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Férord
Vattenkraftféretagen*) har via Elforsk stottat forskning och utveckling inom
det betongtekniska omrddet sedan bérjan av 90-talet.

Verksamheten syftar till att utveckla forvaltningen av vattenkraftens
betongkonstruktioner fér att minska produktionsbortfall orsakade av problem
med betongkonstruktioner. Men det finns daven en direkt koppling till
dammsékerhetstekniska krav (stabilitet, funktion, barférmaga och hallfasthet)
pa férvaltningen av betongkonstruktionerna.

Malet &r att ta fram verktyg, riktlinjer, utférandebeskrivningar och teknik som
fyller industrins behov av att kunna géra atgérder vid réatt tid, till ldgsta
mojliga kostnad och till ratt kvalitet. En styrgrupp bestdende av féljande
personer prioriterar och beslutar om genomférande av projekt inom
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Martin Hansson, Statkraft Sverige
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Emma Sundelin, Skellefted Kraft

Markus Hautakoski, Vattenregleringsféretagen
Cristian Andersson, Elforsk

Med ett véxande behov av reparationer och atgarder for befintliga
betongkonstruktioner har kraven pa lyckade och bestandiga
reparationsinsatser 6kat. Féreliggande vagledning ska bidra till att méta dessa
krav genom att utgéra ett stéd for projektering, planering, utférande och
kontroll for cementinjektering av betongkonstruktioner.

Ett varmt tack riktas till féljande personer som har varit ytterst behjalplig i
arbetet att granska och férbattra vagledningen:

Tommy Ellison, AB BESAB

Tina Helin, E.ON Vattenkraft Sverige AB

Magnus Zetterlund, Vattenfall Power Consultant AB
Erik Nordstrém, Vattenfall Vattenkraft AB

Marten Janz, AF
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Cristian Andersson
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*)Vattenfall Vattenkraft AB, Fortum Generation, E.ON Vattenkraft Sverige AB,
Skellefted Kraft AB, Statkraft Sverige AB, Jamtkraft AB, Solleftedforsens AB,
Karlstads Energi AB, Joénképing Energi AB deltar i treé’\rsperioden (2010-2012)
av ramprogrammet "Betongtekniskt program vattenkraft”.
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1 Inledning

1.1 Historik

Dokumenterade injekteringsarbeten finns runt om i vérlden redan fran forsta
halften av 1800-talet. Den p&drivande faktorn till teknikens utveckling under
1800-talet var utbyggnaden av jarnvagen, vilken krédvde bade férstarkning,
samt reparationer av mark och konstruktioner till foljd av stérre laster.

Under 1900-talets férsta hélft tillkom en ny inriktning pa utvecklingen av
injekteringstekniken till féljd av den pabérjade storskaliga utbyggnaden av
vattenkraften. Genom uppférandet av stora dammkonstruktioner foreldg ett
behov av att kunna forstarka berget under dammkroppen, samt att tata
berget mot vattenldckage. Detta behov medférde att injekteringstekniken
ocksa blev intressant ur ett svenskt perspektiv. En stor 6kning av genomforda
injekteringsarbeten genererade ocksd god kunskap om injekteringstekniker
for berg, samt att det drev pa utvecklingen av cementbruk och tillsatsmedel.

Aven for reparation och tdtning av betongkonstruktioner ansags injektering pa
ett tidigt stadium vara en lamplig metod att anvanda. Redan 1914 anvandes
metoden for att reparera bristfalligheter i murverken tillhérande Alvkarleby
kraftverk. Under en inspektion 1921 av Olidans kraftverk i Trollhattan kunde
det konstateras att betongkonstruktionerna delvis var kraftigt urlakade i en
omfattning som inte gav ndgot annat alternativ &n injektering [30]. Héarefter
fortsatte utvecklingen av injekteringstekniken genom att utdka kunskapen
kring hur arbetet skulle utféras rent praktiskt i berg och betong.

Senare tids utveckling har istallet koncentrerats kring hur injekteringen bor
styras, vilket innebdr noggrant definierade injekteringstryck, stoppvillkor,
samt kunskap om hur det bergmekaniska systemet upptrader i samband med
injekteringen och vilken effekt detta far pd injekteringens resultat.

Utvecklingen inom injekteringstekniken fortsatter an i dag med oférminskad
styrka och kunskapen 6kar hela tiden kring injektering av berg. Kunskapen
kring injektering av betong 6kar ocksd, om &n i ndgot ldngsammare takt.

1.2 Vagledning fér cementinjektering

Med ett fér tiden vaxande behov av reparationer och atgarder for befintliga
betongkonstruktioner, inom bade kraftindustrin och det ovriga samhallet, har
kraven pa lyckade och bestdndiga reparationsinsatser ékat. Fér att lyckas
uppnd dessa krav har behovet av vagledning med riktlinjer fér projektering,
planering, utférande och kontroll for cementinjektering av betong vuxit fram.

Som namndes i féregdende avsnitt har cementinjektering historiskt sett ofta
forknippats med tatning av sprickor i berg med syfte att hindra vattenlackage.



Den logiska féljden av detta har blivit att den stérre delen av forskning och
utveckling har riktats mot cementinjektering av berg. Utfallet av detta arbete
ar att det har skrivits mangder av rapporter, avhandlingar, samt ett flertal
handbécker om berginjektering. Detta har ocksd underldttat momenten
projektering, utférande och kontroll av utforda berginjekteringsarbeten.

Aven om manga moment vid cementinjektering av betong paminner om de
vid cementinjektering av berg, finns det &nd3d tydliga skillnader att beakta
mellan tilldmpningsomradena.

Mycket av den kunskap och erfarenhet som idag finns inom cementinjektering
av betong &r samlad hos ett fatal personer med stor erfarenhet. Féreliggande
végledning fér cementinjektering av betongkonstruktioner har salunda det
dvergripande malet att 6ka och sprida kunskapen om cementinjektering av
betongkonstruktioner inom kraftindustrin. De omraden som denna végledning
syftar till att 6ka kunskapen inom ar projektering, utférande och kontroll.

1.3 Avgransningar

Denna vdagledning fér cementinjektering av betongkonstruktioner behandlar
primart injektering med cementbaserade medel. Injektering med hjdlp av
polymerbaserade och kristalliserande medel har endast kortfattat beskrivits.

Eftersom det i dagslaget finns god samlad kunskap och dokumentation kring
cementbruk, inklusive dess ingdende komponenter, det vill siga cement och
tillsatsmedel, har dessa material inte beskrivits nérmare i denna vagledning.

Likasd har inte heller bakomliggande teoretiska samband fér cementbruk och
dess egenskaper i berg/betong beskrivits. Fokus har istdllet, vilket tidigare
har namnts, legat p& moment som projektering, utférande och kontroll av
sjalva injekteringsarbetet.



2 Begrepp och definitioner

Nedanstdende avsnitt har syftet att underlatta for lasaren att skapa sig en bild
over vilken terminologi som vanligtvis anvands vid injekteringsarbeten och
vad de olika begreppen har fér betydelse och innebérd.

2.1 Material

Accelerator - kortar ned cementbrukets bindetid med syftet att exempelvis
tata vattenfdérande sprickor utan att riskera urspolning av cementbruket [19].

Cement - ett hydrauliskt bindemedel som hydratiserar i kontakt med vatten
och bildar en hard, hallfast massa. Reaktionen sker i savél luft som vatten.
Cement finns med olika kornstorlek fér olika andamal. Fér injektering finns
speciellt framtagna finmalda cement [15].

Cementbruk - cement blandat med vatten och eventuella tillsatser.

Cementpasta - blandning av cement och vatten. Uttrycket kan anvandas for
bade farskt och hardnat tillstand [15].

Flytmedel - anvands for att férbittra cementbrukets egenskaper. Okad
flytbarhet i farskt tillstand, vilket kan anvandas for att sénka vct [19].

Retarder - forldnger cementbrukets bindetid med syfte att exempelvis tata
valdigt fina sprickor utan risk fér att cementbruket hardar i fortid [15].

Tillsatsmaterial - tillsatts cementbruket fér att minska cementférbrukningen
eller att &ndra p@ egenskaperna. Ett anvant tillsatsmaterial &r slaggprodukter,
medan knappt anvanda tillsatsmaterial ar flygaska och silika [15].

Tillsatsmedel - tillsatts cementbruket fér att andra egenskaperna i syfte att
underlatta injekteringen. Vanliga tillsatsmedel ar flytmedel, luftporbildare,
accelerator, retarder, svallande och stabiliserande tillsatser [15].

2.2 Materialegenskaper

Bestindighet - cementbrukets férmaga att motstd tidens nedbrytning.

Bindetid - ett matt pd cementets reaktivitet. Vid bindetiden har cementet
bérjat harda och férlorar snabbt sina egenskaper som flytande vatska.

Densitet - férhallandet mellan massa och volym i ett material, p (kg/m?).

Dispersion - se suspension.



Filtreringsstabilitet - matt p& cementbrukets intréngningsférmaga utan att
bilda plugg vid ingdngen till en spricka [15].

Flytgrins - matt pd den skjuvspanning som kravs for att fa bruket att fléda.
Flytgransen bestdmmer hur langt in i en spricka bruket kan trénga [15].

Hydratiseringsgrad - hur 18ngt cementet hunnit i hdrdningsprocessen [15].

Hallfasthet - beskriver forhallandet mellan pdlagd mekanisk kraft och
deformation i materialet.

Krympning - beskriver cementbrukets volymminskning till foljd av
cementpastans sammandragning nar vatten binds eller [amnar porsystemet.

Reologi - laran om deformationer och flédesegenskaper i ett material [29].
Sedimentation - tyngre partiklar faller mot botten pa grund av gravitation.
Skjuvhallfasthet - hallfasthet mot krafter parallellt med ett plan [7].
Specifik yta - uttryck for att beskriva hur finkornigt ett material ar [15].

Suspension - en blandning av finférdelade fasta partiklar i en vatska. Vid ett
langre stillastdende kommer partiklarna s& smaningom att sedimentera.

Tillstyvnadstid - tid fran blandningstillfillet av ett specifikt cementbruk,
inklusive eventuella tillsatsmedel, och fram tills att det bérjar harda.

Tixotropi — beskriver hur ett cementbruks viskositet minskar vid omrérning,
for att sedan atergad till ursprunglig viskositet da rérelsen upphér.

Tathet - beskriver cementbrukets formaga att fylla ut en spricka och ddrmed
hindra framtida vattenlackage genom sprickan [15].

