig 1935 (Tabell 4.4). Vid in-
jekteringen 1986 gick det endast & sma mangder bruk i 3 (den pelare som hade den
minsta &gangen). Jamfort med 1935 sa hade kvaliteten inte forsamrats namnvart.

Den nya forundersokningen visar att kvaliteten i pelare 3 & forhallandevis bra. Film-
ningen visar att det finns gott om sma halrum (klass A), och pa lite storre djup ett fatal
nagot storre halrum (klass B, C och D). Egentliga sprickor saknas, men kan finnas i an-
slutning till en del av hdrummen. Det finns gott om bruk fran tidigare injekteringar.
Armeringgarn har framforallt tréffats pai BH 3.1. Jarnen visar inga tecken pa pagaende
korrosion. Den fria vattenytan stabiliserade sig relativt djupt, d.v.s. betongen &r tat mot
vattenmagasinet, se Figur 4.17.

Ur injekteringssynpunkt sd bedéms kvaliteten pa betongen som relativt bra, men det
forekommer en del lokala skador som kan sta i hydraulisk kontakt med andra skadade
partier. Bedomningen & att det kommer att ga & mindre bruk vid injektering jamfort
med pelare 2. | dvrigt galler sasmmakommentarer som angavs for pelare 2.
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Figur 4.16 Sammanstillnig av information for pelare 2 (BH 2:2). Strukturer har ritats in utifran
resultatet fran radarmétningarna och fran borrhalsfilmningen (B = spricka klass B, U = urlakad
zon). Strukturerna fran radarmiitningarna gar inte att orientera i planet, men alla vinklar ir
korrekt atergivna.

BH 3:1 och BH 3:2

HV.Y. + 150,39
NV.Y. + 149,89
LV.Y. + 149,25

Inspektionsgéng

Figur 4.17 Sammanstéllnig av information for pelare 3 (BH 3:1 och BH 3:2). Strukturer har ritats
in utifran resultatet fran radarmitningarna och fran borrhalsfilmningen i BH 3:1 (B = spricka

klass B, U = urlakad zon). Strukturerna fran radarmétningarna gar inte att orientera i planet,
men alla vinklar dr korrekt atergivna.
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4.4.3 Resultat for pelare 4

Historiken visar betongkvaliteten i pelare 4 var mycket dalig 1935, d.v.s. stora mangder
bruk gick at vid foryngringen (Tabell 4.4). Vid injekteringen 1986 sa gick det &en den
gangen &t relativt storamangder bruk. Jamfort med 1935 sa har en fornyad pataglig ned-
brytning genom urlakning &gt rum.

Den nya forundersokningen visar att betongkvaliteten fortfarande & dalig. Det & emel-
lertid stor kvalitetsskillnad mellan pelarens uppstréms- och nedstromsdel. | uppstroms-
delen finns det ett stort antal hdlrum utmed hela borrhdlets langd, och stérre halrum
aven pa ringa djup (klass A, B, C, D och E). Kontaktzonen mot underliggande berg-
grund & dalig med pagdende lackage av strommande vatten under pelaren. Ett tydligt
utbildat spricksystem finnsi ett parti ett par meter under brobanan. Sprickor i anslutning
till hdlrummen kan inte uteslutas. Mangden gammalt injekteringsbruk & mindre an vad
som var falet i borrhdeni pelare 2 och 3, men det finns trots dettaen hel del bruk kvar i
vissa partier av hdlet. Armering som uppvisar korrosionsskador har patréffats. Vatten-
ytan ligger néra magasinets vattenyta, varfor betongen hér maste betraktas som otét, se
Figur 4.18.

For det borrhd som ligger pa nedstrémssidan férkommer knappast nagra halrum over-
huvudtaget, och inga sprickor. Det finns en hel del injekteringsbruk fran tidigare repara-
tioner. Detta hdl gick tyvarr inte att borra ner till berggrunden.

Pelare 4 har altsa varit dalig under hela sin historia. Ur injekteringssynpunkt bedoms
hela uppstromssidan av pelare 4 att varai speciellt stort behov av dtgarder. Stora mang-
der bruk bor, i anslutning till stérre halrum, kunna tryckas ut i omgivande betong. Det
lackage som finns i anslutning till bergkontakt maste tétas sa att verkande upptryck kan
reduceras. Nedstromsdelen av pelaren ser inte ut att behdvainjekteras.

4.4.3.1 Kostnader for mdtprogrammet

Borrhdlsmétningarna handlades upp till ett |6pmeterpris, exklusive mobiliser-
ing/demobilisering av persona och utrustning. Kostnaderna fordelade sig om:

e Borrhdsfilmning: 200 kr/m + 250 kr i uppriggning per borrhal.

e Cadliperloggning: 100 kr/m + 250 kr i uppriggning per borrhal.

* Radar (reflektion): 140 kr/m + 250 kr i uppriggning per borrhal.

* Radar (mellanhd): 15000 kr + 250 kr i uppriggning

Radarmétningarna kréver dessutom en utvardering som behdver goras av en konsult.
Kostnader for detta tillkommer saledes, och uppgick i offert till 29500 kr for tomografi-
métningar (den ddliga datakvaliteten fran forsoket gjorde emellertid att detta aldrig kom
att genomfaras), och till 30750 kr for samtliga enkelhdl smétningar.

Kostnader for kérnborrning tillkommer.
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Figur 4.18 Sammanstiillnig av information for pelare 4 (BH 4:1 och BH 4:2). Strukturer har ritats
in utifran resultatet fran radarmitningarna och fran borrhalsfilmningen i BH 3:1 (B, C, D, E =
spricka klass B, C, D, E; U = urlakad zon). Strukturerna fran radarmitningarna gar inte att ori-
entera i planet, men alla vinklar ir korrekt atergivna. Eftersom borrhal 4:1 inte har natt ner till
nagon vattenyta sa skall liiget for den utritade potentiallinjen endast ses som ungefirlig.
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S INJEKTERINGSARBETET

5.1 Inledning

Den gamla dammen kommer &ven fortséttningsvis att anvandas for att reglera Forshu-
vuds vattenmagasin. Agarens malsittning &r att den skall fungera utan problem Gver en
tidsperiod om ca 30 &r. Den injektering som gors syftar till att téta betongkonstruktio-
nerna och att sékerstélla dammens stabilitet.

Forundersokningsprogrammet har varit koncentrerat till pelare 2, 3 och 4. Reparationen
som helhet omfattar emellertid hela dammen, d.v.s. samtliga pelare, samtliga skibord,
anslutning till nya kraftstationen och anslutningen mellan gamla maskinstationen och
den vastra dvbrinken. Uppféljningen av reparationsarbetet har koncentrerats till pelarna
2, 3 0och 4, men aven Ovrigadelar har bevakats.

5.2 Krav som stiills pa det firdiga injekteringsresultatet

Injekteringsarbetet har haft som huvudmal att sékerstélla dammens funktion under yt-
terligare 30 & framover. Detta kan fallatillbaka pa:

1. Betongens téthet. Detta har framst foljts upp genom att se hur mycket bruk som gétt
att fa ut i konstruktionen. Den borrplan som utformades initiat baserades pa ett
grundmonster med 1 meters hdlavstand. Borrplanen grundade sig pa erfarenheter
fran tidigare injekteringar samt pa forundersokningen. En kompletterande injekte-
ringsomgang med ett tétare hdlavstand gors enligt planen efter behov. Nagot egent-
ligt grénsvérde som avgjort hur tétt injekteringsborrhden har satts har inte funnits.

2. Bestandigt injekteringsbruk. Uppnds genom att ha en té pasta som inte separerar,
d.v.s. [&gt vct. Har foljts upp genom att inte anvanda hogre vet én 1,0 (som framgar
av Kapitel 2 sd & detta vct att betrakta som nagot hogt ur bestandighetssynpunkt).

3. Intakt armering. Agaren har emellertid inte stéllt ndgra krav pa att borrningsarbetet
inte fatt skada befintlig armering.

4. Ingen krav har stéllt pa att folja upp rorelsefogars funktion (funktionen kontrolle-
rades inte heller i férundersokningen).

5.3 Utrustning och material

5.3.1 Borrningsutrustning

Den borrigg som Stabilator har haft pa plats for borrning av injekteringsborrhd & en sa
kallad kéllarmus med tillhdrande hydraulaggregat (KLEMM Bohrtechnik, modell 4001),
se Figur 5.1 och Figur 5.2. Borriggen har anvants fér hammarborrning och arbetar med
1200 mm I&nga borrsta8l med @51 mm krysskar’ (retracktyp). Borrkronorna byttes i regel
efter avklarade 100 borrmeter.

" Vid hammarborrning bor 4-skériga eller flerskériga borrkronor anvandas, eftersom vanliga mejsel skér i
regel ger mycket ojamnahal [1].
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Figur 5.1 Skiss over typisk utformning av ett littviktsborraggregat [15]. Angivna matt fir i mm.

Figur 5.2 Den borrigg som har anvints i Forshuvud for att borra injekteringsborrhal (hammar-
borrning).

Vid hammarborrning dverfors energi fran borraggregatet via borrstal och hardmetal | skér
till betongen, dér den anvands for krossningsarbete. Huvudkomponenterna i aggregatet
& en cylinder med en fram- och dtergaende slagkolv som sl&r mot borrstangens nacke.
For att kunna borra till 6nskat haldjup kan det vara nodvandigt att skarva ihop flera
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borrstéanger med hylsor, och energin i den stétvag som nar borrkronan éverfors till borr-
ningsarbete i kontaktytan mellan skér och betong [7]. Karnborrade hal ger formodligen
en béttre intréngning vid injektering eftersom det blir mindre borrkax kvar i betongen.
Hammarborrning ger déremot sannolikt nagot rundare sprickmynningar vilket kan vara
gynnsamt for intréangningen av bruket. Karnborrning & ca tre ganger sa dyrt som
hammarborrning®.

Bortspolning av borrkax gors med hjalp av vattenspolning genom ett hdl i borrstangen.
Eftersom betongen &r urlakad sa & den forhallandevis sprod. Vid spolning kommer dér-
for stora mangder dalig betong att spolas ut, vilket gor att borrhden blir volymmassigt
storre jamfort med ett kérnborrat hal. En typisk kommentar i borrprotokollen fran Fors-
huvud var att all betong var att betrakta som "16s".

