Energiforsk webinar — Vattenkraftens bergfragor

Krangede — New Access
Tunnel and Draft tube gates

(Ny tillfartstunnel och sugrdrsavstangningar)
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Sammanfattning

Vad skall gbras?

* Ny tillfartstunnel och sugrérsavstangningar

Huvudsakligt syfte

« FOrbattra arbetsmiljéon

 Underlatta underhall och tillganglighet

* Minimera kostsamma
stopptider/produktionsfdrluster

- Komplicerat utférande

- Ett av de stdrre tunnelprojekten
iInom svensk vattenkraftindustri
under 2000-talet.
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Krangede kraftverk

Belaget i Indalsalven i Ragunda kommun ungefar
mittemellan Storsjon och havet, ca 8 mil fran
Ostersund.

Agare: Fortum (90,8 %), Uniper (9,2 %)
Kraftverk narmast uppstroms: Stugun (Vattenfall)
Kraftverk narmast nedstroms: Gammelange (Fortum)
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Kraftverkets utformning
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Transportschakt

Hiss- och
trappschakt

Maskinsal

Hiss- och
trappschakt




— Sugror och utloppstunnlar

Kraftverkets utformning
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Historia - Arbetsmiljoproblem

Bygget av Krangede var ett av de tidiga riktigt stora underjordskraftverken i landet.
Bygget bedrevs i egen regi dar varje arbetslag bestod av till halften ortsbor och till halften erfarna kraftverksanlaggare.

Byggandet av Krangede kraftverk beskrivs ofta som ett datida under av modern ingenjérskonst men det framgar inte lika mycket att det ofta
rorde sig om ett mycket svart, tungt och farligt arbete utan bade skyddsanordningar och sakerhetsutrustning 6verhuvudtaget.

Det finns inga sakra uppgifter om antalet omkomna under bygget men under aren 1931-1936 (férsta utbyggnaden) skall det ha omkommit
14 personer enligt uppgift.

30-talets tank kring arbetsmiljo préglar delvis hur kraftverket idag ser ut och det galler nu att anpassa anlaggningen till dagens
regler och lagar.
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Komplicerad sugrorsavstangning vid underhallsarbeten och
Inspektioner i . P S

 Sugroérsavstangningen for G1-G4 bestar av bagsattar (72st om
vardera 350kg).

« Riskabel installation med mycket manuell hantering vid lyft av
bagséttarna genom ventilationsschakten.

- Dykarbeten kravs bade vid montage och demontage.

- Arbetet ar tidskravande, ungefar 14 dagar inklusive férberedelser
sa som t.ex. bergsskrotning.

- For att stdnga av ett sugror maste aven de tva andra aggregaten
som delar samma utloppstunnel stoppas, dels for att erhalla en
arbetsmiljo som ar saker och dels for att rent praktiskt kunna
utfora arbetet.

- Halva kraftverket maste darmed sta stilla bade vid montage och
demontage, vilket innebar stora produktionsforluster.

« G5 och G6 har en nagot enklare avstangning med raka sattar oo .
. . _ _ . g . . Befintlig access for
som lagras direkt i anslutning till sugroret. Kraver dock aven har sugrérsavstangning
dykarbete och stopp av intilliggande aggregat. | | [




Komplicerad sugrdrsavstangning vid underhallsarbeten och inspektioner

P i ) « Ventilationsschaktet ar utrustat med en stege med
E F\-ﬁ } Y fallskyddsutrustning, detta ar den enda atkomsten till
i 2 | |- ﬂ plattformen fran vilken arbetet med bagsattarna utférs for G1
I (.‘;.'t 1P L och G2.
= .~ 1o ¥ fr 3 &' i « Fran ytan ar det ca 50 m klattra ner till plattformen.
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Komplicerad sugrorsavstangning

* Arbetet &r tidsédande och riskfyllt

* Incident har intraffat dar satt lossnat under lyft

« Skrotning kravs alltid innan pabérjande av .
arbeten med sattarna. Marknivan

Sugrorsbotten

Skrotning pagar Hojdskillnad mellan markniva och sugrorsbotten ca 60 m

Vertikalschakt ovanfor G4 och G5 dar sattarna lyfts ner fran
marknivan. Sattarna kopplas om nere i sugroret for att sedan
placeras i falslaget och tas emot av dykare.
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Komplicerad sugrorsavstangning
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Projektets syfte

« FoOrbattra arbetsmiljon
« Underlatta underhall och tillganglighet

« Minimera kostsamma stopptider/produktionsforluster

Scope
500 m lang tillfartstunnel ner till nivan fér maskinsalen (40 m under
markytan)

« 100 m langt sugrorsgalleri som passerar ovanfor varje sugror.
 Fyra vertikala schakt fran galleriet ner till sugroren for G1-G4.