Vattenseparation - om cementbruket inte férmar att halla kvar allt
blandningsvatten kan detta anrikas vid ytan [7].

vct - vattencementtal beskriver kvoten mellan vatten och cement.

Viskositet - ett matt pd hur trogflytande en véatska ar. Paverkar med vilken
hastighet ett cementbruk kan stromma i en spricka [15].

2.3 Utrustning

Betongkoppling - modern slangkoppling med I3sarmar fér sdker l&sning av
slangar med hogt tryck.

Blandare - dispergerar cementbruket sd att det inte férekommer klumpar
som kan satta igen utrustning eller sprickor [10].

Filterpump - anvands for bestamning av cementbrukets filtreringsstabilitet.
Kikkran - avstéangningsanordning foér vatskeledningar.
Klokoppling - dldre koppling fér l1asning av slangar med hégt tryck [10].

Kolloidkvarn - en vanlig typ av blandare for cementbruk [10].



Manometer - matinstrument for mattryckning av gas- eller vatsketryck i
forhallande till omgivande atmosfarstryck.

Manschett - munstycke som avskarmar borrhdlet fran det omgivande
atmosfarstrycket. Genom manschetten injekteras cementbruket.

Marshkon - anvinds for att erhdlla en uppfattning och kvalitetsuppféljning
pa cementbrukets viskositet vid pagdende injekteringsarbete [12].

Mud balance - vag for faltprovning av cementbrukets densitet och vct [25].

Omrorare - fardigblandat cementbruk hélls i rérelse sa att det inte separerar
eller tjocknar infor injekteringen [17].

Pump - anvands fér att uppnd det tryck som injekteringen féreskriver [10].

Registreringsutrustning - dokumenterar kontinuerligt injekteringstryck och
injekterad volym cementbruk [10].

Yield stick - anvands for att utvardera cementbrukets flytgrans.

2.4 Injektering

Efterinjektering - injektering efter utsprangning vid bergtunneldrivning.
Utfors vid lagre tryck for att undvika berguttryckning [10].

Fyllnadsgrad - forhallandet mellan injekterad volym cementbruk och den
aktuella konstruktionens hdlrumsvolym [6].

Forinjektering - injektering infér utsprangning vid bergtunneldrivning. Hbéga
tryck, vilka beror pa grundvattentrycket, &r vanligt férekommande [10].

Forprovning - kan utgdra grund fér val av cementbruk och utrustning [9].
Injekteringstryck - det tryck som cementbruket pressas in i betongen med.

Kontaktinjektering - metod for att med dvertryck téata sprickor och spalter i
kontaktzonen mellan exempelvis berg och betong [17].

Lugeon - enhet fér matning av tathet i berg och betong. Anges i enheten Lu,
vilken definieras som en liter vatten per meter borrhdl och minut vid
vattentrycket 1 MPa, det vill sdga 1l/(min-m-MPa) [10]. 1 Lugeon anses
vanligtvis motsvara en tat betong eller ett tatt berg [9].

Ominjektering - ytterligare en injekteringsomgdng da resultatet av den
forra injekteringsomgangen inte uppfyllde stéllda kvalitetskrav.

Permeationsinjektering - metod for att med o6vertryck tata sprickor och
haligheter i berg och betong [10].

Vakuuminjektering - metod for att med undertryck tata sprickor och
haligheter i betong [29].

Vattenforlustmatning - utférs for att bestémma huruvida betongen ar tat
eller inte. Mats i Lugeon. Anvdnds vid férundersdkning och efterkontroll [10].

Vattentithet - anses uppnddd da 1 Lu erhdlls vid vattenforlustmatning [9].



3 Injektering med cementbruk

3.1 Cementinjektering — allmant

En beddmning bor tidigt utféras i syfte att avgéra om cementinjektering ar en
lamplig reparationsmetod for en betongkonstruktion. Det ar namligen viktigt
att vara medveten om teknikens for- och nackdelar, samt dess madjligheter
och begransningar. Ibland kan namligen cementinjektering vara olamplig som
metod och da finns det dven kemiska och kristalliserande medel att valja pa.

3.1.1 Cementinjekteringens mdéjligheter

Den vanligaste anledningen till cementinjektering av en betongkonstruktion ar
for att tdta den mot vattenlackage [21]. Tatningen uppnds genom att sprickor
och/eller hdligheter i konstruktionen fylls ut med cementbruk.

Det finns ocksd fall d@ tatheten i en betongkonstruktion endast &r av
underordnad betydelse. I detta fall utférs injekteringen av cementbruk for att
oka betongens hallfasthet och ddrmed konstruktionens barférmaga [21].

Med aldre injekteringstekniker har det vanligtvis kravts sprickvidder mellan
0,3 och 0,5 mm for att erhdlla god intrdngning i betongen. Men i och med
utvecklingen av extremt finmalda cement och nya tillsatsmedel har denna
praktiska grans sankts ned mot 0,1 mm [23]. En vedertagen tumregel har
varit att sprickor finare &n tre gdnger cementbrukets maximala kornstorlek
inte gatt att injektera. Denna tumregel ska numera endast tolkas som en grov
uppskattning och stdmmer inte alla ganger [15].

3.1.2 Cementinjekteringens fordelar

Férdelarna med att valja ett cementbaserat injekteringsmedel, framfér andra
injekteringsmedel, kan sammanfattas i féljande punkter [23],[25]:

= Ett bindemedel med mycket snarlika materialegenskaper som den
betongkonstruktion som ska repareras.

=  Cementbruk hdller god kvalitet med kénda bestandighetsegenskaper.
» Cementbruk kan injekteras och harda i vattenférande sprickor.

= Cementbruk ar kraftéverforande efter att hardningen inletts.



= Cementbrukets alkalinitet skyddar eventuell armering mot korrosion.
Nytt cementbruk kan d@ven realkalisera en aldre och urlakad betong.

= Relativt ofarligt att handskas med om regler och féreskrifter foljs.
»  Ger goda mojligheter att upprepa injekteringen ifall behov uppstar.

= Cementbruk ar relativt billigt i jamférelse med polymerbaserade
injekteringsmedel.

3.1.3 Cementinjekteringens begransningar och nackdelar

Den stdrsta begrénsningen for cementbruk &r dess férmaga att trédnga in i fina
sprickor och haligheter. Denna férmaga styrs primart av cementbrukets
vatskeegenskaper och partikelegenskaper, se avsnitt 3.3.

D3 ovanstdende egenskaper ar begransande fér hur ett cementbruk beter sig
i betong kommer det inte vara méjligt att aterstilla en skadad konstruktion
till ursprungligt skick. Det ar daremot mdjligt att vid ett vdal genomfort
injekteringsarbete férlanga en betongkonstruktions livslangd [27].

Nackdelarna med att valja ett cementbaserat injekteringsmedel, framfor
andra injekteringsmedel, kan sammanfattas i féljande punkter [23].

=  Samre formaga att tata sprickor med mindre sprickvidd &n 0,3 mm.

= L3ng bindetid, vilket kan féranleda bortspolning av cementbruket i
starkt vattenférande sprickor innan det har hunnit harda. Bindetiden
gar dock att reglera med tillsatsmedel.

= Cementbrukets krympning kan ge samre tathet an forvantat.

= Kan ej anvéndas i dynamiska sprickor, det vill séga sprickor som rér pa
sig Over tiden.

3.1.4 Olampliga anvandningsomraden

Det finns situationer d@ cementinjektering &r en mindre 1dmplig metod att
anvanda for att reparera en betongkonstruktion. Ett av dessa tillfallen ar vid
forekomst av dynamiska sprickor, eftersom det hardade cementbruket inte ar
elastiskt och sdledes inte kan folja sprickans rorelser. Risken &r darmed
uppenbar att sprickan aterkommer [10].

Vidare bér inte heller betongkonstruktioner repareras med cementinjektering
nér degraderingen av betongen fortskridit sa Iangt att konstruktionen inte
ldngre fungerar pd avsett vis. Likasa bor inte en konstruktion injekteras dar
betongen har en valdigt hég utnyttjandegrad [27].



3.2 Cementbruk

Vanligtvis brukar cementbaserade injekteringsmedel kallas for cementbruk
eller injekteringsbruk. Benamningen cementbruk kommer att anvandas i
foreliggande vagledning. Cementbruk definieras som en blandning av cement,
vatten och eventuella tillsatser i forutbestdmda proportioner [15].

Cement bestar av sma malda korn som inte I8ser sig i vatten vid blandning,
utan de behaller istéllet sin ursprungliga form fram tills att hardningen inleds.
Blandningen kallas for suspension, vilket innebdr att cementkornen halls
svavande i vattnet genom en kombination av deras ringa storlek och rorelser i
vattnet skapade av blandaren eller omrdéraren.

De krav som stalls pd injekteringen och egenskaperna hos den betong som
ska injekteras avgor receptet, det vill saga blandningsportionerna och darmed
ocksd cementbrukets egenskaper. Vid stérre och/eller komplicerade arbeten
bor cementbrukets egenskaper utvecklas genom en forprovning i syfte att 6ka
mdjligheten till ett bra utfall av det kommande injekteringsarbetet.

De cementtyper som anvands for injekteringsandamal kan grovt delas upp
efter finmaldheten - standardcement, injekteringscement och mikrocement,
se Tabell 1. Observera att den maximala kornstorleken vanligtvis innebar att
cirka 95 % av kornen ar mindre an det angivna vardet. Kostnaden varierar
mellan de olika cementsorterna, men ékar normalt med minskad kornstorlek.

Tidigare utfordes de flesta injekteringsarbetena med cementtyper avsedda for
betongtillverkning. Eftersom dessa cementtyper ofta var grovkorniga var de
ocksd mindre lampliga for injektering av fina sprickor och héligheter. De
moderna och finmalda cementtyperna har dock forbattrad férmaga att trénga
in i fina sprickor. Det ska dock pdpekas att dessa finmalda injekteringscement
ej ar kostnadseffektiva att anvanda om stoérre volymer av sprickor och
haligheter ska fyllas ut [25]. Svarigheter i att fa en jamn dispergering av
cementet kan ocks3 uppstd med finmalda cement.

Tabell 1. Oversikt av cementtyper som kan anvindas vid injekteringsarbeten.