Borrningen genomfoérdes tillsammans med vattenforlustmétningar, dvs. en kartldggning
av betongens vattengenomsl dpplighet genom systematiska vatteninpressningsférsok pa
olika nivéer i borrhdlet (se &ven Bilaga B4). Avstangning i sektioner gors med hjap av
enkel- eller dubbelmanschetter. Métvardet utgors av den vattenmangd som utmed en
viss langd pa viss tid och vid visst tryck kan pressas in betongen. Mé&tningen utfors bast
med en kandig flodesmétare inkopplad till ledningen till halet. Resultatet har anvants
for att styra receptet pa injekteringsbruk. En positiv sidoeffekt av métningen &r att den
véter och spolar sprickmynningar och véaggar vilket a positivt for injekteringsresul tatet.

5.3.2 Injekteringsutrustning

Injekteringsutrustningen har placerats pa en plattform som flyttas allteftersom arbetet
fortskrider, se Figur 5.3. Plattformen, som benamns ZBE injekteringsplattform (Atlas
Copco Craelius), bestar av en kolloidkvarn med tillhérande omrorare, uppblasbara och
mekaniska manschetter, samt tryck- och flédesmétare. De mekaniska manschetterna
anvands vid ytinjektering, och de uppblasbara manschetterna anvands vid vaningsin-
jektering.

Kolloidkvarnen blandar bestandsdelarna till bruket under ett hogt varvtal (1500 rpm).
Allaingaende partiklar finférdelas sa att bruket far en jamn kvalitet. Den kvarn som har
anvants rymmer 150 liter, vilket alltsa utgor en 6vre grans for storleken pa de satser som
kan blandas per tillfalle. En riktlinje & att ett fardigblandat bruk inte skall bli staende
langre an ca 30 minuter, darefter forsamras effekten av flytmedelstillsatsen (se avsnitt
5.3.5). Den omrorare som &r ansluten till kolloidkvarnen rymmer ca 100 liter. | denna
behdllare forvaras blandningen under [angsam omrérning fram till sjévainjekteringen.

En vattenbehdllare finns i anslutning till kolloidkvarnen (50 liter). Behdlaren har fylls
upp till max volym, varefter eventuellt tillfort Gverskottsvatten har kunnat svémma over
behallarens kanter.

& Muntlig information av Bernt Olsson, Stabilator AB (kostnaden & ca 800-900 kr/m respektive 300-350
kr/m for kérnborrade respektive hammarborrade hdl).
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Vid blandning har mangden bruk styrts av vattenmangden i vattenbehalaren. Efter att
vatten sldppts ner i kolloidkvarnen s tillsattes cement sickvis genom att manuellt
oppna dem och |1&ta materialet blandas med vattnet. Aven flytmedel har tillsatts manuel It
genom dosering med hjélp av ett métglas. Risken for feldosering minimerades genom att
anvanda graderade behdllare och kérl. Blandningstid har varit ca2 minuter.

Vid injektering har bruket pumpats fran omréraren genom grova slangar fram till ett in-
jekteringsborrhdls manschett, se Figur 5.4. Manschetten utgors av ett stalror som i sin
fria ande & forsedd med en gummipackning. Packningen gor det mgjligt att fa en tét
andutning mellan borrhalsvaggen och manschetten. Tillforseln av injekteringsbruk re-
glerades manuellt av operatdren med hjalp av ventiler pa slangens koppling och pa man-
schettens 6vre del.

Med den utrustning for tryck- och flédesmétning som har anvants kan injekterings-
trycket métas antingen vid pumpen, vid borrhalets mynning eller nere i sava borrhdlet.
| Forshuvud méttes detta vid pumpen och i enstaka fall aven vid hAlmynningen. Utrust-
ningen, som ger flodet i liter per minut samt total &tgang av injekteringsbruk, ger resul-
tatet via en utskriven remsa. Remsans skala ar tyvarr svar att andra varfor resultatet &r
svart att tolka (gammal teknik).

Figur 5.3 Injekteringsplattform med kolloidkvarn, pump och utrustning for tryck- och flodes-
miétning.
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Figur 5.4 Fotografi som visar en pagaende injektering av en pelarnos.

5.3.3 Provningsutrustning

Personal fran Vattenfall Utveckling har funnits pa plats under cirka 1 dag per vecka for
att folja injekteringsarbetet framskridande. Vid dessa tillfallen har brukskvaliteten kon-
trollerats avseende vattenseparation och volymandring, viskositet och flytgréns med
rheometer, filtreringsstabilitet med filtreringspump, skjuvhallfasthet med fallkon, den-
sitet och vct med mud balance samt marshkon.

En cementsuspensions mojlighet att trangain i sprickor beror bland annat av cementkor-
nens maximala storlek, kornstorleksférdelning, vattencementtal, flytgrans samt suspen-
sionens tixotropi, viskositet och flytspanning [18].

Injekteringsbrukets stabilitet kan bestdmmas genom att méta vattnets separation fran
brukets fasta partiklar. Stabilitet & en viktigfaktor da vattenseparation medfor att |ack-
vagar kvarstar efter att injekteringsbruket har hardnat. Vid provning av ett bruks stabili-
tet sa halls bruksblandningen i ett métglas. Efter tva timmars vila méts hojden pa den
fria vattenyta som bildats ovanpa bruket. FOr ett idealt bruk efterstravas 0 % vattensepa-
ration, men i praktiken kan viss separation accepteras. Denna provning utférs i enlighet
med SS-EN 445 "V attenseparation och volymandring"”.

Ett bruks vatskeegenskaper kan beskrivas med hjalp av tva métt: viskositet och flyt-
grdns. Viskositeten paverkar brukets stromningshastighet i en spricka, d.v.s. den be-
stammer hur snabbt en injektering gar att genomfora. Brukets viskositet beror av dess
vattencementtal, flytmedel, cementets finhet och andra eventuella tillsatser. Viskositeten
kan minskas genom att dka vct, tillsétta flytmedel eller genom att anvénda grovmalet
cement (provningsmetod Rheometer enligt DIN 53019). Samtidigt & det viktigt att hdlla
ett |&gt vct for att skapa en tét cementpasta med liten méngd sammanhangande kapillar-
porer.
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Flytgransen &r ett métt pa brukets skjuvhallfasthet och dérmed den kraft som man maste
paverka bruket med for att det skall borja flyta som en vétska vid en given sprickvidd.
Om bruket har trangt in tillrackligt 1angt och skjuvhallfastheten ar tillrackligt hog sa
balanserar skjuvspanningarna mot sprickvaggarna ut injekteringstrycket och bruket
kommer att stanna. Ett bruk med flytgransen 10 Patrénger dubbelt salangt ini en given
spricka an ett bruk med flytgransen 20 Pa gor, forutsatt att man injekterar till stopp och
att partikelegenskaperna inte andras [12]. En grov kontroll av flytgréns (och viskositet)
fas genom provning med marshkon (API 13B). Provning har gjortsi Forshuvud.

Filtreringsstabiliteten ger ett matt pa brukets intrangningsforméaga vid sprickdppningar
och sprickfortréangningar. Vid dessa kan bildas pluggar av cementkorn. Det & bildandet
av sadana pluggar som normalt avgor injekteringsresultatet. Som tidigare namnts sa
innebdr ett hogre vattencementtal och mindre kornstorlek en forbéttrad intrangningsfor-
maga (samtidigt maste hansyn tas till brukets bestandighet). En metodbeskrivning for
bestamning av filtreringsstabiliteten aerfinns i Bilaga B5.

Satser for provning i labb gjordes med en omrorare av paddeltyp (IKARW16 basic) med
@ 50 mm propeller. Dispergering gjordes med en Ultra-Turrax T25 med verktyg
S25KR-25GM . Storleken pa satserna var 2 liter. Blandningsforfarandet var cement i
vatten med péafoljande tillsats av flytmedel och dispergering i 2 minuter. Det bor héar
noteras att denna blandare normalt ger béttre dispergering &n de kolloidkvarnar som
anvandsi falt.

5.3.4 Ovrig utrustning

For att kunna genomfora en injektering krévs att ett visst mottryck kan byggas upp, vil-
ket betyder att relativt massiva konstruktionsdelar ger béttre forutsattningar. Intags-
trosklar och pelarnosar &r relativt tacksamma konstruktioner, sa lange man inte behover
borra altfor ndra véggarna. Problem med lackage kan motverkas genom att mgjliga
l&ckagevégar tétas, t.ex. fogar i en stenbelaggning.

For att kunna téta fogarna i pelarnas stenbelaggning sa byggdes stélningar utmed pe-
larsidorna. En flotte anvandes av samma anledning for att komma & fogarna utmed pe-
larnas uppstromssida (dock g under magasinets vattenyta).

5.3.5 Injekteringsbruk

Ett injekteringsbruk & en blandning av cement, vatten och tillsatsmedel i bestdmda pro-
portioner. | det enklast fallet ingar endast cement och vatten. Cementen |0ser sig inte i
vattnet, utan behdler sin fasta form. Cementkornens ringa storlek och att vattnet halls i
rorelse gor att kornen kan hdllasi suspension i vattnet. Ju mindre kornen &r desto |&ttare
halls de svéavande [12].

Tidigare utfordes de flesta injekteringar med standardcement som i forsta hand & am-
nade for betongtillverkning. Cementtypen, som & forhadlandevis grovkornig, & ddigt
lampad for injektering av fina sprickor och porer. Sedan négra ar tillbaka finns det ett
brett utbud av finmalda cementtyper speciellt avsedda for injektering. Trots detta finns
det, om det huvudsakligen gdler att fylla och téta grova sprickor, ingen stérre anledning
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till att anvanda dessa ofta dyra cementtyper [12]. Forunderstkningen i Forshuvud visade
dock, eftersom det finns fa stora hdligheter, att det var motiverat att anvanda ett finmalt
bruk for att klaraav att faut bruket i betongen.

Vatten som & lampligt att anvanda for blandning med cement brukar skall vara
"drickbart”. Specidllt viktigt & att vattnet inte far innehdlla for hoga halter av humus
(kan retardera eller helt upphava hardnandet), eller sulfater (inverkar menligt pa brukets
besténdighet) [12]. Daldvens vatten & att betrakta som tillréckligt rent och har darfor
utan behandling kunnat anvéandas vid arbetenai Forshuvud.