 Inkodp av sugrorsluckor i rostfritt stal. En omgang med fem luckor som
placeras pa varandra i nagot av de fyra sugroren.

 Installation av travers till sugrdrsgalleriet for hantering av luckorna.
 Installationer av ventilation, el och brandlarm mm.

« Nya accessvagar/nddutgangar till befintlig maskinsal i form av en
gangtunnel i anslutning till ett hisschakt och en storre infart mellan G4
och G5.
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Projektet Over tid

« 2012/2013: Fragan belystes fragan pa allvar inom Fortum. Arbetsmiljoproblemen med
sugrdrsavstangningen har varit kanda sedan lange men nu skapades det ett projekt.

« 2014-2015: Forstudier
« 2015-2017: Miljodomsprocess, forprojektering och upphandling av tunnelarbetena.
« 2018: Arbeten pa site paborjades

- 2025: Enligt nuvarande tidplan avslutas de sista momenten i projektet.

14



FOrstudien

* Sweco studerade inledningsvis olika alternativ.

*  Man

borjade med att scanna utrymmen och skapa en 3D-modell av anlaggningen sa langt det var majligt.

« 3-4 olika alternativ lyftes fram.

1.

2
3.
4

Tillfartstunnel fran markniva till maskinsalen med avgrening till nytt sugrérsgalleri

Nytt sugrorsgalleri med forbindelsegang fran maskinsalen, ingen ny tillfartstunnel fran markytan.
Nytt sugrorsgalleri direkt ovanfor befintliga sattavstangningar fér enklare hantering av dessa.
Hangande klaffluckor under vattnet vid sugrérens slut.

Alternativ 1

15

Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4

Alt. 1 och 2 kraver inte torrlaggning av tunnel for utférande.
Alt. 2 skulle vara mycket svart (omgjligt) att utféra med verksamhet i och alla bergtransporter genom maskinsalen.
Alt. 3 nyttjar befintligt avstangningslage men skulle vara svart att utféra utan tomning av avlioppstunnlar.

Alt. 4 skulle ocksa krava tunneltomning for atkomst och underhall av klaffluckan.

@fortum




FOrstudien

- Alternativ 1 - med tillfartstunnel fran markytan valdes ut att ga vidare med. Alternativet med
forbindning till ena kortsidan maskinsalen slopades dock senare av Fortum men har ersatts av
en forbindning direkt fran sugrérsgalleriet mellan G4 och G5.

« Det utférdes en bergmekanisk analys av forslaget (3D FEM simuleringar av Golder) som inte
visade pa nagra oacceptabla risker for deformationer eller spanningsférandringar.
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Projektering
- AFRY (AF) star for projektering.

- Det foreslogs alternativa tunnelstrackningar (ca 200-300 m tillfartstunnel) och placering av tunnelpaslag inom Fortums
egna fastighet.
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Projektering

« Omradet vid foreslagna forskarningar ar inom omradet for ett grundvattenmagasin inklusive dricksvattentéakt och belaget inom ett storre
avrinningsomrade fran berget norr om kraftverket.

« Grundvattennivan ar i princip i niva med befintlig markniva.

- D& det ansags kunna bli bade dyrt och komplicerat att hantera speciellt grundvattnet sa beslutades det att kbpa loss en bit mark langre
Osterut pa andra sidan riksvag 87 och flytta tunnelpaslaget dit.

Awrinningsomiade fran Degerberget

N =160,4 ha Ny access tvznel

Krangede Kraftverk o~ /
\ S

N )
bf

verkstadsomradet!
18

@fortum



Projektering

For att fa ett grepp om risken for skada befintliga
installationer och eventuellt stbra elproduktionen utfordes
en provsprangning for att analysera vibrationsnivan och
hur kraftverket kommer att paverkas.

« Hal borrades till det planerade sugrorsgalleriet
fran arbetstunneln.

| halet utfordes sju olika sprangningar fran 0,1
kg upp till 2,0 kg laddning.

« Vibrationerna fran varje explosion dvervakades
med 13 givare och de dvervakades ocksa pa
vibrationsmatarna monterade pa aggregaten.

» Dessa varden anvandes sedan for att gbra en
regressionsanalys for att férutsaga hur
sprangningen kommer att paverka det befintliga
kraftverket.