Max kornstorlek | Specifik yta | Bindetid Relativ
[um] [m?/kg] [min] | kostnad 2011
Standardcement 64 < 500 150 1
Injekteringscement 30 ~1300 100 =2
Mikrocement <16 > 1600 <70 > 3,5

Fargdmnen kan ibland tillsattas cementbruket for att underlatta uppféljningen
av cementbrukets intrdngning i betongen. Det dr dock viktigt att undersoéka,
genom férprovning, om cementbrukets egenskaper bibehdlls med fargamnet.




3.3 Cementbrukets egenskaper

Intrdngningsférmagan hos ett cementbruk &r den egenskap med stérst
inflytande pa om ett injekteringsarbete har forutsattningar att lyckas eller ej.
Generellt sett delas denna egenskap upp i vatske- och partikelegenskaper.
Dessa tva egenskaper paverkar cementbrukets intrdngningsférmaga i fina
sprickor. Bada egenskaperna kan dock till stor del styras genom olika val av
cement, vct och andel flytmedel [15].

Vitskeegenskaperna kan beskrivas med tvd matt, viskositet och flytgrans.
Viskositeten beskriver hur trégflytande en véatska ar, vilket paverkar den
hastighet cementbruket kan strémma in i en spricka med. Viskositet mats i
pascal-sekund, Pa-s. Flytgransen &r ett matt pa den skjuvspanning som krévs
for att fa bruket att fléda. Flytgréansen bestdammer hur 18ngt in i en spricka
bruket kan tranga [15]. Flytgransen anges i pascal, Pa.

Partikelegenskaperna beskriver hur cementbruket beter sig i sma sprickor,
vid skarpa kanter eller andra ojamnheter i betongen. Den mest utmdrkande
egenskapen &r filtreringsstabiliteten, det vill siga cementbrukets férmaga att
motstad avfiltrering av cementpartiklar. Vid ingangen till sprickor finns alltid en
risk att cementpartiklar avfiltreras och bildar en plugg, se Figur 1 [15].

d

Figur 1. Pluggbildning av cementkorn v

ngang till spricka [14].

Krav pa cementbrukets intréngningsférmaga i en spricka kan uppréttas med
hjalp av bnin och byisk. Storleken p§ en spricka dar inga cementkorn langre
kan passera definieras som b,,,. Storleken pa en spricka dar inga tecken pa
pluggbildning langre kan iakttas definieras daremot som byirisk [11].



Férutom vatske- och partikelegenskaperna finns det aven andra egenskaper
hos cementbruket, vilka kan bli direkt avgérande for utfallet av injekteringen i
ett kort och/eller 18ngt perspektiv. Ndgra exempel pa dessa andra egenskaper
presenteras kortfattat i nedanstaende lista:

Blandningen av cementbruket ar av stor betydelse fér injekteringsresultatet.
Vad som generellt avses med blandning ar dispergeringen av cementbruket,
vilket innebar att sammanhéngande cementpartiklar slds och halls isar [15].

Bindetid &r tidsrymden mellan blandningstillfallet och tidpunkten d&
cementbruket borjar harda. Detta innebar att det i de flesta fall dréjer ett tag
innan cementbruket bérjar hdrda pa sin plats i sprickan eller haligheten.
Under denna tid finns det en mdéjlig risk att cementbruket kan spadas ut eller
till och med spolas bort. Bindetiden varierar med valet av cementtyp och
tillsatsmedel.

Separation i ett cementbruk kan uppsta om cementbruket inte férmar att
halla kvar allt blandningsvatten. Vattnet lagger sig d@ pa ytan och medfér att
en del av sprickan eller haligheten blir fylld med vatten istallet for
cementbruk. Lickage av vatten genom betongkonstruktionen kan saledes ske
aven fortsattningsvis, dock i mindre omfattning [15].

Krympning av ett cementbruk beror pa8 cementpastans sammandragning
under uttorkningsskedet da vatten reagerar och binds till cementet eller
istallet [@amnar porsystemet. Krympning medfér att cementbrukets slutliga
volym blir ndgot mindre &n det firska cementbrukets volym. I sm& sprickor
har krympning liten inverkan medan den kan bli mérkbar i stérre haligheter.

Hallfasthet &r en egenskap som speciellt efterfragas da krav foéreligger om
att cementbruket ska vara kraftdverférande. Hallfasthet testas efter 28 dygn
och vérdet pa hallfastheten har ett starkt samband med vct sdvida inte
tillsatsmedel med héllfasthetsnedsattande egenskaper har anvénts [15].

Tathet ar den egenskap som vanligtvis efterfragas vid ett injekteringsarbete.
Tatheten i ett hdrdnat cementbruk beror till stor del pd dess vct, cementets
specifika yta och hydratiseringsgraden. Tathet i en spricka beror dock inte
endast pa cementpastans tathet, utan dven pa cementbrukets formaga att
kunna fylla ut sprickan [15].

Bestindighet &r cementbrukets férmaga att dver tiden motsta nedbrytning,
vilket ar 6nskvart d3 en reparation forutsétts halla en 18ng tid. Vanliga orsaker
till nedbrytning av cementbruk ar urlakning och sulfatangrepp. Genom ratt val
av cementbruk, en hdg tathet pd cementpastan och en god utfylinad i
sprickan och/eller hdligheten, uppnds vanligtvis en god bestandighet [15].
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3.4 Kemiska injekteringsmedel

Tekniska begransningar medfor att ett cementbaserat injekteringsmedel inte
alltid ar det mest lampliga valet infér injektering av en betongkonstruktion.
De tva vanligaste begrdnsningarna for cementbaserade injekteringsmedel ar
bristande férmaga till intrangning i fina sprickor och haligheter eller vid
injektering i delar av konstruktioner med stor vattenféring. I det forra fallet
riskeras dalig utfyllnad av spricksystemet och i det senare fallet riskeras
utspadning och i varsta fall bortspolning av cementbruket.

Med kemiska injekteringsmedel kan ovan namnda begransningar undvikas.
Kemiska injekteringsmedel k&nnetecknas av god intrdngningsférmaga, samt
goda mojligheter att kunna reglera hardningsforloppet [28]. Nackdelarna som
dock bor dvervagas vid valet av kemiska injekteringsmedel ar att de generellt
sett @r dyrare an motsvarande cementbaserade injekteringsmedel. Dessutom
kraver de kemiska injekteringsmedlen en noggrannare hantering med
avseende pa de miljo- och halsoeffekter som en felaktig hantering kan
medféra pa vatten, vaxter, djur och méanniskor. Kemiska injekteringsmedel
kan dven forsvara sjalvlidkning av betongen.

For lackande betongkonstruktioner kan de kemiska injekteringsmedlen grovt
delas in i fyra grupper baserat pd dess huvudsakliga bestadndsdelar [28].

=  Silikater/vattenglas - fungerar utmarkt vid tillfalliga tatningsatgéarder,
medan dess bestdndighet &r ifrdgasatt. Katalysator och hardare kan
medféra arbetsmiljéomassiga risker for utféraren [28].

= Akrylat- och metakrylatpolymerer — har goda intrangningsegenskaper
for tatning av fina sprickor. Hardningsforloppet kan dessutom styras.
Medlen ar ej lampliga att anvanda i situationer med stor vattenféring
dd kvaliteten riskerar att férsamras. Bestandigheten &r generellt god
forutom vid frostpaverkan och uttorkning. Den firdiga produkten
bedéms ha liten miljdpaverkan, medan dess komponenter bér
hanteras med desto stérre forsiktighet vid beredning av medlen [28].

» Enkomponentspolyuretan - ar lampliga vid injektering av fina sprickor
och nar krav pd god reglering av héardningsférloppet efterfragas.
Medlen ar lampliga for tatning dar stor (dock ej extrem) vattenféring
forekommer eftersom medlen polymeriserar i kontakt med vatten.
Besténdigheten for den hardade produkten beddms generellt vara god,
dock med undantag. Genom att félja gallande féreskrifter for hantering
kan komponenternas inverkan pa miljé och halsa minimeras [28].

=  Tva8komponentspolyuretan - har goda intrangningsegenskaper for
tatning av fina sprickor. Hardningsforloppet kan styras. Medlen ar
lampliga nar kraftig, och till och med extrem, vattenféring férekommer
da medlens komponenter reagerar snabbt. Den hardade produkten
beddms ha god bestdndighet. Vid anvéandande av medlen &r risken for
miljépaverkan liten, medan arbetsmiljérisken &r desto stérre till foljd
av 6kad hantering av ohdlsosamma komponenter [28].
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Epoxi ar ett tvdkomponentsmedel lampat for injektering och tétning av fina
sprickor pd grund av epoxins goda intrangningsegenskaper. Vanligtvis bor
sprickorna vara torra eller ndgot fuktiga for erhdllandet av bra vidhaftning.
Férekomst av fritt vatten paverkar inte h&rdningsprocessen men minskar
epoxins vidhaftning till betongen. Den hardade produkten anses bestandig i
basiska miljéer. En nackdel med epoxi ar att hardningsprocessen upphor eller
minskar kraftigt i hastighet nar temperaturen sjunker under 7°C, varfér denna
egenskap ar viktig att ta hansyn till vid val av epoxi som injekteringsmedel.
Lika viktigt ar det att underséka hur epoxin fungerar i miljéer med férhdjda
temperaturer, det vill sdga 40°C eller varmare. Det ar namligen inte alla
epoximedel som hardar och fungerar som avsett vid hogre temperaturer.

Ovrigt férekommande kemiska injekteringsmedel att ndmna &r akrylamid,
lignosulfat, aminoplaster och fenoplaster. Samtliga dessa medel ar inte att
rekommendera vid injektering av betongkonstruktioner p& grund av deras
halsorisker, varierande kvalitet eller krav pa sur miljo for fullstandig reaktion.

3.5 Kristalliserande injekteringsmedel

Att anvanda kristalliserande injekteringsmedel ar fortfarande relativt ovanligt i
Sverige. Detta trots att tekniken frekvent anvénds utomlands. Utan att ga in i
detalj bestar dock det kristalliserande injekteringsmedlet av Portlandcement,
finmald kvarts och organiska tillsatser. Dessa tillsatser bildar kristaller i
betongens porsystem, vilket resulterar i stdérre tathet @an vanligtvis [18]. Det
finns tre satt att applicera det kristalliserande injekteringsmedlet:

= Medlet strés pa en nygjuten yta.
* Medlet blandas med vatten och anbringas pa en hardnad yta.

= Medlet blandas direkt med den farska betongmassan.