Det Overlégset mest anvéanda tillsatsmedel & flytmedel. Flytmedlet belégger cement-
kornen sa att de far samma ytladdning, med resultatet att de st6ter bort varandra. Flyt-
medlets verkan blir sdledes att hjalpa till med att skilja cementklumpar & vid bland-
ningen, att hindra kornen fran att klumpa ihop sig och bilda storre partiklar, samt att
agera som ett smorjmedel mellan partiklarna. Efter inblandning av flytmedel har man en
oppethdllandetid om ungefar en halvtimme. Darefter gar fordelarna forlorade. Vid dose-
ring skall stor noggrannhet iakttagas eftersom Gverdosering kan leda till instabilitet och
underdosering till att onskade flytegenskaper inte kan uppnas[12].

Det kan finnas motsatsférhallanden vid sammanséttning av ett injekteringsbruk. Exem-
pelvis ger ett hogt vct goda intrangningsegenskaper, men dalig stabilitet och téthet.
Detta gor att ssmmanséttningen helatiden blir mer eller mindre en kompromiss dér situ-
ationen i vilken injekteringsbruket skall verka far ange vilka egenskaper som skall prio-
riteras. Om fina sprickor skall injekteras stélls stora krav pa att bruket &r |&ttflytande och
har en 13g flytgrans. Om daremot Oppna starkt vattenforande sprickor skall tétas maste
bruket vara styvare med en hog flytgréans, dessutom maste det tillstyvna snabbt [12].
Forundersokningen visar att det & det forrafallet som & aktuellt i Forshuvud. Det mate-
rial som har anvantslistasi Tabell 5.1 (gélvareceptet diskuterasi nésta avsnitt).

Infor arbetet gjorde entreprendren en massberdkning i syfte att uppskatta hur stor méngd
injekteringsbruk som kunde forvantas ga a. Tva aternativ utvarderades med hog re-
spektive |ag bruksatgang. | det forrafallet antogs en fyllnadsgrad pa 5 % och i det senare
en fyllnadsgrad pd 2,5 %. Resultatet blev en kalkylerad &géng av 295 respektive 148 m®
injekteringsbruk, se Tabell 5.2.

Tabell 5.1 Materialspecifikation for de injekteringsburk som har anviints i Forshuvud.

MATERIAL PRODUKT

Cement 1 Cementa standardcement (max kornstorlek 120 pum)
Cement 2 Cementa injekteringscement (max kornstorlek 30um)
Flytmedel Cementa HPM

Vatten Dalélvsvatten
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Tabell 5.2 Beriiknad bruksatgang vid en antagen hog respektive lag fyllnadsgrad.

PELARE L H B v Alt 1 (5 %) Alt 1 (2,5 %)
[m] [m] [m] [m’] [m’] [m’]
Pelare 1 16 15 4,5 1080 54 27
Pelare 2 20 16 4,5 1440 72 36
Pelare 3 20 15 4,5 1350 67,5 34
Pelare 4 20 15 4,5 1350 67,5 34
Pelare 5 18 15 25 675 34 17
Summa 295 148

5.4 Utforande

Inledningsvis diskuteras arbetet med att injektera pelare 2, 3 och 4 (avsnitt 5.3.1 — 5.3.3)
da det & dessa som ingick i den utdkade forundersokningen. Dérefter foljer en samman-
stéllning av resterande arbeten (5.3.4), d.v.s. pelare 1 och 5, skiborden, anslutningen till
den nya dammen samt anslutningen mellan den gamla maskinstationen och &lvbrinken,
se Figur 5.5.

Arbetsordningen har planerats med hansyn till damm- och personsakerhet. Avstallning
av en dler flera luckor har gjorts nér personal befunnit sig i vattenvag, samtidigt som
det genom hela projektet alltid har funnits utskovsluckor i funktion. Ingen begrénsning i
anlaggningens kraftproduktion har behovts for arbetets genomforande. Arbetslaget har
bestétt i en arbetsledare, tva injekteringstekniker och tva borrtekniker.

Ny damm T
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Skibord
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Figur 5.5 Skiss 6ver Forshuvuds kraftverk, gamla delen (del av ritning fran Stora Enso Energy).
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5.4.1 Borrning av injekteringsborrhal

Né&r den ursprungliga stampbetong gots sa lades betongmassan ut i horisontella lager,
vilket innebér att det fanns forutsdttningar for uppkomst av horisontella skikt med sémre
betong. Denna skiktning &r tydlig i bilderna frén borrhdsfilmningen. Forhallandet har
beaktas vid placeringen av injekteringsborrhden. Alla borrhden |6per vertikalt genom
pelarna och kommer dérmed att Gvertvara ala horisontella strukturer.

Vid borrning &r det aven viktigt att injekteringsborrhdlen gors sa pass djupa att de nar
ned till fast berg. Genom kontaktinjektering kan darefter en tét kontaktzon astadkom-
mas. Vid borrningen av undersokningsborrhden (avsnitt 4.2) uppstod emellertid pro-
blem med att borra ned till fullt djup, d.v.s. ned genom kontaktzonen betong/berg och
vidare 1 meter ned i berget. Borrhden tenderade att rasa in, med pafdljande risk for att
|&sa fast borrkronan. Efter inledande borrningar i pelare 1 och 2 s hade 40 % hdlen ra-
sat in, och borrstalet fastnade vid upprepade tillfallen. Efter en dvervagning av nyttan
med att injektera kontaktzonen s bed6ts att injekteringen skulle avslutas ca 1 meter
ovanfér denna. Sdlunda blev den allmanna metodiken att borrningsarbetet delades in i
tva etapper, sk. successiv fordjupning. Vid den forsta etappen borrades hdlen ned till
halva pelarhdjden foljt av injektering. Efter att bruket hardats sa borrades hdlen upp pa
nytt, men nu till fullt djup, d.v.s. till ca 1 m fran kontaktzonen mellan pelare och berg.

Borrningsarbetet har gjorts med samtidig métning av spolvattenforluster. Métning av
vattenforluster har utforts i tva nivaer: i) fran 7,5 m till fullt djup pa ca 15 m, samt ii)
fran 0,5 m till 7,5 m. Trycket vid vattenférlustmatningen har for den nedre delen av hé&
let varit 2,5 bar och for det 6vre hela hdlet 1,5 bar (trycket skall normalt vara lagre och
adrig hogre an injekteringstrycket, eftersom vattnets tryckfortplantningsformaga &
obegransad, medan ett injekteringsbruk fortplantar trycket med viss forlust [18]).

Eftersom pelarnos for samtliga pelare ligger under dammens brobana sa gjordes dar
@100 mm kéarnborrhd genom végbel &ggningen med tillhérande gruslager till ett djup pa
ca 500 mm. Foderrdr monterades darefter for att forhindra nedfall av 10st material.

Den borrplan som utformades initialt baserades pa ett grundmonster med hdlavstandet 1
meter. Borrplanen grundade sig pa erfarenheter fran tidigare injekteringar samt pa férun-
dersokningen. En kompletterande injekteringsomgang med ett tétare hdlavstand gors
enligt planen efter behov.

Efter borrning renspolades hdlen med hjalp av en polyetenslang till dess att 16st material
slutade att floda upp genom borrhdlet mynning. Slangen fordes upp och ner under spol-
ningens gang under ca 5 minuter. Vattentrycket var 3 Bar. Rengoringen kan effektivise-
ras genom att luft tillsétts vattnet (detta har dock inte gjortsi Forshuvud).

Sammantaget har 1170 meter hammarborrade injekteringshdl etablerats. De fordelar sig
parespektive pelare enligt Tabell 5.3. Den totala antalet borrmeter blev i praktiken 35 %
mindre an vad entreprendren inledningsvis hade planerat for (1790 m borrmeter).
Minskningen beror pa att borrhdlen har avslutats en bit innan kontaktzonen berg/betong
och att det har varit en mindre dtgang bruk an vad som kalkylerats med, d.v.s. betongens
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kvalitet har varit relativt god. En volymberakning med information fran Tabell 5.3 och
borrhdlsdimension 56 mm ger att dtgang av injekteringsbruk for att gjuta igen borrhalen
uppgdr till ca0,5 m® per pelare.

Tabell 5.3 Sammanfattning av borrningar fér pelare 1-5.

KONSTRUKTIONSDEL KARNBORR BORRMETER HAMMARBORR BORRMETER
[antal] [m] [antal] [m]
Pelare 1 0 0 14 210
Pelare 2 2 30 18 270
Pelare 3 2 30 17 255
Pelare 4 2 30 17 255
Pelare 5 0 0 12 180
Summa 6 90 78 1170

5.4.2 Injektering och provning

Injekteringsbruk

Bruksreceptet har valts med utgangspunkt fran resultatet av vattenforlustmatningarna.
Vid vattenforluster mindre &n 10 liter per minut och meter anvéandes injekteringscement
och vid forluster stérre an 10 liter per minut och meter anvandes standarcement. Vatten-
forluster bade storre och mindre an 10 liter per minut uppkom under arbetets gang, men
varfor just dessa granser anvands &r oklart. Ett finmalt cement anvandes sdledes vid sma
vattenforluster, medan det grovre standardcementet anvandes vid stora vattenforluster.

Injekteringen startade med pelare 1 och fortsatte darefter i nummerordning. Inlednings-
vis anvandes for pelare 1 standardcement med vct 1,0 med 1% flytmedel HPM, Bruket
overgavs emellertid till foljd av problem med altfor stor vattenseparation, ca 25%
(dessutom var detta vct ndgot hogt ur bestandighetssynpunkt). For ett idealt bruk efter-
stravas 0% vattenseparation, men i praktiken kan viss separation accepteras. Skalet &r att
en del vatten kommer att tryckas i konstruktionen nér det hela ligger under tryck, vilket
gor att ett bruk med ndgon procents separation vid sitt hardnande kommer att ligga nar-
mare 0% i separation, d.v.s. ett visst dverskottsvatten kommer att tas omhand. Detta
resonemang |8g till grund for att prova ut ett bruk med 5% max vattenseparation, vilket
innebar att receptet andrades till vct 0,8 med 2,4% HPM, se Tabell 5.4 och

Tabell 5.5. Som jamforelse kan nédmnas att dosering av detta flytmedel ofta ligger runt
0,65%, vilket enligt forfattarnas uppfattning & nagot for |&gt. Samtidigt kan
Overdosering kan leda till instabilitet och kraftigt forlangd bindetid, vilket gor att 2,4%
far betraktas som i hogsta laget.

Av avsnitt 2.3 framgér att en kritisk grans for cementpastors bestandighet mot urlakning

ligger runt 0,7. Eftersom valt receptet har vct 0,8 Sa & detta att betrakta som en max-
grans.
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Provning av standardcement med filterpumpen gav max 5 ml med 125 pm siktdukar,
vilket motsvaras av en mycket dalig intrangning (se &ven Bilaga B5). Resultatet &r ocksa
vad man kan forvanta sig pa grund av standardcementets &r relativt grovmalet. Motsva-
rande provning med injekteringscement gav 300 ml for siktdukarna 100 och 125 pm.
Resultatet & bra och helt enligt berdknat. Vidare har provning av brukets viskositet och
flytgréns givit acceptabla resultat.