* Resultat OK!
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Borrhal fér provsprangning
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Situationen idag

20

Att hantera de 72 bagsattarna ar en valdigt ur
arbetsmiljdsynpunkt riskabel process. /

— Ejilinje med dagens arbetsmiljokrav.

Att montera och demontera en
sugrorsavstangning inklusive bergsskrotning
pa G1-G4 tar ca 2 + 2 veckor.

De aggregat som delar samma utloppstunnel
maste stoppas under dessa veckor vilket
kostar 8-10 Mkr for fyra veckors underhall.

Arbetskostnaderna for att montera och
demontera sattarna ar hoga (500-1000 Kkr).

Situationen efter atqarder

Stor forbattring av personsakerhet/arbetsmiljo

— Kraftigt forbattrad arbetsmiljo vid hantering av
sugrérsavstangning

— Bergsskrotning mm behéver inte utféras innan
sugrérsavstangning.

Total tid for att montera och demontera en
sugrorsavstangning blir ca 1 + 1 dag.

Produktionsforlusterna for varje underhallsarbete
dar avstangning kravs kostar 2-2,5 Mkr for fyra
veckors underhall (endast aggregatet som
underhalls stoppas).

Arbetskostnader for 2 personer, 2 dagar

Nya utrymningsvagar fran kraftverket vid brand.
Raddningstjansten far mojlighet till en sakrare
access till kraftverket vid behov.

Vid kommande underhallsarbeten blir
transportmojligheterna av material ut och in fran
kraftverket enklare an att anvanda dagens
transportschakt (traverslyft fran marknivan).



Byggstart - Tillfartstunnel

21

YIT Sverige AB kontrakterade for tunnelarbeten.
Byggstart april/maj 2018, klar sommaren 20109.

Daligt berg i forskarning/tunnelpaslag ledde till sénkning av paslaget med 3,2 meter samt att det flyttades 3,5
meter "langre in”.
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Tillfartstunnel 500 m, 35 m?

« Sonderingsborrning/injektering efter behov (samrad bestéallare entreprendr)
« Bergkartering/oversiktlig Q-kartering sker I6pande och forstarkningsklass valjs darefter

« Betongsprutning av hela taket och vaggar efter forstarkningsklass TYPFORSTARKHING FOR TUNNELBREDD B <6 m |
FORSTARKMINGSKLASS | Q-INTERVALL | OMRADE FIBERARMERAD SPRUTBETONG [BULTAVSTAND, Im) | BULTLANGD, (m)
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Tillfartstunnel - Bergkvalitet

Tabell 4.1. Sambandet mellan bergklass och forstarkningsklass.

Bergtyp

Q-intervall

Generell beskrivning av bergmassa

A

Q>10

Sprickfattig eller storblockig granit, gnejsgranit, pegmatit
eller sparsamt forskiffrad gnejs. Huvudsakligen rda
sprickytor med ingen eller sm3 mangder sprickfylining.

4<Q<10

Storblockig till medelblockig granit, gnejsgranit, pegmatit
eller mStﬂigt forskiffrad gnejs. Huvudsakligen raa
sprickytor med sma mangder sprickfylining.

1<Q<4

Medelblockig till smblockig granit, gnejsgranit, pegmatit
eller forskiffrad gnejs. Sprickorna &r raa till slita med
mattliga mangder sprickfylining.

0.1<Q<1

Sméblockig till uppkrossad, omvandlad granitisk
bergmassa eller starkt forskiffrad gnejs med mineralfylida
sprickor.

Q<0.1

Tektoniskt starkt pdverkad, sonderdelad bergmassa,
sprick- och krosszoner. Huvudsakligen slata, glatta
sprickytor fyllda med stora mangder av mjuka mineraler,

Tabell 4.3. Prognos bergtyp tilifartstunnel

Bergtyp Andel (%) Léngd (m) Verkligheten tom 500 m
A 40 196 20%
B 30 147 48-63 %
C 25 123 16-31%
D 5 24 1%
E
Summa: 100 490

* Bergmassan — medelkornig, rod granit

» Brottstycken av diabas férekommer
frekvent

» Tydliga subhorisontella bankningsplan

» Bra bergkvalitet men bitvis omfattande
injektering

Ungefirlig riktning \ ans
diabasgang 4

o/x0

%0

.JI»AI‘I_EQI S TTIIIIILLL f

Bergrya

; (1]}
iannninnnn

wm
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Bergteknisk utmaning — att ta

ut berget under drift av kraftverket

Iyl

Befintliga hisschakt

Befintliga kabelschakt

LASERSKANNING

Kabelschakt

5
e

+ 35

SUGRORSGALLER, METT
SE RITHING B-20-30F _ .
; ; *l Maskinsal

Befintliga
ventilationsschakt/arbetstunnel

=== (L SUGROREGALLERS

160

el

(o) [ j

galleri

Befintligt ventilationsschakt

Befintlig kraftstation | a1 Ny tunnel
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i
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150