Ifall det kristalliserande injekteringsmedlet blandas med vatten och anbringas
pd ytan till en lackande betongkonstruktion kommer det att migrera in i
betongens porsystem genom osmos. Intréngningen pagar sa ldange det finns
tillgang till fukt. Erfarenhet har visat att det slutliga intrdngningsdjupet kan bli
upp till ndgra decimeter. Aven for titning av lackande sprickor finns det
modjligheter att anvanda kristalliserande injekteringsmedel [18].
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4 Metoder for cementinjektering

Vid injekteringsarbeten med cementbruk i betongkonstruktioner kan ett flertal
metoder tillampas beroende pa de aktuella férutsattningarna i konstruktionen
som ska injekteras. I féljande avsnitt presenteras nagra vanliga (och mindre
vanliga) metoder foér injektering med cementbruk - permeationsinjektering,
kontaktinjektering, vakuuminjektering och dynamisk injektering.

4.1 Permeationsinjektering

I ett historiskt perspektiv har permeationsinjektering varit, och ar fortfarande,
den vanligast férekommande injekteringsmetoden. Under &vertryck pressas
cementbruk in i sprickor och haligheter i berg for att fylla ut dessa, se Figur 2.
Metoden forutsatter dock att sprickorna och haligheterna &r sd stora att
injekteringen kan ske med avsett cementbruk och inom rimlig tid [10].

Férutom det klassiska anvandningsomradet vid tatning och férstarkning av
berg vid tunnel- och dammbyggnationer anvands metoden &ven vid
reparationer av uppspruckna och/eller urlakade betongkonstruktioner [10].

Metoden kallas Consolidation grouting and cavity filling p@ engelska.

Figur 2. Illustration av permeationsinjektering for tatning av sprickor.
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4.2 Kontaktinjektering

Kontaktinjektering anvands framst for tatning av sprickor, spalter och halrum
som har uppstatt i kontaktzonen mellan exempelvis berg och betong, se Figur
3 [17]. Ett vanligt forekommande exempel &r vid gjutning av tatpluggar da
kontaktzonen efterdt kan behdva injekteras for att uppna fullgod tathet. Ett
annat exempel d& kontaktinjektering kan bli aktuell &r vid gjutning mot andra
konstruktioner dar krav pa tathet och god vidhaftningsférmaga efterfragas.

Sprickor kan uppkomma d& betongen krymper och/eller nér rorelser i berget
uppstar. Injekteringen utférs vid ett relativt litet djup med hal som korsar
kontaktzonen. Utférandet av kontaktinjekteringen ar nédvandigt i syfte att
sdkerstalla att betongen har tillrdckligt god vidhaftning mot berget och/eller
den motgjutna konstruktionen. Detta for att motverka vibrationer, nedfall av
betong och/eller lackage av vatten i kontaktzonen [10].

Metoden kallas Contact grouting p& engelska.

Figur 3. Illustration av kontaktinjektering for utfylinad av hdlrum mellan berg
och sprutbetong.

4.3 Vakuuminjektering

Till skillnad fran 6vriga metoder, vilka samtliga trycksatter cementbruket, s
utsatts istallet sprickor och haligheter fér undertryck vid vakuuminjektering.
N&r cementbruket sedan slépps pa sugs detta in i sprickan eller hdligheten, se
Figur 3. Metoden kan med fordel anvéndas vid sprickor och haligheter i
kansliga konstruktioner d@ paverkan pa betongen runt skadan blir minimal.
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Omradet som ska injekteras maste avskdrmas fran omgivande lufttryck for
att mojliggéra skapandet av ett undertyck. Nar pumpen har uppnatt ett
forutbestamt undertryck dppnas ventilen till behdllaren med cementbruket,
vilket darefter sugs in i sprickan eller haligheten. Vid behov kan proceduren
upprepas [29].

Metoden kallas Vacuum grouting pa engelska.

Figur 4. Illustration av vakuuminjektering av en spricka dar en pump suger ut
luften i pilens riktning tills ndstan vakuum uppstar. Darefter slapps bruket pa
via slangen och sugs in i sprickan (t.h.).

4.4 Dynamisk injektering

En mindre vanligt forekommande injekteringsmetod ar dynamisk injektering.
Som beskrivningen avsldjar innebar tekniken att cementbruket utséatts for ett
pulserande tryck vid injekteringen. Den férdel som har pavisats med metoden
ar att till och med sprickor mindre an 0,1 mm har kunnat injekteras med
cementbruk. Intrdngningsférmagan hos cementbruket har dessutom pavisats
vara battre an for statiskt tryck, aven om skillnaden inte varit markant [8].

For att anvénda metoden kravs daremot speciell utrustning lampad for att
bade kunna skapa och tdla dynamiskt och statiskt tryck.

Metoden kallas Dynamic grouting pa engelska.
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5 Tekniker for cementinjektering

Vid val av injekteringsteknik maste hadnsyn tas till betongkonstruktionens
allmanna tillstand, vilket erhdlls fr&n en férundersdkning av konstruktionen.
En tumregel ar att den teknik som ger acceptabelt resultat till lagst kostnad
bér valjas [24]. De injekteringstekniker som presenteras i kommande avsnitt
ar olika tillampningar av traditionell permeationsinjektering.

5.1 Injektering till fullt djup

Den enklaste och tillika vanligaste tekniken for injektering av en skadad
betongkonstruktion &r att lata injektera borrhdlet i endast en operation, se
bild till vénster i Figur 5. Det férberedande arbetet infér injekteringen bestar i
att borra injekteringshalet till fullt djup, spola det rent och dérefter montera
ytmanschett fér tatning av halmynningen [24].

Injektering till fullt djup ar dock bast lampad fér betongkonstruktioner dar
betongkvaliteten &r likartad langs hela injekteringshalets stréackning [24].

Figur 5. Injektering till fullt djup i en operation (t.v.). Nivdinjektering nerifran
och upp (mitt). Nivdinjektering uppifrdn och ner (t.h.). Illustration fran [24].
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5.2 Nivainjektering

Vid fall av valdigt varierande omfattning och/eller art av skador, exempelvis
betongkonstruktioner med urlakade zoner och/eller sprickor med varierande
sprickbredder kravs oftast andra tekniker @an permeationsinjektering for att
uppnd acceptabel kvalitet. Fér att hoja kvaliteten pd resultatet kan sadledes
injekteringen istallet utforas i nivaer, sa kallad nivainjektering, for att anpassa
cementbruk och manschettval efter de lokala variationerna i betongkvaliteten.
Nivdinjektering kan utféras bade nerifrén och uppifran och nivaindelningen
bestams ldmpligen utifran resultat fran féorundersdkningen.

5.2.1 Injektering nerifran och upp

Om en betongkonstruktion @r uppsprucken med stor variation i sprickbredder
ar det ofta lampligt att injektera olika nivder av injekteringshdlet med olika
sammanséttningar av cementbruk. Detta for att uppnd en hégre kvalitet pa
tatheten i konstruktionen [24].

Nivdinjektering nerifrdn och upp innebér att injekteringshalet foérst borras till
fullt djup pa en gang, varefter injekteringen utférs etappvis med start vid
hélets botten, se bild i mitten av Figur 5. De olika etapperna stangs sedan av
med en 18ng manschett och allt eftersom arbetet fortgdr flyttas manschetten
uppat i injekteringshalet [24].

Svarigheter med tekniken kan uppsta ifall injekteringen utférs fran ett valdigt
trdngt utrymme och skarvning av manschetterna maste utforas. Likasd kan
problem uppstd ifall betongen ar av sa dalig beskaffenhet att ras intréffar
ldngs borrhalets vaggar. Nedfallande material kan férsvdra borrningsarbetet,
samt nedférandet och uppdragandet av manschetten [24].

5.2.2 Injektering uppifran och ner

Vid en uppsprucken eller urlakad betongkonstruktion, dar stor risk for ras i
borrhalet foreligger om det borras till fullt djup, kan istallet nivdinjektering
uppifran och ner anvéndas. Cementbrukets sammanséttning kan anpassas
efter den variation av sprickbredder som finns utmed borrhalets langd. Pa
detta satt uppnds hogre kvalitet pa tatheten i konstruktionen [24].

Nivainjektering uppifran och ner innebér att injekteringshalet borras etappvis
for att mellan varje etapp spolas ur och injekteras. Olika tillvdgagangssétt
finns for montage av manschetter. Det forsta alternativet &r att manschetten
monteras sa att det hela tiden bara &r den nyborrade etappen som injekteras,
se bild till hdger i Figur 5. Det andra alternativet ar att anvanda en kort
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ytmanschett och trycksatta hela halet for varje ny injekteringsetapp. Detta
innebér att dven de féregdende etapperna ominjekteras gang pa géng [24].

Svarigheter med tekniken kan uppsta ifall injekteringen utférs fran ett véldigt
trangt utrymme och skarvning av manschetterna maste utféras. Dessutom
bor det papekas att tekniken &r valdigt tidsédande, eftersom borrning inte far
utforas i eller i narheten av ett nyligen injekterat borrhdl. D3 tid oftast ar
pengar bor tekniken endast anvandas i undantagsfall.

5.3 Injektering med stegvis fértatning

Om en betongkonstruktion ska injekteras ldngs en halrad kan det ibland vara
fordelaktigt att borra, spola ur och 13ta injektera hdlen med stegvis fortatning,
se bild till vanster i Figur 6. Férsta injekteringsomgangen praglas saledes av
ett storre avstand mellan hlen &n vad som annars &r normalt [24].

Efter att halen till andra injekteringsomgangen har borrats och spolats ur kan
en vattenférlustmétning, se avsnitt 7.2.4, ge en god indikation pa vilken
tatande effekt som uppnatts genom injekteringen i den férsta omgdngen [24].

Vid injektering med stegvis fortatning ar det vattenférlustmatning som avgor
antalet omgangar det kravs for att uppfylla kravspecifikationen till arbetet.

Injektering med stegvis fortatning kan bade kombineras med teknik for
injektering till fullt djup och nivainjektering, se avsnitt 5.1 och 5.2 [24].

Figur 6. Injektering i tvd omgdngar med fortatning av injekteringshal (t.v.).
Vaxelinjektering vid forbindelse mellan hdlen (t.h.). Illustration frén [24].