Vid all provtagning har prov tagits fran kolloidblandaren. Sammanfattningsvis sa har
inga namnvarda avvikelser har funnits i brukets egenskaper. Bruk dldre é&n 30 minuter
skall kasseras, vilket ocksa har gjorts.

Tabell 5.4 Resultat fran provning av vattenseparation 990702 (2,4% HPM). 2 minuter med Ultra-
Turrax. Prover lagrade i 20 °C. Noteras bor att olika typer av blandare leder till olika vattensepa-
ration for det firdiga bruket. Provning av bruk i labb behdver dirfor inte stimma helt 6verens
med provning i produktion.

MATERIAL VCT 1,0 VCT 0,9 VCT 0,8 VCT 0,7 VCT 0,6 VCT 0,5
Standardcement 36% - 23% 19% 15% 0%
(batch 990603)

Injekteringscement 12% 4% 0% 0% - -
(batch 990630)

Tabell 5.5 Framtagna recept att anvinda vid injekteringarna i Forshuvud.

MATERIAL VCT 0,5 VCT 0,8

Standardcement 25 kg

Injekteringscement - 25 kg

Vatten 12 kg 20 kg

Flytmedel HPM 0,51 0,51
Injekteringstryck

Inledningsvis anvandes trycket 1,5 bar vid injektering av en pelares hela hdjd, men efter-
som cementdtgangen blev relativt liten s hdjdes trycket i de lagre delarna sd smé&
ningom till 2,5 bar. Det maximala injekteringstryck som kan tillatas beror pa betongens
hallfasthet och risken for att Gppna upp nya spricksystem. Behovet av ett hogt injekte-
ringstryck okar i takt med den mangd bruk som pumpasin i konstruktionen.

Okningen till 2,5 bar gjorde det |attare att tranga bort vatten samtidigt som intrang-
ningen av cementbruk blev béttre. Efter ytterligare dvervagande 6vergick man senare till
att injektera pelarna i tva nivaer pa samma sétt och med samma tryck som vid vatten-
forlustmatningen, d.v.s. 2,5 bar i nedre halvan av hdlet och 1,5 bar i 6vre halvan, se
Figur 5.6.
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Figur 5.6 Skiss over det slutliga tillvigagangssiitt som valdes for injekteringen: 1) '2-t hal, 2) in-
jekterat Y-t hal, 3) helt hal, 4) injekterat helt hal.

Injekteringens avslut

Av véasentlig betydelse for resultatet &r att injekteringen utfors med ett tryck som hela
tiden ligger sd nara det max tillatna som majligt, och inte avslutas forran ett stabilt
mottryck erhdllits och bruksdtgangen avtagit till noll eller praktiskt taget noll [26].

| Forshuvud gjordes injekteringsavsiut med vct 0,8 vid ett stabilt mottryck om 2,5 bar i
den nedre nivan eller 1,5 bar i den dvre nivan, samtidigt med att bruksatgangen sonk till
mindre 8n 0,5 liter per 10 minuter. | det fall ett stabilt mottryck inte kunde uppnas efter
en atgang pa 150 kg bruk sa upprepades proceduren, men med vct 0,5. Om mottryck
trots detta inte uppnaddes sa avbrots injekteringen i ca 30 minuter varefter den aterupp-
togs pa nytt. | praktiken uppstod emellertid inga problem med att bygga upp mottrycket.

Manschetterna & forsedda med kranar som stangs allteftersom hdlen blir fardiginjek-
terade. Dessa fér sitta kvar tills bruket borjat binda. Borrning intill ett nyligen injekterat
hdl och omborrning av injekterad hdldel har g tillétits forran det att bruket borjat
hardna.

5.4.3 Bruksdtging

Fyllnadsgraden redovisasi Tabell 5.6. Atgéngen av bruk har varit 1agst i pelare 1 och 5,
varfor det inte heller har varit nodvandigt att borra lika manga hdl dar som i de évriga
pelarna. Genom att jamfora injekterad volym med pelarnas ungefarliga totala volym sa
har en fyllnadsgrad kunnat beréknas. Fyllnadsgraden varierar mellan 0,5 och 1,0 % och
ar i medeltal & 0,7 %. Tas hansyn till den volym (ca 0,5 m®) som gétt & till att fylla
borrhdlen sa minskar fyllnadsgraden nagot.

En jamforelse med motsvarande fyllnadsgrad fran injekteringarna 1935 och 1986 visar
att &tgangen har varierat en del (
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Tabell 5.7). Sett till fyllnadsgrad sa har injekteringen fran -86 resulterat i bast uppgrade-
ringsresultat®.

Det saknas koppling mellan méangd injekterat bruk och om ett injekteringsborrhd bor-
rats med karnborrning eller med hammarborrning. | pelare 2 har kérnborrhden tagit ca
400 liter bruk och vissa hammarborrhad upp till ca 1000 liter. Samma sak géller for pe-
lare 3. For pelare 4 daremot sa & bruksdtgangen i karnborrhdlen i paritet med de basta
hammarborrhaden (Se Figur 5.8, Figur 5.10 och Figur 5.12).

Med kontaktinjektering avses tatning av kontaktzonen mellan berg och betong. Injek-
tering utfors da till relativt litet bergdjup med hal som tvérar Gver kontaktzonen. Efter-
som endast de karnborrade undersokningshdlen nar ned till berg sa har kontaktzonen
bara kunnat injekteras for dessa hal.

Eftersom det inte har gétt att bygga stéllning i nérheten av utskovsluckorna sa har det
varit svarigheter att téta lackage i andlutning till dessa. Det samma géller fogar under
uppstroms vattenyta. Vid injektering i nérhet av den vertikala inspektionsgang som finns
i varje pelare sa har lackage mot gangen kontrollerats och vid behov tétats.

Tabell 5.6 Sammanstillning av atgangen av injekteringsbruk for pelarna 1-5. Injekterad volym har
jamforts med respektive pelares totala volym vilket har gett en beriiknad fyllnadsgrad.

PELARE BRUKSATGANG PELARVOLYM [m3] FYLLNADSGRAD 1999
[m°] [%]
1 5 1080 0,5
2 13 1440 0,9
3 7,8 1350 0,6
4 11,2 1350 0,8
5 3,9 675 0,6

Tabell 5.7 Sammanstillning av fyllnadsgrad fér samtliga reparationer.

PELARE  FYLLNADSGRAD 1935  FYLLNADSGRAD 1986  FYLLNADSGRAD 1999
[%0] [%0] [%0]
1 0,3 2,2 0,5
2 0,4 3,0 0,9
3 1,0 1,6 0,6
4 2,2 2,0 0,8
5 1,8 1,8 0,6

® Kommentar: Detta kan vara en sanning med modifikation. Jamforelsen bygger pa ett antagande att om ett
vct pa0,7. Har ett hogre vet anvants 1986 sa blir skillnaden i cementméngder mindre.
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Figur 5.7 Placering av injekteringsborrhal for Pelare 2. Av 29 inplanerade borrhal har endast 17

behovt utforas.
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Figur 5.8 Atgang av bruk i liter for respektive injekteringsborrhal i pelare 2.
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Figur 5.9 Placering av injekteringsborrhal for Pelare 3. Av 26 inplanerade borrhal har endast 19

behovt utforas.
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Bruksatgang i borrhal for pelare 3
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Figur 5.10 Atgang av bruk i liter for respektive injekteringsborrhal i pelare 3
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Figur 5.11 Placering av injekteringsborrhal for Pelare 4. Av 28 inplanerade borrhal har endast 21
behovt utforas.
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Figur 5.12 Atgang av bruk i liter for respektive injekteringsborrhal i pelare 4.
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5.5 (")Vl‘iga arbeten i entreprenaden

| sin helhet omfattade Stabilators entreprenad pa Forshuvud Kraftstation foljande ar-
beten:

* Borrning och injektering av pelare.

e Blastring och omfogning av pelare och skibord.

e Blastring och impregnering (Conservado 100) av pelartoppar.

* Blastring och injektering av gamlaintagskonstruktionen.

* Borrning och injektering av tétskarm hoger alvstrand.

* Borrning och injektering i anslutning till nya kraftstationen.

* Borrning och injektering av is- och flottningsutskov.

e Haltagning for ny varmekulvert fér uppvarmning av den gamla kraftstationen med
spillvarme fran den nya stationen.

5.6 Miljoaspekter

Arbetet har kunnat bedrivas utan alvarliga storningar under arbetets gang. Allt arbete
har omfattats av Stora Enso Energy AB:s miljdpolicy.
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6 UPPFOLJNING AV INJEKTERINGSARBETET

6.1 Inledning

Tre 6verordnade funktioner som en dammkonstruktion skall uppfylla ar:

1. Sparraav ett vattendrag i syfte att hdlla kvar drivvatten som kan anvéndas for ener-
giproduktion i ett kraftverks turbiner.

2. Damma upp ett vattendrag for att i turbinerna kunna utnyttja den fallhdjd som finns
naturligt Gver en viss stréacka av en vattenfara.

3. Upprétthdlla ett regleringsmagasin sa att drivvattenflddet kan varieras efter behovet
av elkraft.

Tillsammans med dammsékerhetskrav, d.v.s. barforméga, stabilitet och bestandighet,
och de tre funktionerna ovan sa kan funktionskrav for betongdammens konstruktions-
delar definieras. De bestandighetsproblem som @dre dammar kan ha beror i manga fall
p& missbedomningar i materialval, pa felaktig dimensionering med hansyn till bestan-
dighet eller pa brister i utférandet. | det senare fallet ror det sig om bristande kunskaper
eller darv vid tiden for byggandet. FOr &gare av betongkonstruktioner & det darfor vik-
tigt att sakerstdlla rétt bestandighetskrav for olika typer av reparationer, t.ex. vad gdler
vidhéftning, kompatibilitet, krympning och téthet.