165

Utloppstunnel, G6 :
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Exempel pa avstand mellan nya och existerande utrymmen i berget
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Metodik for sprangning av sugrorsgalleri

- Olika drivningsmetoder har varit aktuella, framst vajersagning av kontur eller slitsborrning av kansliga
partier.

- Valet foll till slut pa vajersagning av vaggar och golv och tatsom langs tak och anfang med férhoppningen
om att detta skulle vara den basta metoden for att undvika skadliga vibrationer eller storre utfall dar
avstanden ar sma till befintliga utrymmen.

VENTILATIONS-

. | Schaktningsplan i sugrérgalleritunnel |- hos0i
E T T g3 TR T

U VENTILATIONS-
SCHART |

L L

|1m:2379m3,2m: 1638 m3 % _ _gm_;ggm
3m: 117 m3, 4m: 156 m3
=4290 m3

AREA = 41,69 m? ‘ _
B L
K |
Ay bt v
A T /Q/!g}\ A IS N\}i
. . ' i ' i BORRHAL #255 ! BORRHAL 2255
Slitsborrning ~ 580 m2 FOR VAJERSKGNING * »  FOR VAJERSKGNING
Slitsborrning av kénsliga partier med olika salvliangder Vajersagade snitt vid vaggar och golv
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Vajersagning
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. o . [®] =
Vajersagning - hur gar det till?
+ 4 x 100 meter langa hal har karnborrats med styrd borrning och upprymts i 3steg till @255 mm.
* Metoden ”Blind cut” anvands da vajern inte kan tras runt i ett annat utrymme.

_ BORRHAL 255
FOR VAJERSAGNING

BORRHAL 2255 ); .
FOR VAJERSAGNING £
hr&

ok

: e
i D
/ i AREA = 4169 m? ¢ |
: : . - : > i '
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AT T " ' , ) Pl aall EPS A R R
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u b
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| 255 mm borrhal

ol 4 0

Ségsittér tunelgdlet, nag cm brett
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Sugrorsgalleriet/vajersagning erfarenheter

- Utifran kontinuerlig vibrationsmétning har salvlangder och laddningar kunnat anpassas nar
fronten narmat sig maskinsalen och |6pt parallellt med denna.

- Frilaggningen med vajersagning i kombination med korta salvlangder har visat sig bra for att
begransa vibrationer.

« Karnborrning 100 meter med styrd borrning relativt lyckat.

« Karnborrningen har aven bidragit till att vi kunnat kartera berget langs i princip hela
galleritunneln.

« Upprymning av 100 meter har varit svarare att utféra i ett enda steg. Borrkronan har bitvis
fastnat.

< Ambitionen var att saga ca 25 meter i taget. Detta var dock svart i praktiken da vajern kilat fast
och darmed har sagsnitten sallan blivit langre an 10 meter.

 Metoden ar tidskravande och kostsam.
* Fina ytskikt!
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Bergkvalitet sugrorsgalleri, kartering av borrkarnor

30
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Qbas >= 10 Bra berg
Qbas>=4 & <10 Acceptabelt berg

Qbas>=1&<4 Daligt berg
Qbas >=0.1 & <1 Mycket daligt berg
Qbas <0.1

Borrdata saknas

Karna e] karterad
mm Krossparti
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Sugrorsgalleriet/vajersagning erfarenheter




Luckschakt 1-4
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Luckschakt 1-4

Arbetsmetoder, sprangning eller vajersagning?
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Luckschakt

Vald metod vajersagning - DWT (Norge) utfor detta som UE till YIT.

+ Berget frilaggs genom sagning som lyfts upp i ca 1x1 m block i tre lager.

- Fordelar: Kan ta upp i princip allt berg ner till sugréret (vattenytan) under drift, mindre risker fér bagsattarna, inga vibrationer.
«  Nackdelar: Dyrt och tidskravande, samt om berget ej gynnsamt sprickméassigt mm blir det svart.

« Karnborrning och kartering innan for att kunna anpassa forbultning och uttagsordning av blocken.