Tekniken kallas Split-spacing pa engelska, vilket ocksd &r en ofta anvénd
benamning pa tekniken i Sverige.
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5.4 Vaxelinjektering

Vid upptéckt férbindelse mellan injekteringshal i en halrad kan injektering ske
genom flera hdl samtidigt eller véxelvis for att erhdlla samma titande effekt i
hela konstruktionen, se bild till héger i Figur 6. Det ar dock inte alltid
noédvandigt att injektera samtliga hal samtidigt, men halen ska alltid efter
utfyllnad av cementbruk snarast mojligt trycksattas. Aven trycket i dessa hal
boér hallas under uppsikt med hjélp av manometer [24].
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6 Betongkonstruktioner

Vid ett reparationsarbete ar det viktigt att kanna till den byggnadsteknik som
tillampades vid tiden fér konstruktionens uppférande. Att ha god férstaelse
om byggnadstekniken medfér ocksa insikt om datidens byggnadsmaterial och
det tillvdgagangssatt som tillimpades vid uppférandet av konstruktionen.
Genom att forsta byggnadstekniken kan &ven en forstdelse for karaktéristiska
svagheter och skador for respektive byggnadsteknik erhallas.

6.1 Betongepoker

1910-talsbetong, inklusive aldre betong, benamns ofta som stampbetong.
Konstruktionerna saknade vanligtvis armering eller var sparsamt armerade.
Betongen géts med en mycket styv konsistens och stampades i formen i lager
om 150 - 200 mm [5]. For konstruktioner utsatta for vattentryck innehéll det
yttre betonglagret normalt en cementhalt mellan 220 och 240 kg/m?® medan
den inre betongen hade en cementhalt pa cirka 200 kg/m3. Den inre betongen
kompletterades dessutom ofta med tillsats av sparsten for att halla nere
forbrukningen av cement. Gransskiktet mellan betongkvaliteterna férsags
ibland med drdaneringsror [26].

Betongkonstruktionerna kladdes i regel utvandigt med huggen sten efter
gjutning. Stenen, samt det fogbruk av hdg kvalitet som anvandes har till stor
del bidragit till konstruktionens tdthet. Men efterhand som drdneringsréren
har kalkat igen och/eller fyllts med cementbruk vid injektering har lackaget
genom betongkroppen istéllet 6kat. Detta har féranlett urlakning av betong i
omraden dar avbrott intréffat mellan gjutetapper eller att ett komplicerat
gjutférfarande har orsakat gjutuppehall [26].

Inte séllan ar dessa svaghetszoner i konstruktionen horisontella. Erfarenhet
har pavisat véaldigt blandad betongkvalitet i dessa &ldre konstruktioner dar
upp till 75 % av betongvolymen bestar av god betong medan cirka 10 %
bestar av kraftigt urlakad och férstérd betong [26].

Anvandandet av stampbetong bérjade avta under slutet av 1920-talet,
eftersom arbetsférfarandet var 1dngsamt och blev for dyrt [5].

1920-talsbetongen utvecklades eftersom den styva stampbetongen var svar
att bearbeta. Nar armerade betongkonstruktioner blev vanligare stélldes
ocksa hégre krav pa god omslutning av armeringsjarnen, vilket fick féljden att
betong med lésare konsistens bdérjade anvandas. Denna betong kallas allmant
blétbetong och anses utgéra den férsta epoken av gjutbetong [5].

Cementhalten var cirka 260 kg/m® och vattencementtalet 18g omkring 1,0.
Denna betong drabbades av kraftig separation i formen och kvaliteten blev
mycket ojamn. Vid vattentransport genom betongen urlakades den snabbt
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och vissa delar av betongvolymen kunde efterat endast bestd av en blét och
grotig massa. Aven oregelbundet placerade haligheter upptill knytnédvsstorlek
ar vanliga och den totala hdlrumsvolymen kan uppga till 10 % [26].

Vid denna tidpunkt var kunskapen om betongens bestindighet utifran
forhallandet mellan vatten och cement ej &nnu fullstidndigt utrett. Det hoga
vattencementtalet bidrog till att betongkonstruktioner uppférda under denna
period erholl en betydligt samre kvalitet an tidigare betongkonstruktioner [5].

1930-talsbetongen ersatte blotbetongen i och med utvecklandet av den
maskinella vibratorn. Detta skedde fran och med andra halvan av 1930-talet.
Sdledes blev det méjligt att gjuta betong med betydligt styvare konsistens
trots narvaro av tat armering [5]. Anvandandet av sparsten bdrjade dessutom
att minska under 1930-talet.

Till féljd av den forbattrade vibreringstekniken kunde betongkonstruktioner av
betydligt battre kvalitet astadkommas och de systematiska defekter tidigare
betongepoker drabbats av kunde minimeras. Betongkonstruktioner frdn 1930-
talet har i mindre utstrackning drabbats av inre skador i betongen. Istéllet har
skadorna vanligtvis varit utvdndiga och harstammar primért fran frysning och
mekanisk pdverkan [26].

1940-talsbetongen bestod till stor del av ett ersattningscement, E-cement,
vilket var en blandning av 70 % cement och 30 % fillermaterial [26]. Orsaken
till utvecklingen av E-cementet var for att halla nere stenkolférbrukningen till
den energikravande cementindustrin under andra varldskriget.

Férekomst av skador pd betongkonstruktioner uppférda med 1940-talsbetong
paminner till stor del om de med 1930-talsbetong [26].

1950-talsbetong, inklusive modern betong, har inte patréffats med nagra
systematiska svagheter eller skador i stil med betongepokerna fran tidigt
1900-tal [26]. De skador som &nd& kan férekomma p@ dammkonstruktioner
harstammar framst fran frost, samt kemisk och mekanisk paverkan.
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6.2 Skadeorsaker

Vanligt férekommande skador i en betongkonstruktion, vilka kan féranleda
reparation med cementinjektering, ar sprickbildning och urlakning av cement.
Aven en kombination av dessa tva skadetyper kan férekomma.

= Urlakning av betong sker d& kalciumhydroxid, Ca(OH),, I6ses i vatten
som strommar genom betongen. Om betongen &r s3 otét att stora
méangder vatten tilldts stromma genom kan kalkférlusterna ocksad bli
stora. Nar majoriteten av kalciumhydroxiden lakats ur bérjar andra, ur
hallfasthetssynpunkt betydligt viktigare, kalkhaltiga komponenter att
brytas ner med féljden att betongens hallfasthet minskar [26]. En
urlakad betong kan fa en valdigt pords struktur, se Figur 7. Mjukt
vatten loser kalk snabbare &n hart vatten [27].

= Statiska sprickor i en betongkonstruktion, se Figur 7, kan uppkomma
av ett flertal olika anledningar. Nagra av dessa anledningar kan vara
frostsprangning, armeringskorrosion, krympning, alkalikiselreaktioner
(AKR), sulfatangrepp, sattningar i konstruktionens grundlaggning och
olyckslast [27].

= Dynamiska sprickor kan ocksd uppsta i en betongkonstruktion till
foljd av ett varierande klimat med stor differens mellan hdgsta och
lagsta temperatur. Stora variationer i fukttillstandet kan ocksa orsaka
dynamiska sprickor. Detta medfor att spricksystemet och sprickvidden
pa enskilda sprickor kan skilja fran tillfalle till tillfille. Dynamiska
sprickor kan ocksa bildas till féljd av dynamiska laster [23].

Figur 7. Borrkdrna (55 mm) med urlakad betong och rester av gammait
cementbruk ovanfor den urlakade zonen (t.v.). Sprickbildning i betong (t.h.).
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/7 Projektering

Innan beslut fattas om reparation av en betongkonstruktion med avseende pa
metodval och omfattning bér forst ett tillfredsstallande beslutsunderlag
utarbetas. Detta underlag bér innehdlla en bedémning av konstruktionens
aktuella tillstand, samt beskrivningar av hur, varfér och under vilken tid
skadan har utvecklats. Nar dessa fragor ar besvarade och cementinjektering
framstdr som en lamplig reparationsmetod kan nasta del i projekteringen
pabdrjas - férundersékning, krav pa cementbruk och utrustning, upprattande
av borr- och injekteringsplan, samt val av stoppkriterier. Efter slutférandet av
namnda arbetsmoment kan arbetet med férfragningsunderlaget pabérjas.

7.1 Tillstandsbedémning

Infér en reparation av en skadad betongkonstruktion ar det vanligtvis viktigt
att utféra en tillstandsbedémning foér att kunna vélja reparationsmetod. De
frAdgor som bér besvaras under tillstandsbedémningen &r:

=  Vilken typ av skada som konstruktionen har adragit sig.

»  Hur skadan inverkar p& konstruktionens funktion.

= Vilken/vilka bakomliggande skadeorsaker det finns.

= Skadegrad, det vill séga hur omfattande skadan ar.

*  Hur skadan propagerar i framtiden utan reparationsatgérd.

= Hur konstruktionen bér dtgardas for att nd acceptabel status.

»  Hur och med vilka tidsintervall konstruktionen bdér inspekteras.

Arbetet med att tillstdndsbedéma en konstruktion kan ske etappvis, dér en
inledande enklare férstudie utférs genom exempelvis okuldr besiktning eller
med enklare provningar. Resultatet blir sedan vagledande fér bedémningen
om konstruktionen &ar i behov av reparation eller ej. Bedémningen bor utféras
av personal med god kunskap om konstruktionens statiska verkningssatt,
nedbrytningsmekanismer, samt typiska skador och reparationsmetoder [26].

Om betongkonstruktionen bedéms vara i behov av reparationsinsatser, samt
att cementinjektering framstar som den mest ldampade reparationsmetoden
bor en fordjupad tillstdndsbedémning, bendmnd férundersdkning, anpassas
for att ge svar pa relevanta fragor infor injekteringsarbetet. Detta moment
presenteras med stdérre noggrannhet i avsnitt 7.2.

En beskrivning av moment i en tillstdndsbeddmning av en betongkonstruktion
finns i den svenska och europeiska standarden SS-EN 1504-9 [22].
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7.2 Forundersékning av betongkonstruktion

Efter ett beslut att reparera en betongkonstruktion genom cementinjektering,
bor konstruktionens beskaffenhet kartlaggas noggrannare genom utférandet
av en férundersdkning. Detta for att underldtta planeringen av det kommande
injekteringsarbetet, med avseende pa val av cementbruk, utrustning och
injekteringsmetod. Vanliga metoder att anvanda vid en forundersékning av en
betongkonstruktion ar karnborrning for karnkartering, vattenférlustmatning,
borrhalsfilmning, caliperloggning och olika typer av bomknackning.