Stora Enso Energy har, liksom andra 8gare i samma situation, valt att sakerstélla funk-
tionskraven for betongdammen i Forshuvud genom uppgradering med injektering. Hur
bra material man an har att jobba med sa hjalper det dock inte om injekteringen utfors
pa ett daligt sétt. | falet med en cementinjektering sa & det framforallt krav pa vatten-
tdthet och urlakningsbestdndighet som skall kunna uppfyllas under den period som
dammens funktionskrav skall vara uppfyllda

Ett injekteringsresultat & beroende av fyra huvudfaktorer: injekteringsféremal, injekte-
ringsmaterial, injekteringsmetod och kompetens och erfarenhet hos den personal som
utfor injekteringen. Forbéttringen kan métas som férandring av téthet, hallfasthet och
besténdighet. Efter slutford injektering bor darfor resultatet kontrolleras genom borrning
och vattenforlustmétning av sarskilda kontrollhdl. Dar vattenforlusten Gverstiger tillatet
varde bor nya hdl borras och ytterligare injektering utforas, varefter ny kontroll tar vid
[26].

6.2 Agarens uppfoljning

Stora Enso Energy har inte gjort nagon egen uppfdljning av injekteringsarbetet annat &n
en dutbesiktning. Agaren har dock valt att delfinansiera en uppfdljning inom ramen for
demonstrationsprojektet, se avsnitt 6.4.
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6.3 Entreprenorens uppfoljning

Entreprentren har framst gjort kontroll av injekteringen utifran den méangd bruk som har
kunnat tryckas ut i dammkonstruktionen. Utifran de krav som denne har stéllt pa utfo-
randet sd har ingen fortétning av den ursprungliga injekteringsplanen varit nddvandig.
Tvartom har antalet injekteringsborrhdl kunna minskas. Detta kan forklaras med att be-
tongkvaliteten visat sig vara i béttre kondition an vad forundersokningen frén 1998 vi-
sade.

Utover detta sa har entreprendren hjapt till med genomfdérandet av den uppfoljning som
gjortsinom ramen for demonstrationsprojektet, se avsnitt 6.4.

6.4 Uppfoljning inom ramen for demonstrationsprojektet

6.4.1 Inledning

I samband med upphandlingen av loggningsarbetet i den utbkade forundersokningen
ingick en option pa ytterligare métningar for uppféljning efter injekteringsarbetets av-
slut. Mé&tningar skulle da endast géras om resultatet fran forundersokningen visade sig
lovande.

Det kunde snart konstateras att speciellt borrhadlsfilmningen gav mycket bra information
om betongens kondition, varfor nya méatningar bestélldes for en uppfoljningsundersok-
ning for kontroll av uppnatt injekteringsresultat. Tvanyakarnborrhd borradesi pelare 4,
d.v.s. den pelare som visat sig vara i storst behov av reparation. Borrningarna gjordes
strax innan Stabilator avetablerade arbetsplatsen i Forshuvud. Borrhdens placering
framgér av Figur 6.1. Placeringen av BH 4:3 och 4:4 ligger néra injekteringshdlet 4:2.
De nya hdlen bor sdledes reflektera hur intréangningen av bruk har blivit med ckande
avstand fran injekteringsborrhalet.

BH 4:1

—]
®

B A

/~r§;

4

BH 4:4 )
BH 43—
BH 4:2

Figur 6.1 Placering av borrhal 4:3 och 4:4 fér uppf6ljning av uppnatt injekteringsresultat i pelare
4.
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Tabell 6.1 Samlad information for de tva uppfoljningsborrhalen i Figur 6.1.

BORRHAL LANGD [m] KOMMENTAR

BH 4:3 16,5 Vattenyta 6,8 m, ingen bergkontakt.
BH 4:4 17,2 Vattenyta 7,2 m, bergkontakt 16,6 m.

6.4.2 Borrkiirnekartering

Borrkarnekarteringen liksom tidigare ssmmanstéllts i diagramform med hjép av Excel-
makrot. For forklaring till de olika kvalitetsklasserna hanvisas till Tabell 4.2. Besikt-
ningsprotokollen fran karteringen finns i Bilaga A. En sammanstallning i diagramform
redovisas i Figur 6.2. Avsaknad av infargning av injekteringsbruket gor det svart att
utvardera fyllnadsgraden med nagon storre sakerhet.

Indelningen av betongkvalitet i klasserna 1-3 respektive klasserna 4-6 gors pa samma
sétt som tidigare. En kvalitetshdjning bor ha skett efter injekteringen. Innan injekte-
ringen sa stod de tre forsta klasserna for 68 % av karnan fran uppstromssidan (BH 4:2).
Med rétta borde de tva karnorna fran BH 4:3 och BH 4:4 uppvisa en storre andel for
dessa klasser. Eftersom det senare hdlet ligger langre fran injekteringsborrhdlet sa bor
dessutom kvaliteten i BH 4:3 varahdgre ani BH 4:4.

Resultatet fran karteringen sammanstélls i diagrammen i Figur 6.2. En grov kvalitets-
uppskattning fas genom att jamfora andelen betong i klasserna 1-3 med andelen i klas-
serna4-6 i respektive hdl. Det visar sig att klassificeringen inte gor det enkelt att pavisa
forbéttringar mellan kdrnan BH 4:2 och de tva nya karnorna BH 4:3 och BH 4:4. Kéarnan
4:3 som ligger narmast injekteringsborrhalet har faktiskt sdmre betong an 4:4 som ligger
ytterligare 0,5 meter langre bort fran injekteringspunkten. Kvaliteten for BH 4:2 och BH
4:4 ar likvéardig. Resultatet dr anmdrkningsvirt och visar att kdrnklassificering som
systemet dr uppbyggt for ndrvarande dr ett trubbigt verktyg for att utvirdera uppnadd
forbdttring av en injektering.

Kéarnklassificering BH 4:2 Kérnklassificering BH 4:3 Kérnklassificering BH 4:4

Klass 6
13%

Klass 6 Klass 1 Klass 6 Klass 1

5% 13% 3% 1% Klass 2 Klasos 1
Klass 5 Klass2 Klass 5 1% Klass 5 13%
4% 0% 7% 5%
Klass 3 Klass 4 Klass 2
lass 4 45% 12% 25%
27% Klass 4
43%
Klass 3 30

51% Klass

Figur 6.2 Besiktningsprotokoll for kartering av borrkérna fran borrhal 4:3 och 4:4.
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6.4.3 Borrhdlsfilmning

Bildmaterialet fran uppfdljningsfilmningen visar liksom i den tidigare undersokningen
Overlag god kvalitet, se Figur 6.3 och Figur 6.4. Det nya injekteringsbruket kénns igen
paen ljus vitaktig farg.

Betongen i anslutning till BH 3:3 har fortfarande i stor utstrackning dppna porer — for-
modligen beroende pa att de inte stér i hydraulisk kontakt med varandra. Mindre hdlrum
i andutning till enskilda ballaststenar har till stor del fyllts ut med nytt bruk.

Betongen i andlutning till BH 4:4 uppvisar relativt stora kvalitetsvariationer. Samman-
héngande partier med nytt bruk visar att partier med storre hadlrum har gétt att reparera.
Samtidigt finns det ocksa kvar enskilda storre partier som inte verkar ha stétt i hydrau-
lisk kontakt med nagot injekteringsborrhdl. Dessvérre ser detta ut att gélla for kontakt-
zonen mellan berg och betong.

Figur 6.3 Bilder fran borrhalsfilmningen i BH 4:3. Den forsta bilden (a) visar att det kvarstar en
del haligheter i betongen. Som helhet ser utfyllnaden av halrum och porer ut att vara god (b-d). I
den sista bilden ses ett igeninjekterat drineringsror.
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Figur 6.4 Bilder fran borrhalsfilmningen i BH 4:4. Det generella intrycket av denna kiirna ir att
variationerna ér storre dn i BH 4:3. Det finns stérre halrum som har fyllts ut samtidigt som det
finns partier som ir relativt daliga.
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6.4.4 Sammanfattning av uppfoljningsmiitningar

Det gér inte att anta en jamn forbéttring av betongen i anslutning till ett injekteringsborr-
hal. Istéllet kommer bruket att leta sig fram den |&ttaste vagen och relativt dalig betong
nara ett injekteringsborrhdl kan forbli dalig medan andra partier en bit bort far ta del av
det nya bruket (Figur 6.5). SA har uppenbarligen varit falet i Forshuvud (framgér av
borrkarnekarteringen). Att det forhdller sig pa det har sittet & inget nytt, men ta att
upprepas. Sjavklart & det darfor ocksa svart att gora en bra uppfdljning av resultatet
fran en injektering. Uppfoljning genom vattenforlustmétningar & en méjlig |6sning som
dock inte har anvantsi Forshuvud.

Filmningen visar att de farhdgor som fanns under arbetets gang att kontaktzonen mellan
berg och betong skulle bli bristfalig verkar vara ett faktum for pelare 4. Forhallandena
under genomfdrandet (problem med borrning av injekteringsborrhd) har dock varit s
dana att detta & en dvervagd risk som man har varit beredd att ta.

Filmningen visar att det Overlag har skett en forbéttring av betongkvaliteten. Forbatt-
ringen & dock inte jamn. Vissatidigare ddliga partier ser nu bra ut, till och med mycket
bra. Andra s&dana parter ser ut att helt sakna nytt bruk.

Injekteringsborrhal

A Ry
e °
X &

Injekteringsbruk

A B

Figur 6.5 Illustration av det troliga faktiska spridningsforloppet fran ett injekteringsborrhal i
Forshuvud (a) och det ideala spridningsforloppet (b). Den injekterade konstruktionen ses hiir
ovanifran.
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7 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

7.1 Forundersékning

Sammanfattningsvis sa har den utdkade forundersokningen med loggningsbaserade un-
dersokningsmetoder utgjort ett bra stod for att beskriva betongens kondition i Fors-
huvuddammen. En brist har varit att entreprentren haft problem med att borra sa pass
djupa hdl att de passerar kontaktzonen till underliggande berggrund. Mest sldende &r
resultat fran filmningen, men aven caliperloggningen, som har gett bra information om
betongens kondition. Radarmétningarna har fungerat sémre &n véantat och endast tillfort
indikationer pa kvalitetsbrister. Forsoket med radartomografi misslyckades till foljd av
radarpul sens energi ddmpades ut i betongen betydligt snabbare &n vantat. Detta kan bero
pa endera av tre anledningar: mycket hog fukthat i betongen, tidigare injektering
genomford med inblandning av bentonit eller narvaro av salt fran tésaltning. Ingen ut-
redning har gjorts for att klarlagga vilken av dessa faktorer som ligger bakom det miss-
lyckade resultatet. TOosatning & dock osannolikt. Ingen dokumenterad tOsaltning av
pelarna & kand. Dessutom borde rester fran tosaltning leda till mer alvarliga problem
med armeringskorrosion.