Arbetsordning

1. Ridainjektering

2. Karnborrning och kartering

3. Forbultning kring schakt och av block
som skall lyftas upp

4. Karnborrning av saghal delvis vinklade
for att bilda kilformade block

5. Lyft av block

6. Avstallning aggregat och installation av
bagsattar (torrlaggning)

7. Sagning av falslagen ner till botten
8. Lyft av block

Ridainjektering Forbultning
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Bultning av blivande block innan de lyfts upp

Forspanda bultar av blivande block som ska lyftas upp
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Lyft av block
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Schakt 4 py

Varen 2020

27 mars: Forsta
blocket lyfts i schakt 4

57 FOrsta lagret nastan fardiglyft | (’ fortum




Schakt 4

Varen 2020

| borjan sprack ett par block vilket gjorde att &ndrad Inspektion och kartering av berget efter 1:a lagret lyfts upp
lyftmetod valdes
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UttagsmvaB genomslag'

21 maj: Fardigt ner till vattenytan i sugréret Hangstallning
anvands for skrotning, inspektion mm.
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Schaktet fotat fran sugrorsbotten G4
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Schakt 4 — 6vriga arbeten

. ' 3 Provning av nya luckor,
oktober 2020

Séagning av falslagen och
troskellagen efter torrlaggning.
Kompletterande keminjektering
har varit nédvandig for att
underlatta betongarbeten

Gjutning av bottenplatta,
troskel och falsar

J 24 % i %
Skrotning, bultning och sprutbetonerin
sugroret efter torrlaggning

gav
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Kvarstaende moment i projektet

=302 A-306 #=305 A 0-352 A-303
| 1T i F eer
l : 5 T : BYGADEL &
: H P
.__i = i E‘ I Ti—///////-ﬂu%
...................... L | ME
g 1/ Eam I I— e
( :g Y 3. *E_—I—E{ :-I:LI" E‘ é ’“3016“5 A- 303?
o n — H
e - —_
I E¥GEDEL 5 | BYGGOFL & | BYGGOE 7 | | | BYGOOF] &
E A-304 A.-susle H mLL %J-a:z a-dnsp
k ) 5 3 i B B 3 J §
g Y . G4 G3 G2 Gl =

« 2020-2021: Fardigstallande av 40 m sugrorsgallerl samt tva anslutnlngar till masklnsalen,
slutmontage av travers i galleri

« 2022-2023: Vajersagning av schakt 1-3 samt fals- och troskelinstallationer mm i ett schakt.

« 2023-2025: Fardigstallande av 6vriga tva schakt, tunnelportal, asfaltering, el- och
ventilationsarbeten.
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Ovrigt, erfarenheter/teknik mm

Fotogrammetri i tillfartstunnel

Undervattensfotogrammetri

* Undervattensfotogrammetri har anvants for att kunna sakerstalla att vald luckbredd passar i samtliga sugror. Den
kompletterar ocksa tidigare skanningar ovan vattnet.

 Geologisk kartering enligt mer traditionell metodik med inmétning av strukturer och mer detaljerad dokumentation
utfors inte. Istéllet har en dokumentation av bergytor i tunneln utférts med fotogrammetri. Fortums byggledare fotar
efter varje salva efter utford skrotning men innan betongsprutning. AFRY processar bildmaterialet.
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Vibrationsmatning, instrumentering

Ett stort antal vibrationsmatare har varit installerade under projektet. Omfattningen har anpassats allt
eftersom tunneln drivits framat. | dagslaget sitter 16 matare runt om i kraft- och stéllverk uppsatta. Nagot

mindre "Overtramp” har lett till anpassad laddning och salvlangd.
Rorelsematning varje vecka under drivning av galleritunnel av traverspelare i maskinsal.

Konvergensmatningar sugrorsgalleri

Vertikaldeformation vid Riksvag 87
4 stycken extensometrar installeras i berget mellan maskinsal och galleritunnel (har uppvisat <1 mm

rorelser)
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MASKINSAL
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Extensometrar i berg mellan maskinsal och galleri Extensiometer monterad i berget Qfortum



Gar allt som man har tankt sig?
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Hittills utforda arbeten, handelser, erfarenheter mm
EHS/Incidenter

— Efter ca 70 000 arbetade timmar i projektet har vi nagra fa tilloud men inga personskador!
— Inga skador pa befintlig kraftstation!
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Tack for mig!

- Tack ocksa till Magnus Svensson, Fortum som Overlamnade detta
Intressanta projekt till mig!

- Tack aven till Tomas Karlberg, AFRY som jag lanat nagra bra bilder av!