Den noggrannare férundersdkningen kan antingen utféras separat eller som
en del av entreprenaden for det kommande reparationsarbetet.

7.2.1 Karnkartering

Genom kartering av uttagna borrkarnor kan viktig information erhdllas om
betongens kvalitet, sprickriktningar, sprickvidder och urlakade partier.
Informationen ligger sedan till grund for planeringen av det kommande
injekteringsarbetet. For att karteringen ska kunna bidra med anvandbar
information ar det viktigt att hantering och dokumentation av borrkarnorna
utfors korrekt och systematiskt redan frdn bérjan [13]. I kommande stycken
presenteras viktiga moment infor, under och efter uttag av borrkarnor.

Infor uttag av en borrkdrna bor foljande uppgifter dokumenteras i protokoll
for att underlatta efterféljande arbete att beddma betongkvaliteten [13]:

= Notera borrkarnans lage i konstruktionen pa skiss eller ritning.

= Ange vaderstreck vid behov att fortydliga vilken sida av en specifik
konstruktionsdel som borrkdrnan &r uttagen fran.

=  Ange position i héjd- och langdled (XY-position) utifrdn en gemensam
referenspunkt ifall flera borrkarnor tas ut i samma konstruktionsdel.

* Ange riktning/vinkel pd borrkarnan jamfort med aktuell betongyta pa
konstruktionen.

= Dokumentera 6vriga iakttagelser i form av fuktiga ytor, frostskador,
kalkutfallningar eller sprickbildningar.

Viktigt &r ocks3 att sdkerstdlla att borrutrustningen &r ordentligt infast i
underlaget eller att borriggen star stabilt eftersom stora vibrationer och
skakningar annars riskerar att skada borrkarnan. Infér borrningen bor
borrstalets gadngor smdérjas med fett for att underlétta arbetet att ta isar stalet
och darmed minska risken for att borrkarnan skadas vid detta moment [13].
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Vid uttag av en borrkarna boér foljande uppgifter dokumenteras i protokoll for
att underlatta efterféljande arbete att bedéma betongkvaliteten [13]:

= Stora forandringar i hastighet pa borrsjunkning och/eller spolvattnets
tryck, mangd eller farg.

= Trolig eller uppenbar orsak till karnférlust, exempelvis forekomst av
halrum eller bortspolning av material.

= Aktuellt djup vid 6vergdng mellan betong, berg, jord eller mellan olika
delar av konstruktionen.

Viktigt &r ocksd att anpassa matningstryck och varvtal om partier med dalig
betong patraffas. Vid fér hdgt tryck och varvtal riskerar dalig betong att
forstdras och spolas upp ur halet [13]. Den utférande personalens erfarenhet
blir i detta avseende direkt avgorande for resultatet av borrningsarbetet.

Efter uttag av borrkdarnan boér den fotograferas. Darefter ska protokollet
kompletteras med uppgifter om ldngd pa borrkdrnan, antalet bitar som
borrkdrnan bestar av och hur 18ng varje bit &r. Varje bit av borrkdrnan bér
dessutom markeras med borrhdlsnummer, djup och riktning mot ytan [13].

Férekomst av armering ska noteras med uppgifter om dimension pa jarnet
och iakttagelser fran eventuella korrosionsskador pa jarnet. Observera att
ytrost framtrader valdigt snabbt efter avslutad borrning och att ytrost inte far
forvaxlas med rost fran pagaende armeringskorrosion.

Efter genomférd dokumentation placeras borrkédrnan i sin férvaringsldda, se
Figur 8. Darefter markeras respektive forvaringsldda med objektsnamn,
borrhdlsnummer, total k&rnldngd i 1&dan och ladnummer. Karnfoérluster bér
markeras tydligt genom ildggande av klossar med motsvarande léngd av
karnférlusten. Karnans djupmarkeringar ska &ven markeras pa ladans kanter
med intervall om minst varannan meter [13].

SleTyewors

Figur 8. Forvaringsldda for borrkarnor infor kdarnkartering.
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Besiktning av uttagna borrkarnor ska utféras okulart genom att klassificera
betongens kvalitet enligt Vattenfalls rapport U04:80 eller med hjdlp av annan
vedertagen anvisning. Klassificeringen i rapport U04:80 utgdr fran en skala i
sju steg dar klass 1 motsvarar mycket bra betong, klass 6 motsvarar mycket
dalig betong och klass 7 motsvarar kdrnforlust [13]. I Tabell 2 presenteras
forklaringar till de sju kvalitetsklasserna for borrkarnor.

Tabell 2. Forklaring av de sju kvalitetsklasserna for besiktning av borrkarnor.

Klass | Beskrivning

1 Mycket bra betong som &r homogen och helt fri fran haligheter och
stdrre porer.

2 Bra betong som &r relativt homogen och fri fran haligheter. Dock
finns en del storre porer.

3 Medelgod betong med en del haligheter och stérre porer.

4 Mindre god betong som ej &r vattentat. Stérre haligheter finns.

5 Dalig och mycket otat betong. Manga haligheter och porés struktur.

6 Usel betong som knappt héller ihop.

7 Karnforlust. Partier av borrkdrnan har forlorats vid borrningen — kan

bero pa halrum i konstruktionen eller att ddligt sammanhangande
material av grus och slam har spolats bort vid borrningen.

Dessutom boér aven féljande sex egenskaper dokumenteras i protokollet [13]:

Sparsten - stora stenar som anvandes for att dryga ut betongen.
Gransen for sparsten anses ga vid stenstorlek > 64 mm [13].

Brunfiérg - tecken pa att konstruktionen &r otat i de fall dar humusrikt
vatten strémmat genom betongen och fargat densamma brun [13].

Kalkurlakning - strommande vatten i en otat betong har fért med sig
kalciumhydroxid fr&n cementpastan [13]. Kalciumhydroxiden bildar
vita utféllningar pa betongen nédr den kommer i kontakt med luft.

Armeringsjarn - vid kdarnborrning finns stor risk for att armeringsjarn
skars av och vid en del fall stills krav pa att armeringen inte far
skadas. Spar av rost ska ocksa noteras [13].

Cementbruk - kan ge information om hur lyckade aldre och nya
injekteringar har varit. Fargat cementbruk anvands ibland fér att
underlatta dessa kontroller [13].

Sprickbildningar - kan innebéra att ndgot &r fel i konstruktionen.

Lamplig dimension p& borrkérnor for karnkartering &r minst 70 mm.
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7.2.2 Borrhalsfilmning

Filmning av borrhdl &r en teknik och bor betraktas som ett bra komplement
till traditionell karnkartering foér att beddéma betongens inre kvalitet i
konstruktionen. Resultatet av filmningen ar enkel att lagra i sitt digitala
format. Teknikens storsta begrdansning ligger dock i att den inte kan ersatta
traditionell kvalitetsklassificering av betongen, eftersom detta moment
fortfarande kraver uttag och studier av fysiska borrkdrnor [6].

Den utveckling av kamerateknik och bildbehandling med hég upplésning och
korta mattider som har praglat de senaste decennierna har medfért att
borrhalsfilmning &r intressant dven fér sma och medelstora projekt [6].

I Figur 9 visas ett exempel pa resultatet efter en genomférd borrhalsfilmning.

Férdelarna med borrhalsfilmning &r att tekniken kan besvara de tveksamheter
som uppkommer i samband med den traditionella karnkarteringen. N&gra
exempel pa dessa fordelar presenteras nedan.

= Kan avgdra om sprickor i borrkarnor harstammar fran konstruktionen
eller fran ofdrsiktig hantering under borrningsarbetet.

= Kan besvara om karnférluster beror pa haligheter i betongen eller om
orsaken varit bortspolning av material vid borrningen.

= Lagesbestamning av karnforluster, haligheter, sprickor och urlakade
zoner blir mycket exakt.

147204 & 1.560 4

€
14,760 1,600
14,800 | &8 1,640
14,840 1,680

14,880 4 § 17204

14,920 - B§ 1.760 1 &

14,960 4 1,800 4

15,000 -| (R 1.840 4
15,040 1.880 4
15,080 1.9204

15120+ 8 1.960 4

15,160 2,000 4

15,200 - {2 2,040 - (A4
15,240 4 B8 2,080

15,280 4 2,120
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Figur 9. Borrhdlsfilmning som visar hdlrum (t.v.), sprickor (mitten) och rester
av gammalt cementbruk i en betongdamm (t.h.) [13].

27



7.2.3 Caliperloggning

Caliperloggning &r en metod fér att mata variationer i borrhalsdiameter, samt
forekomst av halrum och sprickor [10]. N&ar proben sénks ned i ett hal pressas
en eller flera armar ut mot borrhalets végg, se illustration av prob i Figur 10.

Metodens begransningar &r att den kréver vertikala hal och endast utnyttjar
ett eller flera "vaderstreck” for matning. Denna begransning resulterar i risken
att den kan missa avvikelser i évriga riktningar. Ifrdgaséttande finns dven for
metodens férmaga att upptédcka valdigt fina sprickor [6].

Figur 10. Illustration av prob for Caliperloggning.

7.2.4 Vattenfoérlustmatning

Den kanske mest anvdnda tekniken for att insamla vardefull information om
betongens beskaffenhet, infor ett injekteringsarbete, ar vattenférlustmatning.
Tekniken kan jamforas med att injektera vatten i betongkonstruktionen
istéllet for cementbruk. Det priméra anvdndningsomradet for tekniken &ar att
erhalla information om betongens tathet [12].

Vattenférlusten i ett borrhdl mats och anges i Lugeon (Lu). Definitionen av
Lugeon ar flédet i liter per minut och borrmeter vid trycket 1 MPa, vilket
innebéar 1 I/(min-m-MPa) [12]. Vid mé&tning bér borrhdlet forst tryckséittas och
registrering av vérden far inte pabdrjas forrén ett fortvarighetstillstdnd har
uppnatts [24]. Matningen bér sedan utféras under minst tva minuter.

1 Lugeon anses vanligtvis motsvara en tat betong eller ett tatt berg [9].
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Genom att variera trycket i en serie, exempelvis 0,1 - 0,3 -0,5-0,3 - 0,1
MPa, och samtidigt mdta eventuell upplyftning av konstruktionen kan
information erhallas om vilka tryck betongkonstruktionen kommer att tala vid
injekteringen. Detta utan att befintliga skador férvarras [24].

I foljande punkter visas den fakta som kan erhdllas om en betongkonstruktion
genom vattenférlustmatning:

=  Ger Ogvergripande information om betongens tathet.