Konstruktionen & fran den sk. bl6tbetongepoken. Det befarades darfor finnas gott om
halrum och sprickor i betongen, men den utékade forundersokningen har visat att sainte
ar fallet. En forklaring &r att tidigare injekteringsarbeten har lyckats va med att fylla ut
gamla hdlrum. De fa sprickor och hdlrum som trots allt finns férmodas vara vattenfo-
rande. Till exempel sa ligger, for alla de borrhdl som & djupa nog att traffa pa en sta-
ende vattenyta, dennai anslutning till sprickor eller halrum.

Filmbilderna visar att de problem med separation som har hanforts till blGtbetongepoken
stammer vé in pa betongen i de undersokta pelarna. Det forekommer i flera fall langa
partier med mycket lite synlig ballast, medan ballast dominerar i andra partier. Vidare
visar bildmaterialet att konstruktionens draneringsror idag & helt igensatta av cement-
bruk, d.v.s. dess funktion & obefintlig. Konstruktionen & darmed utsatt for en okad
belastning jamfort med da den konstruerades. | och med att vatten kan passera genom
betongen sa forandras tryckgradient frén dammen uppstromssidatill nedstromssidan vil-
ket resulterar i ett Okat stjé pande moment, d.v.s. sdkerheten mot véatning och glidning
minskar.

Filmbilderna har visat sig vara ett bra komplement till konventionell borrkarnekartering.
Klassificering kan inte goras enligt géngse praxis (for detta krévs en kérna), men bil-
dmaterialet ger god uppfattning om betongens kvalitet in-situ. Till férdelarna kan raknas
att orsaker till forluster vid karnprovtagning blir uppenbar och att 1&gesbestémning av
defekter kan goras med stor sékerhet. Dokumentation av forundersokningen blir dess-
utom enkel (jamfort med langtidsforvaring av kérnor). En begransning & att det kan
vara svart att upptacka halrum i sddana fall som de har mjuka évergangar, d.v.s. da vin-
keln for hdlets vaggar & mycket flack. BIP-sondens ljuskéla ger da inte upphov till
skuggor, vilket gor att halet ser ut som "normal” borrhalsvagg.
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Undersokningar med Caliperlogg & enkel att genomféra samtidigt som metoden ger
direkt information om betongens kondition. | Forshuvud har endast karnborrhd under-
sokts. Av allt att doma & metoden vardefull dven for hammarborrade hal eftersom re-
sultatet fran en loggning kommer att ge en direkt aerkoppling av omfattningen av ras
och stnderslagen dalig betong. En begrénsning &r att sonden har en viss slaglangd som
sitter en grans for hur langt loggens mekaniska givararm formar att trénga in i en
spricka och i formagan att registrera mycket tunna sprickor. Eftersom den utrustning
som har anvéants endast har en givararm sa méts endast avvikelser i en riktning. Sanno-
likt har darfor métningen missat att registrera en del av de avvikelser som finns.

Forundersokningen visar att det finns en klar kvalitetsskillnad mellan enskilda pelare
och mellan pelarnas uppstroms- och nedstromssida. Uppstromsvaggarnas téthet ar troli-
gen en tungt vagande orsak till dessa skillnader. Laget for stdende vattenyta i undersok-
ningsborrhdlen visar att pelare 3 & betydligt titare an pelare 2 och 4, d.v.s. pelare 3 har i
mindre utstrackning varit exponerad for urlakning. Undersokningen visar aven att be-
tongkvaliteten mellan intilliggande hal &r likvérdig.

Armeringens funktion kan forsdmras genom korrosion genom dels minskad effektiv
tvarsnittsarea och dels forsdmrad vidhaftning mot intilliggande betong. Armeringskor-
rosion anses generellt vara en vanlig orsak till nedbrytning av armerade betongkon-
struktioner. Men eftersom det ofta finns relativt lite armering i vattenbyggnadsbetong,
dvvattnet & jonfattigt och betongen i allménhet inte & exponerad for tosaltning sa an-
ses problemet vara ovanligt pa betongdammar. Den fuktiga miljon gor dessutom att kar-
bonatisering inte heller sker i ndgon storre utstrackning. Forundersokningen visar att
armeringskorrosion inte & nagot utbrett problem i Forshuvud, dock misstanks korrosion
finnas pa uppstromsarmeringen i pelare 4.

Ingen kontroll av funktionen for befintliga rorelsefogar har gjorts. Det kan dock argu-
menteras for att en sadan kontroll bor goras eftersom tidigare injekteringar kan ha pa
verkat funktionen. Av samma anledning bor en kontroll av funktionen aven goras efter
avdlutad injektering. Hur en sddan kontroll bor goras & dock oklart.

En dlutsats av forundersokningen & att man framledes altid bor forsoka féarga ett in-
jekteringsbruk. Darmed underléttas, speciellt efter aterkommande reparationer, utvérde-
ringen av ett bruks ursprung, liksom utvarderingen av hur va8l en ny injektering har fyllt
ut jamfort med befintligt injekteringsbruk. Mot detta kan argumenteras att fargamnet
potentiellt kan forsamra brukets intrangning. Test som gjorts av fargamnet rod jarnoxid
vid betonglaboratoriet vid Vattenfall Utveckling visar dock att intréangningen inte paver-
kas. Mot infargning talar att fargen pa bruket kan visa sig bli altfor svag, d.v.s. det kan
fortfarande vara svart att identifiera bruket nar det val & utei konstruktionen.

7.2 Injektering

Den utrustning som har anvants av entreprendren har méjliggjort att injekteringsarbetet i
stort har 16pt pa enligt plan. Ett viktigt undantag & borrningsarbetet (se vidare langre
fram). Noteras kan att den kolloidkvarn som anvéndes, och som anvands allmént i bran-
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schen, har erkant bristfalig dispergeringseffekt. Detta kommer att inverka negativt pa
brukets intrangningsférmaga, men i dagslaget saknas bra alternativ. Noteras kan ocksa
att den borrigg som har anvants for att borra injekteringsborrhden inte langre tillverkas.
Vidare sa bor den utrustning som anvandes for att évervaka tryck och flode under in-
jekteringen relativt enkelt kunna férbattras genom digital registrering av métvéarden,
d.v.s. en logg bor kopplas till tryck- och flodesgivarna. Larm for styrande injekterings-
parametrar kan da | &tt regleras av injekteringspersonalen.

Forfattarnas uppfattning ar att provningsutrustning pa plats bor omfatta:

e K&l for att méta vattenseparation.

* Filterpump.

* Mud balance for att kontrollera vct.

e Marshkon for att kontrollera att brukets viskositet ligger in om rétt gransvéarden.

* Termometer for att kontrolla av blandarens funktion (i takt med att blandaren blir
sliten sd kommer brukets temperatur att sjunka).

* Fallkon eller bindetidsmétning.

Bade standard- och injekteringscement har anvants vid injekteringen. Den férundersok-
ning som |&g bakom planeringen av arbetet hade indikerat att det fanns stora halrum i
konstruktion, vilket motiverar anvandning av standardcement. Den utkade forunder-
sokningen visade dock att betongen hade relativt fa halrum. De mindre skador som do-
minerade motiverar snarare en allméan anvandning av injekteringscement.

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 séger dagens
kunskap om bestandighet att vatteninnehdllet begrénsas. Det bruk som anvandes i Fors-
huvud hade vct 0,8, vilket far anses vara en maxgrans ur bestandighetssynpunkt.

De problem som fanns inledningsvis med separation gick snabbt att atgéarda genom en
modifiering av receptet som baserades pa provning i félt.

Injekteringsarbetet har utom i ett par avseenden kunnat genomfdras enligt entrepreno-
rens ursprungliga planering. Som redan némnts uppstod svara problem vid borrnings-
arbetet med att betong tenderade att rasa in och pafdljande risk for fastlésning av borr-
kronan. Problemen ledde snart till beslut att sluta injekteringsborrhden en bit innan ber-
get, vilket gjorde att kontaktzonen berg/betong i regel inte kom att forstérkas. Det kvar-
star darfor osdkerhet om en tét kontaktzon mellan betong och berg. Det tal att upprepas
att lackage med genomstrémning av vatten fran uppstroms- till nedstrémssidan inte ar
detsamma som att dranera undergrunden, d.v.s. att |dta vattentryck i berget pa ett kon-
trollerat sétt avledas mot luft. Strémmande vatten under konstruktionen skapar fullt
upptryck mot kontaktytan, vilket dammen med storsta sannolikhet inte & konstruerad
for.

For att klara att borra brainjekteringsborrhd sa krévs uppenbarligen en forbattrad meto-
dik som & anpassad for borrning i gammal betong. Hur denna bor se ut & forfattarna
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inte klara over. Vi formodar det finns starka skd till att utreda dels varfor borrningsar-
betet inte fungerade tillfredsstallande och dels hur forbéttrad borrteknik i dalig betong
skall se ut. Detta skulle ge bestdllare béttre mgjlighet att ta fram en kravspecifikation
infor en upphandling och entreprencrer forbattrad mojlighet till att uppna goda resultat
till minskade merkostnad for strul.

Upptrycket under dammpelarna har betydelse for dammens stabilitet. Eftersom upp-
trycket gar att kontrollera med hjalp av tryckgivare sa bor man vid injekteringsarbeten
rutinmassigt gora samtidig installation av tryckgivare. Den uttkade férundersokningen
visade dessutom att funktionen for den dranering som byggdes in i dammen fran borjan
& bortaidag. Inga nya drénagehdl har borrats.

Entreprentren har endast behdvt borra drygt halften av planerade borrhdl, vilket inne-
burit att det inledande borrhdsmonstret i regel inte har behovt fortétas. Betongkvaliteten
har sdledes varit béttre n vad 1998 ars forundersokning visade. Med facit i hand sd kan
konstateras att de beslut som baserades pa denna férundersokning var daligt under-
byggda. Tillvagagangsséttet for injektering justerades genom att injektera i ett tvastegs-
forfarande istallet for att injekterahelaborrhdlet i ett steg.

Inledningsvis gjordes tva prognoser for bruksatgangen. En 1ag prognos var 2,5% fyll-
nadsgrad och en hog var 5%. Facit visar att atgangen varierade mellan 0,5 och 0,9%
med ett medeltal pa 0,7%, d.v.s. betydligt mindre mangder har gétt & &n vad som forut-
sags infor arbetets start.