= Kan mata enskilda sprickors eller svaghetszoners vattenféring vid
anvandande av dubbelmanschetter.

] P3visar om samband mellan olika borrhdl finns. Tekniken kan darmed
bidra till att injekteringsarbetet kan planeras med stérre noggrannhet.

*  Genom trycksattning av betongkonstruktionen kan information erhdllas
om vilka injekteringstryck som kan anvandas utan risk for upplyftning
av konstruktionen eller férvarrande av redan existerande skador.

= Kan eventuellt utgéra en del av beslutsunderlaget infér valet av
borrhalsavstand som &r lampliga infér injekteringsarbetet.

Vattenmataren som anvands bér ha en kapacitet om minst 60 liter i minuten.
Beroende pa vilket vattentryck betongkonstruktionen ska trycksattas med kan
det eventuellt finnas ett behov av kompletterande pumputrustning. Vanligtvis
Overstiger inte trycket normalt vattenledningstryck [27]. Dock ska det alltid
finnas utrustning for att kunna reglera och halla trycket pa en konstant niva.

7.3 Design av cementbruk

Infér design av ett cementbruk uppkommer ofta ett motsatsforhdllande i de
egenskaper pd cementbruket som bor prioriteras. Det grundldggande syftet
med ett injekteringsarbete ar som tidigare har konstaterats att férbattra eller
forlanga livslangden for en betongkonstruktion. Saledes bér cementbruk med
god bestandighet valjas. Den mest avgbrande faktorn fér god bestandighet ar
ett 13gt vattencementtal, vct. Men inte séllan innebéar ocksd god bestdndighet
pa ett cementbruk att dess forutsattningar att trdnga in i betongen forsamras.
Valet av cementbruk kommer dérmed att praglas av kompromisser [15].

For att uppna ett lyckat resultat fran injekteringsarbetet ar det lika viktigt att
cementbruket hamnar dar det ska som att det blir besténdigt. I detta
avseende ar cementbrukets flyt- och intrdngningsegenskaper centrala. I
Tabell 3 presenteras onskade egenskaper pd8 cementbruket, beroende pa
karaktdren hos de fina eller grova sprickorna och haligheterna som behéver
injekteras. De egenskaper pa cementbruket som primart ar av intresse &r
flytgrans, viskositet, filtreringsstabilitet och separationsbenagenhet.

En god utgdngspunkt for design av cementbruket kan vara erhdlina resultat
fran genomférd tillstdndsbedémning och férundersékning av konstruktionen.
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Tabell 3. Prioriterade egenskaper hos cementbruk med avseende p& olika
halighets- och sprickviddsintervall. (++) innebdr stor betydelse, (+) viktig
och (-) mindre betydelse. Tabell hamtad och modifierad fran [12].

Onskad egenskap Fina sprickor Medel Grova sprickor
< 0,1 mm = 0,3 mm
Bruk Hog flytgrans - - +
Bruk | Lag viskositet ++ ++ +
Bruk God filtreringsstabilitet ++ + -
Bruk | Lag separation - + ++

Genom att variera cementtyper, vct och tillsatsmedel kan cementbrukets
egenskaper forbattras. I Tabell 4 presenteras inverkan pd dessa egenskaper
utifran en sdnkning av vct, samt tillsats av flytmedel eller accelerator.

Flytmedel &r det i sarklass vanligaste tillsatsmedlet vid injekteringsarbeten.
Férdelen med flytmedlet a@r att det beldgger cementkornen med samma
elektriska laddning, vilket medfér att cementkornen stdter bort varandra.
Flytmedlet underldttar blandningen eftersom cementkornen skiljs &t och
senare hindrar dem fran att klumpa ihop sig och bilda stérre partiklar under
injekteringen. Flytmedlet fungerar saledes som ett smoérjmedel [15].

En accelerator tillsdtts cementbruket for att astadkomma ett snabbare
hardnande eller tillstyvnande genom att paverka cementets reaktion med
vattnet. Det dar dock mycket viktigt att doseringen sker noggrant eftersom
feldosering kan ge upphov till okontrollerbara effekter [15].

Kloridbaserade acceleratorer bor inte anvandas, eftersom de kan initiera
armeringskorrosion och saledes aventyra konstruktionens bestandighet.

Tabell 4. Oversikt av hur fordndringar i ett cementbruk padverkar uppmitta
egenskaper. (+) innebéar en liten 6kning av vardet, (++) innebar en mattlig
okning och (+++) innebar en kraftig 6kning. For minustecken gadller omvéant
forhdllande. Tecken inom parantes avser att resultaten varierar mellan olika
recept. Tabell hamtad och modifierad frén [12].

. . - Filtrerings- ; . .
Viskositet | Flytgrdns stabilitet Separation Bindetid

Sénkning av it it + L L
vct
Tillsats av
flytmedel () o ) + +
Tillsats av + + +(+) 0 .
accelerator
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Infér design eller upprattande av kravprofil p& cementbruk bér bland annat
foljande aspekter beaktas:

= Bakomliggande orsak till att konstruktionen behdéver injekteras.

= Vilka funktionskrav som framover ska stéllas p@ konstruktionen.
= Resultat frdn genomférd forundersékning av konstruktionen.

=  Utga fran eventuella kravspecifikationer i férfragningsunderlaget.

= Att det vanligtvis kommer att krdvas minst tva olika cementbruk i syfte
att ha beredskap infér varierande forhallanden i konstruktionen.

= Attt anvanda cement som uppfyller krav enligt SS-EN 197-1 del 1:
Cement - Sammansattning. Eventuella undantag fran standarden ska
tydligt redovisas inklusive den inverkan det kan fa pa resultatet.

= Att anvanda tillsatsmedel ska ge férvantad effekt i kombination med
varandra, samt med val av aktuell cementtyp.

= Design av cementbruk bér baseras pa en kombination av erfarenhet
och férprovning. Sdledes kan cementbrukets férvantade egenskaper
verifieras och utvdrderas innan injekteringsarbetet pabérjas.

Vanligt férekommande orsaker till cementinjektering ar for att héja betongens
tathet och/eller hallifasthet. I de flesta fall récker det med ett ordinart
cementbruk for att kunna uppfylla de stéllda kraven pa injekteringen. I vissa
fall kan det dock kravas cementbruk med valdigt specifika egenskaper eller
dar stillda krav p@ cementbrukets egenskaper &r ovanligt strdnga. I andra fall
kan betongens beskaffenhet arta sig pa ett satt att ett enda cementbruk inte
kan uppfylla samtliga krav. I detta fall boér ytterligare cementbruk designas.

Genom att noggrant foreskriva hur cementbruken ska anvandas kan deras
egenskaper utnyttjas framgangsrikt. Exempelvis kan ett tunt cementbruk med
relativt hégt vct anvéndas inledningsvis for att fylla ut de minsta haligheterna
och sprickorna. Detta cementbruk efterfoljs av ett ndgot tjockare cementbruk
som fyller ut stérre haligheter och sprickor. Eventuellt kan &ven ett tjockt
cementbruk anvéndas fér att volymmassigt fylla ut de stérsta hdlrummen.
Samtidigt pressas de tunnare cementbruken allt langre ut i konstruktionen.

Det &r upp till projektéren att vélja egenskaper pd de cementbruk som behévs
infor injekteringen och darefter foreskriva hur cementbruken ska anvandas
vid arbetet. P8 detta satt kan forutsattningarna for ett bra resultat forbattras.

7.3.1 Cementbruk fér tatande syfte

Fér att uppnd en vattentdt betongkonstruktion blir sdledes cementbrukets
permeabilitet och dess bestdndighet mot urlakning avgérande for vilket
cementbruk som ska valjas. Vid ett vct Overstigande cirka 0,7 bildas ett
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sammanhingande porsystem, vilket da kan tilldta vattentransport genom
cementbruket. Detta dkar risken for framtida urlakning av betongen [6].

Ett cementbruk med lagre vct skulle daremot 6ka mdjligheten fér en tat och
bestandig reparation. Men val av ett cementbruk med légre vct erhaller
samtidigt betydligt samre flyt- och intrangningsegenskaper, vilket férsvarar
injekteringsarbetet. Problemet med samre flyt- och intrangningsegenskaper
kan dock kringgas genom tillsats av lampligt flytmedel [15].

Exempelvis kan ett rent cementbruk med vct 1,0 ersattas av ett cementbruk
med tillsats av flytmedel med ett vct mellan 0,55 och 0,60 [15]. Det senare
cementbruket behdller &nda liknande egenskaper i farskt tillstand som
cementbruket med ett betydligt hogre vct.

For slutligt val av cementbruk bér férprovning utféras i syfte att dokumentera
cementbrukets egenskaper och lamplighet for den aktuella konstruktionen, se
vidare i avsnitt 7.4.

7.3.2 Cementbruk for hallfasthetshéjande syfte

Vid ett renodlat syfte att endast hoja hallfasthetsklassen pa betongen i en
konstruktion kan avsteg fran principen om god bestandighet mot urlakning
tilldtas. Sdledes kan anvandning av andra cementbruk komma i fraga déar
egenskaper i form av goda flyt- och intrdngningsegenskaper prioriteras.

Precis som for cementbruk med tatande syfte bor det slutliga valet av
cementbruk baseras p& férprovning, se avsnitt 7.4.

7.3.3 Cementbruk med 6vriga syften

Eftersom en betongkonstruktion i behov av reparation och férstarkning sallan
4r homogen kan det ddrmed finnas olika stora sprickor och/eller haligheter
som behdver fyllas ut med cementbruk.

Fina sprickor och hdligheter kréver vanligtvis ett finmalt cement medan det
for storre haligheter fungerar lika bra med ett standardcement som dessutom
ar billigare vid inkdp [6]. Foreligger det risk for bortspolning av cementbruket
innan det har hunnit harda kan ett accelererande tillsatsmedel anvdndas. Det
ar dock viktigt att sdkerstédlla att det accelererande tillsatsmedlet fungerar
som tankt och inte medfér nadgra negativa effekter pa konstruktionens
bestandighet. Ett exempel pd en negativ effekt &r att accelererande
tillsatsmedel innehallande kloridjoner kan orsaka korrosion p& armeringen.
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7.4 FOrprovning

Vid stora och/eller viktiga injekteringsarbeten bdér alltid férprovning utféras for
att faststdlla cementbrukets egenskaper. Forprovningen ska ligga till grund for
valet av ett eller flera cementbruk med dnskade egenskaper och som fungerar
i den betongkonstruktion som ska injekteras. Dessutom maste cementbruket
fungera tillsammans med den utrustning, sarskilt slangar och pumpar, som
ska anvandas vid injekteringen. N3gra vanliga egenskaper att underséka vid
forprovning &ar bindetid, filtreringsstabilitet, flytgrans, skjuvhalifasthet,
vattenseparation, viskositet, volymférandring och Iamplig blandningstid [25].