Den utokade forundersokningen visade att pelare 2 och 4 var betydligt samre skick an
pelare 3. Detta har ocksa kunnat konstateras vid injekteringen dar dessa tva pelare har
haft de hogst uppnadda fyllnadsgraderna. Vidare sd har stérst méangder for enskilda
borrhd varit for borrhd pa pelarnas uppstromssida, d.v.s. det marks ur injekteringsre-
sultatet att betongkvaliteten har varit samst i de delar som ligger i anslutning till maga-
Sinet.

En fortl6pande diskussion som fors i branschen & huruvida ett béttre injekteringsresul -
tat kan uppnas med kérnborrade injekteringsborrhd jamfort med hammarborrade hal.
Detta skulle motiveras med att man vid hammarborrning lokalt utsétter konstruktionen
for hoga slagtryck. Det borrkax som bildas vid borrningen kan i viss utstréckning for-
vantas tryckas ut i intilliggande sprickor och hdligheter. Vid efterféljande rengoring av
borrhdlet med vattenspolning och vid injektering lagger man sig pa trycknivaer som &r
lagre @n de lokalt hoga trycket vid borrningen. Resonemanget leder fram till ett forvantat
resultat dar borrningsarbetet oavsiktligt har tatat sprickor och haligheter med borrkax.
Intrangningen av injekteringsbruk kan — oavsett hur véldispergerat och i dvrigt bra bru-
ket & — aldrig bli béttre &n de begrénsningar som nérvaro av borrkaxpluggar tillater. For
Forshuvuds del sa visar t.ex. Figurerna 34, 36 och 38 att det inte finns ndgot entydigt
samband mellan injektering i de kérnborrade undersokningsborrhdlen och hammarbor-
rade standardhalen. Exempelvis sa har stora mangder bruk gétt &t i de kérnborrade halen
i pelare 4, men sA & inte fallet i pelare 3. Slutsatsen blir, i det har fallet, att antagandet
om béttre injekteringsresultat med kérnborrade hdl inte har kunnat bekraftas.
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7.3 Uppfoljning

Varken bestédllaren eller entreprendren har gjort nagon egentlig uppféljning av genom-
fort arbete. Bestallarens uppfoljning bestar av en garantibesiktning och entreprentrens
uppfoljning bestar av en levereras med dokumentation av genomfort arbete. Bade be-
stéllare och entreprentr har dock bidragit till att det inom FoU-projektets ram har kunna
genomforas en "extraordinar” uppfoljning. Denna har bestétt i att gora ett par nya karn-
borrhdl och att gora en ny filmning med BIP-systemet.

Filmningen visar att de farhdgor som fanns under arbetets gang att kontaktzonen mellan
berg och betong skulle bli bristfalig verkar vara ett faktum for pelare 4. Forhallandena
under genomforandet har dock varit sadana att detta & en 6vervagd risk som man har
varit beredd att ta.

Filmningen visar att det Overlag har skett en forbéttring av betongkvaliteten. Forbatt-
ringen & dock inte jamn. Vissatidigare ddliga partier ser nu bra ut, till och med mycket
bra. Andra s&dana parter ser ut att helt sakna nytt bruk.

De insatser som har gjorts inom demonstrationsprojektet for att folja upp injekteringsre-
sultatet & mycket begransade. Fokus bor i en ordentlig uppfdljning vara att sékerstélla
dels kontaktzonen berg och betong och dels kontrollera uppstrémssidans téthet. Det
forrafallet & viktigt ut stabilitetssynpunkt, det andra for att forhindra att konstruktionen
fortsétter att exponeras for lackvatten. Just férekomst av 1ackvatten genom betongen i
pelare 4 har resulterat i en sdmre betongkvalitet jamfort med de dvriga pelarna.

Sammanfattningsvis finns det osdkerheter i hur kontaktzonen fungerar, vilket motiverar
framtida Gvervakning av portryck.

7.4 Slutord

Hade man gjort annorlunda om information fran den utokade férundersokningen funnits
innan fornyelsen projekterades? Forfattarnas svar & Ja. Nagra punkter ar:

e Lé&greforvantad fyllnadsgrad.

e Storre andel injekteringsbruk.

e Fargning av injekteringsbruk.

Nér nésta Fordjupade Dammsakerhetsvardering genomférs i Forshuvud bor uppmark-
sammas dels rorelsefogarnas funktion och dels stabilitetsberékningar som tar hansyn till
att draneringssystemet inte fungerar och att det kan réda full upptryck.

Vad behovs goras pa omradet?
e Tafram béttre borrteknik for dalig betong. Galler for bade utférar- och maskinsidan.

e Hjdp for att avgora nar krav bor stéllas pa att befintlig armering inte skadas. Be-
skrivning av rekommenderad dtgard nér dettatrots allt sker.

e Tafram béttre verktyg for att folja upp resultatet av genomfordainjekteringar.
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Tafram rekommendationer for samtidig installation av instrumentering, speciellt for
upptrycksmatningar.

Tafram rekommendationer for hur man skall hantera kvalitetskontroller av bruk un-
der produktionsfasen i ett normalprojekt, t.ex. kontroll av att bruket inte blir dre
an 30 minuter. Sadana rekommendationer anvands vid de injekteringsarbeten som
gorsvid Sodra Lanken.

Introduktionskurs i praktisk injektering for att introducera ny personal pa entrepre-
norsidan.

Handbok som underléttar for bestéllare att handla upp injekteringsarbeten, inklusive
ett kapitel om vad som gar att uppna med forundersokningar.
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B METODBESKRIVNINGAR

B.1 Borrhalsfilmning — BIPS (Borehole Image Processing System)

Metod

En foregangare till modern filmningsteknik for borrhd & den sk. borrhdskikaren.
Denna bestod av en rorsond som i ena &nden var forsedd med en belyst spegelanordning
med vars hjdp borrhdsvagar kunde detaljgranskas [26]. Modernare borrhad skameror
som baseras pa sk. fisheye-objektiv har funnits tillgéngliga under ganska manga &r.
Nackdelen med dessa &r att den bild som de ger i 360° vinkel &r svartolkad. P4 markna-
den finns nu aminstone tva kommersiella borrhal ssystem som ger en kontinuerlig digi-
tal bild (videofilmning) av borrhdsvéggen i ett borrhd: OPTV fran Robertson Geolog-
ging i England, och BIPS (Borehole Image Processing System) fran Raax Co. Ltd,
Japan.

BIP-systemet marknadsfors i Sverige genom Raycon AB i Mad, men har fram tills re-
lativt nyligen endast anvants i storre bergbyggnadsprojekt (SKB) och har da utgjort ett
komplement till konventionell karnkartering. Den vidareutveckling som har gjorts for
att forbéttra kvaliteten pa bilden fran kameran har resulterat i en kompakt utrustning
med mycket hog uppldsning (fotografikvalitet).

Den beskrivning som gors av systemet nedan bygger i huvudsak pa information fran
Raax Ltd.

Utrustning

Systemet bestar av en kontrollenhet, kabelvinsch med motor och en métprob som in-
nehdller en CCD-kamera, lampa och en digital kompass (se Figur 8.1). Systemets stan-
dardprob har diametern 50 mm, vilket gor att minsta borrhalsdiameter for att kunna gora
métningarna & 56 mm.

Figur 8.1 Utrustning for borrhalsfilmning med BIP-systemet. Raax modell BIP-1V/SV.
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Matférfarande

Vid métning behtver utrustningen riggas upp 6ver det borrhd som skall undersokas. Ett
treben eller liknande placeras 6ver borrhdlet sa att sonden kan l6pa val centrerad vid
métning. Vid start sdnks sonden ner till bottenlaget. Kabelvinschen anvands sedan for
att kontrollera sondens hastighet pa sin vag upp genom borrhdlet. Sondens hastighet
kommer till viss del att bestamma bildens uppl Gsning.

Filmningen sker stegvis sa att vaggen for en viss nivai borrhalet skannas av ett helt varv
med CCD-kameran, d.v.s. 360 grader. Vid skanningen roterar ljusstrden runt sondens
axel och dataregistrerasi form av pixlar (360 eller 720 pixlar per varv beroende pa 6ns-
kad upplésning). Nar en niva & avklarad hissas sonden upp 0,5 alternativt 1 mm bero-
ende pa 6nskad uppl&sning.

Data fran sonden skickas via kabel upp till kontrollenheten pa markytan, dar bilden i

realtid byggs upp kontinuerligt pa en skérm. Orientering av bilden sker med hjép av
information fran den digitala kompass som finnsi sonden.

CRT 1

Datainsamling Kontrollenhet

. Kamera
Ljuskalla\\J L

Spegel

Figur 8.2 Princip for métning med BIP-systemet.

Utvarderingsmetodik

Hantering av matdata gors med hjdp av en medfdljande programvara (BIPS Image
Viewer 32). Den bild som sammanstélls bestar av en 360 graders utvikning av borrhdls-
vaggen, men bilden kan aven avbildas projicerad pa en cylinder motsvarande en tredi-
mensionell borrkdrna. Programvaran medger aven att bilder skapas i varierande skalor
genom in - och utzoomning. Det finns &en majlighet till att karakterisera det filmade
materialets strukturer, d.v.s. strykning, stupning och sprickrosdiagram.

Potential och begridnsningar

| Japan har tester gjorts dér bildmaterialet har tjanstgjort som stéd for planering av in-
jekteringsarbeten. Framtida system for avancerad bildbehandling kan formodligen gora
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detta attraktivt. Namnas kan att det for narvarande pagar forskning inom omradet bild-
behandling i ett forskningsprojekt pa KTH dar BIP-bilder har anvants som underlag
[16]. Huvudsyftet & dar att utfora automatisk bestdmning av orientering av sprickplan
och sprickors apertur fran borrhasbilder.

Det finns viss risk for storningar eller deformationer av bilden fran sonden i de fall som
dennainte & korrekt centrerad i borrhdlet.

B.2 Caliperloggning

Metod

De olika métningar som utfors i borrhd kallas med ett gemensamt namn for loggning.
Logg & beteckning for en métprob och dess tillhdrande registreringsenhet, men beteck-
ningen anvands &ven for det redovisade resultatet.

Cdiperloggen méter variationer i borrhdsdiameter. Proben har armar som pressas ut
mot borrhdlsvéggen och registrerar borrhdlets diametervariation efterhand som den his-
sas upp genom halet, se Figur 8.3.

Figur 8.3 Exempel pa utformning av en Caliperlogg [2]. Just i detta fallet omsluts givararmen av
ett gummimembran. Den logg som anviindes i Forshuvud hade inte nagot gummimembran.

Utvarderingsmetodik

Armens rorelser da den hissas upp genom ett borrhd presenteras grafiskt i ett diagram.
Olika typer av prober kan ha olika antal armar och aven varierande slagléngd for ar-
marna.

Potential och begridnsningar

Metoden ger god information om hur borrhdsvéggen varierar utmed ett borrhd. Van-
ligtvis anvands metoden i kombination med andra typer av loggar. Resultatet fran log-
garna ritas upp bredvid varandra och geologisk information varvid t.ex. lagerfoljder i
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sedimentért berg kan utlasas. Foljer en mjuk berg- eller jordart pa en hard dito sa visar
detta sig genom att det |6sa materialet tenderar att fall ut och det bildas ett halrum.

| betongsammanhang & metoden férmodligen i stort sett okand. Icke desto mindre & det
en mycket enkel och robust metod som utgor ett bra komplement till traditionell borr-
karnekartering (for att ta fram information om sprickor och halrum).

B.3 Geo- och borrhalsradar

Metod

Georadarmetoden (GPR) baserar sig pa utbredning av radiovagor i materialet fran ytan
pa en konstruktion. En antenn anvands fér att sanda korta elektromagnetiska pulser som
reflekteras i det inre av konstruktionen. Reflekterad energi tas emot och tiden mellan
sandning och mottagande av reflexer méts. Radarsystemet sénder pulser med korta in-
tervall emellan och under métningen ror sig antennen kontinuerligt. | varje lage pa kon-
struktionen dar métning gjorts representerar tiden i signalen ett djup for det reflekte-
rande skiktet. De uppmétta signalernas intensitet ritas langs métlinjen som en profil dver
de elektriska gransskikten i materialet.

Borrhdl sradar & en anpassning av georadar som majliggor borrhdsmétningar. Borrhdls-
radar kan anvandas bl.a. for orientering av sprickzoner och bergartskontakter, |okali-
sering av bergrum och tunnlar samt sprickzoner fran sonderingsborrhd pa markytan
infor tunneldragning eller bergrumsbyggande. Metoden kan &ven anvéndas for att kar-
terainre erosion i fyllningsdammar.

Matférfarande

For att utfora en GPR-métning behovs sdndande och mottagande radarelement som
monterats i en antenn. En enda eller tva separata antenner kan anvandas. Till detta
kopplas elektronik for sdndande och mottagande. Dessutom behdvs en kontrollenhet for
styrning av métningen (méttid, insamlingshastighet, filter och forstarkning), en insam-
lingsenhet for radarsignaler och en enhet for grafisk presentation.

En GPR-métning kan utfdras utan direktkontakt med konstruktionens yta. Vid mét-
ningen fors antennen langs en métlinje med s néra konstant fart som majligt mellan
utsatta referenspunkter. Genom att kénna till fordonets vag och hastighet kan métdata
relateras till lagen i konstruktionen. Om en yta ska kontrolleras bdr man vara noggrann
med att riktain métlinjerna sa att de &r parallella och utgédr frén sammalége.

Utvarderingsmetodik

Den grundlaggande informationen som fas ur métdata & de radargram som innehdller
radata plottade med ett troskelvarde for vilka signalnivéer som raknas som informa-
tionsbédrande. Signalens polaritetvaxlingar ger upphov till svart-vita band i radargram-
men.

Métdata kan processeras vidare och presenteras pa fargskarm eller som videosignaler.

Signalbehandling av radata kan goras for att avlagsna interferensfenomen av t.ex.
slumpméssigt brus eller regelbundet upprepade reflexer som inte harror fran materialet.
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Genom signalbehandling kan ocksa 6nskade reflexer framhévas, korrektioner fér anten-
nens geometri eller andra kénda fenomen goras och berékningar av signaler goras. For
en meningsfull utvardering krévs dock god kunskap om den aktuella konstruktionen, de
ingéende materialen och méatuppl aggningen.

Potential och begridnsningar

GPR-metoden har god férméaga att identifiera relativt stora defekter i betong (kapaci-
teten forsamras dock for betong med hog fukthalt). Mé&tningar kan goras pa stora kon-
struktioner med flera meters grovlek. Inverkan av armering kan gora att penetrationen
begransas och reflexer fran defekter maskeras. Métproceduren kréaver stor noggrannhet
for att ge bra koppling till laget i konstruktionen. Metoden lampar sig val for automatisk
avsokning langs en linje, men & inte i forsta hand anpassad for avsokning Over ytor.
Tolkning av data kréver god kunskap om méametoden och maétsituationen. Utrustningar
for georadarmatningar i betong finns utvecklade.

Vid borrhd smétningar sa kravs en borrhalsdiameter om minimum 56. En liten diameter
& fordelaktigt eftersom detta ger mindre storningsreflexer. Vid enkelhalsmétningar er-
halls ingen riktningsinformation och de forsta 1-2 dm i betongen fran borrhdsvaggen
ger ingen tolkningsbar information. FOr undersokningar som utfors som mellanhal smét-
ningar krévs ett nagorlunda stort avstand mellan de borrhd som skall anvéndas.

B.4 Vattenforlustmiitning'’

Inledning

Vattenforlustmétning med endast ett konstant tryck som den utfors rutinméssigt i berg-
borrhdl, ger i stort sett endast svar pa om berget ar tétt eller . Nagon information dér-
utbver ger den knappast och orsaken till att dessa métningar utfors & oftast att det &r
foreskrivet i kontrakt eller arbetsbeskrivning.

En enkel vattenforlustméatning tar ca 15-20 minuter. Om denna utfors i varje halvaning,
som ofta féreskrivs, tar det vid normal arbetskapacitet ca 15 % av arbetstiden.

Det finns inget samband mellan vattenforlust och cementdtgang annat &n i mycket stora
drag. Dar man genomgaende har hoga vattenforluster blir ofta cementdtgangen stérre &én
dar man genomgaende har 13ga forluster. Men ndgot samband mellan vattenforlust och
cementatgang for ett enskilt hdl finns g, vilket & sjavklart da ett hal kan vara genom-
korsat av ett otal fina sprickor som var och en g kan ta nagot cement eller ocksa en grov
spricka som ger samma vattenforlust som de fina sprickorna tillsammans.

| Sverige anges vattenforlusten vanligen i liter per meter, minut och bar. Som tryck vid
vattenforlustmétning & det vanligt att ta samma som hogsta till&tna injekteringstryck for
nivan i frdga. Detta medfor att bergets hydrauliska konduktivitet g gar att jamféra mel-
lan de olika testade halvaningarna.

19 Mycket av den beskrivning som gors har kommer fr&n Melander [19].
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Lugeon, upphovsman till vattentest, foreskrev att en Lugeontest skulle goras med ett
tryck av 10 bar och menade da 10 bars aktivt tryck nere i hdlet och g omréknat linjart
fran t.ex. ett testtryck pa 5,7 eller 15 bar som nu ofta sker. Dessutom skulle man ta hén-
syn till grundvattenyta och friktionsforluster i slangen mellan manometern och halva
ningen. Tyvarr & 10 bar i mangafall ett for hogt tryck som kan astadkomma uppsprack-
ning i ett ytberg eller ett horisontal skiktat berg.

Ett lampligare tryck vore kanske 3 bar och detta tryck skall da g vara ett medelvarde av
de max och minitryck som erhdlls med de kolvpumpar som nu vanligen anvands. De
pumpar som anvands skall ge ett 1&tt reglerbart och konstant tryck utan pulsering. Det
tryck som skall anvéndas vid berékning av vattenforlusten, skall vara det aktiva trycket i
den provade hdlvaningens mitt, d.v.s. hdnsyn maste tas till grundvattenytan, statiskt
tryck i slangen mellan manometern eller pumpen och halvaningen samt friktionsforlus-
ter i slangen.

B.5 Bestimning av filtreringsstabilitet

Inledning

Denna metod har tagits fram av Vattenfall Utveckling och & foreslagen som europeisk
provningsmetod for provning av injekteringsmedel for reparation av betongkonstruktio-
ner. Beskrivningen kan bestéllas med referens till metodbeskrivning VU-SC:27. Ett
referat av beskrivningen foljer nedan.

Omfattning och tillampning

Vid injektering av fina sprickor och porgst material begrénsas ett cementbruks intréng-
ningsférmaga av att cementpartiklarna bildar filterkaka vid fortrangningar i stromnings-
vagen. Detta forhindrar brukets vidare intréngning. Filtreringsstabilitet & en provnings-
metod med vilken man kan utvardera férmagan hos ett bruk att undga bildande av filter-
kaka.

Provningsmetoden kan anvéndas bade i laboratorium och i fat. Den kan férutom for att
bestdmma |ampliga bruksrecept exempelvis anvéndas for att utvardera en blandares ef-
fektivitet och for att jamfoéra olika blandningsutrustningar. Metoden kan &ven anvandas
for att bestamma ett bruks dppethdllandetid.

Utrustning

Suganordning enligt Figur 8.4.

Siktdukar med maskvidderna 125, 75, 45 och 32 um.

Graderad bagare med inre diameter 105 + 5 mm och hdjd minst 140 mm.
Termometer med noggrannheten + 0,1 °C.

Tidtagarur med noggrannheten £ 1 s.

Blandarutrustning.

Métglas, 500 ml med 5 ml gradering.
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Figur 8.4 Suganordning for métning av filtreringsstabilitet..

Provningsprocedur
Omgivande |ufttemperatur skall vara 20 £ 2 °C, om inte annat anges. Aktuell siktduk
monterasi suganordningen.

Bruket halls upp i bagaren till 1.0 liters markeringen 5 £ 1 minuter efter att blandningen
& avslutad om inte annat anges. Suganordningen sanks ned i bruket s& att mynningen ar
vid brukspelarens halva hdjd. Handtaget dras omedelbart ut till sin fulla langd under
konstant hastighet. Tidsatgangen for denna procedur ska vara 5 + 1 sekunder. Dérefter
flyttas suganordningens mynning till métglaset déar bruket pressas ut. Suganordningen
toms fullstandigt pa bruk genom négra korta pumpsl ag.

Métproceduren startar med 125 um siktduk. Om utrustningen fylls helt (300 ml) fort-
sétter méatningen med narmast finaste siktduk. Detta skall upprepas tills méatresultatet
blir mindre & 300 ml. Repetitionerna skall ske inom 3 minuter.

Resultat
Volymen bruk som dragits upp i suganordningen och dérefter pressats ut i matglaset
méts med en noggrannhet om 5 ml.
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