Foér att prova ovanstdende egenskaper finns det faststillda standardiserade
provningsmetoder att anvédnda, vilka ocksd bér anvandas vid en férprovning. I
Tabell 5 redovisas vilka standarder som anvands for respektive egenskap som
6nskas provas hos cementtypen eller cementbruket.

Tabell 5. Sammanstéillning over egenskaper pa cementbruk som kan provas
infor ett kommande injekteringsarbete.

Provad egenskap Provningsmetod Metodbendamning
Bindetid VICAT, SS-EN 196-3 Vicat-nal
Filtreringsstabilitet SS-EN 14497 Filterpump
Flytgrans och viskositet DIN 53 019 -
Skjuvhallfasthet SS 02 71 25 Fallkon
Vattenseparation SS 13 7540 -

Viskositet & flytgrans API 13-B Marshkon
Volymférandring SS 137540 -

Viktigt att komma ih&g vid forprovning av cementbruk &r att provningsresultat
framtagna i en “ideal” miljé kan visa pa andra egenskaper &n de egenskaper
som senare uppnas i den blandare som anvénds i falt. Aven temperatur och
vattenkvalitet kan ha inverkan pa resultatet. Effekter av dessa skillnader ska
finnas i atanke vid tolkning och anvéndning av provningsresultat [6].

Ett satt att minska osakerheten kring provningsresultaten ar att anvanda den
aktuella "faltblandaren” redan vid férprovningen. For stérre arbeten bér detta
vara ett krav. Anvandandet av “labblandare” bér endast vara i syftet att
faststalla vilka blandningar som &r vérda att ga vidare med till férprovningen.
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7.5 Borr- och injekteringsplan

Tidigare fanns det inte ndgon enkel metod att anvénda fér bestdmning av det
avstand som behdvdes mellan injekteringshdlen foér att uppna ett lyckat
resultat. Istallet grundade sig ofta upprattandet av borr- och injekteringsplan
pd erfarenhet hos aktuell projektér och utférare utifrdn information frén
forundersékningen av konstruktionen. Inte sallan brukade darefter borr- och
injekteringsplanen fa revideras under den inledande fasen av arbetet. Detta
eftersom de inledande resultaten frén injekteringen avvek fran de férvéntade.

Det ovan beskrivna héndelseférloppet exemplifierar hur svart det ar att
forutsaga vilka férhdllanden som rader i betongkonstruktionen, varfér det har
varit av stor vikt att med omsorg valja den entreprenér som skulle utféra
arbetet i falt. Under bérjan av 2000-talet utvecklades daremot en ny teknik
for att med hjalp av teoretiska modeller kunna berdkna och designa borr- och
injekteringsplan vid berginjektering. Denna teknik bér dven vara mdjlig att
tilldmpa vid en del fall av cementinjektering av betong, se vidare i avsnitt 7.9.

Vid injektering i en konstruktion med dalig betong, bestdams avstandet mellan
tva hal primart av cementbrukets férmaga att trénga ut i betongen - for att
fylla sprickor och haligheter. Under ideala férhallanden erhdlls ett jamnt
spridningsférlopp av cementbruk och all betong mellan tvd injekteringshal
forbattras, se bild till vanster i Figur 11. Det har dock ofta visat sig att
verkligheten ar annorlunda och spridningen av cementbruket har varit svar
att forutsaga. Ett alltfor stort avstand mellan hdlen kan da innebéra att delar
av betongen mellan halen férblir dalig och otét, se bild till héger i Figur 11.

Figur 11. Ideal spridning av cementbruk kring injekteringshdl (A). Verkligt
spridningsforhallande i injekteringshal (B). Illustration hamtad fran [6].

7.5.1 Val av borrhalsavstand

Det klassiska dilemmat vid projektering av borr- och injekteringsplan ar att
desto tatare borrhdlen placeras ju dyrare kommer arbetet att bli i form av
borrning, materialdtgdng och tidsdtgang. Ifall borrhdlen placeras glesare
innebar det istédllet en 6kad risk for att konstruktionen inte uppnar den
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kvalitet som 6nskas. Saledes finns det tva huvudsakliga synsétt att utga ifran
vid upprattandet av en borr- och injekteringsplan:

= Att planera korta borrhdlsavstand (0,5 - 1,0 meter) och férutsitta att
bara en injekteringsomgang racker for att uppna fullgod kvalitet.

= Att planera lidngre borrhalsavstand (> 1,0 meter) och i efterhand
komplettera, dar behov finns, med en andra och kanske till och med
en tredje injekteringsomgang innan fullgod kvalitet uppnds. Avgérande
for behovet av ytterligare injekteringsomgangar &r de krav som har
stéllts pa konstruktionen.

Foéljande exempel pa borrhadlsavstand ska endast betraktas som végledande,
eftersom de bygger pa for projekten specifika krav, vattenférlustmatningar,
samt anvanda cementbruk och injekteringstryck. Dock representerar de
foljande borrhdlsavstdnden erfarenheter fran ett flertal injekteringsarbeten av
urlakad betong mellan dren 1985 och 2011:

* "En dldre dammkonstruktion med kraftigt urlakad betong kravde ett
borrhdlsavstand i intervallet 0,5 meter till 1,0 meter. Generellt sett
uppnaddes goda resultat vid 0,5 meters avstand, medan ett dkande
avstand medférde stérre risk fér varierande resultat.”

= "I en mindre allvarligt urlakad &ldre betong, kunde ett borrhdlsavstand
pa cirka 1,0 meter vara tillréckligt for att uppna ett fullgott resultat.”

= "Ett vanligt borrh8lsavstand i férsta omgangen var 1,0 meter.”

» "I en ojamnt urlakad &ldre betongkonstruktion inleddes arbetet med
borrhdlavstand pa@ 2,0 meter, vartefter det successivt halverades till
1,0 meter i omgang tvd och 0,5 meter i omgdng tre. Ominjektering
skedde endast pad de platser i konstruktionen dar stallda krav ej hade
uppfyllts av féregdende injekteringsomgang. I aktuellt fall skedde
utvarderingen genom fornyad vattenférlustmatning och karnkartering.”

»  "Foreskrivna krav pa borrhalsavstand var svara att uppfylla pa grund
av tat armering i konstruktionen. Borrhdlsavstdndet varierade darfor.”

F6r uppspruckna betongkonstruktioner finns det inte liknande erfarenheter att
tillgd fér bedémning av lampliga borrhdlsavstand. Det avstand som slutligen
véljs, och som visar sig fungera, &r istéllet starkt beroende p& sprickans eller
sprickzonens beskaffenhet. Dessutom kan funktionen pa konstruktionen vara
avgorande. En kraftoverforande spricka kan krava betydligt mer omfattande
injektering &n en spricka som endast behéver tatas.

Vid upprattandet av en borr- och injekteringsplan ar det viktigt att ta hansyn
till ifall det finns tillréckligt utrymme vid respektive hal fér den utrustning som
kravs vid borrning och/eller injektering.

35



7.5.2 Injektering i grupper eller rader

Injektering av en stdrre betongkonstruktion kan utféras pd tva satt -
injektering i halgrupper eller i hdlrader. Vid injektering i halgrupper anpassas
borr- och injekteringsplanen sa att det blir mojligt att hinna injektera en eller
flera halgrupper per arbetsdag, se Figur 12. Storleken pd en halgrupp bér
dock aldrig vara sa stor att det blir tidspressat att hinna med hela halgruppen
pa en arbetsdag. En for stor hdlgrupp och samtidig tidspress kan orsaka slarv
och ett samre slutresultat.

Alternativet till injektering i halgrupper &r injektering i halrader. I detta fall
injekteras konstruktionen i horisontella rader med riktning fran den nedre
delen till den 6vre delen av konstruktionen, se Figur 12.

Figur 12. Principiell skiss pa tillvdgagangssatt vid injektering i en vanlig
konstruktion. Injektering i borrhdlsgrupper (t.v.). Injektering i rader (t.h.).

Vid injektering av en urlakad konstruktion med ensidigt vattentryck &ar det
viktigt att skapa en tat skarm som férhindrar fortsatt vattenlackage genom
konstruktionen, se Figur 13. Injekteringen kan utféras med en enkel hdlrad pa
ett avstand om minst 0,75 - 1,0 meter fran konstruktionens kant. Vid mindre
avstand till kanten finns det en risk fér onddigt lackage av cementbruk eller
att betong spracks loss fér att dess hallfasthet dverskrids. P& grund av att
nyttjandegraden av betongens barférmaga vanligtvis ar 18g racker det ofta
med en enkel hdlrad vid injektering av en urlakad konstruktion.

N&r en konstruktion omgiven av vatten pa samtliga sidor behéver injekteras,
bor den tata skarmen omsluta hela konstruktionen. Finns dessutom krav pa
en minsta tillaten hallfasthet fér betongen kan konstruktionen ocksa behéva
injekteras i de inre delarna fér att uppna de krav pa barférmaga som
konstruktionen férutsatts att ha, se Figur 13. Injekteringen kan d& &ven
betraktas som en hallfasthetshéjande atgérd. Precis som tidigare ndmnts bor
avstandet mellan hdlraden och kanten till konstruktionen ligga mellan 0,75
och 1,0 meter for att undvika uppsprackning av betongen.

36



Figur 13. Principiell skiss vid titning av mur med ensidigt vattentryck (t.v.).
Principiell skiss vid tatning och forstarkning av pelare i vatten (t.h.).

7.6 Val av stoppkriterier

En vanlig fragestallning att behandla infoér ett injekteringsarbete &r att avgéra
nar injekteringen i ett borrhdl ska avslutas, det vill sdga vilket stoppkriterium
som ska tillampas. Valet av stoppkriterium kan namligen ha stor inverkan pa
injekteringsresultatet. Till hjélp for att avgora fragestéliningen kan ndgot av
foljande ideala stoppkriterier anvandas:

»  Minsta flédeskriterium - injekteringen avbryts da flodet ar lagre &n ett
i forvag bestamt varde [12].

= Maximalt volymkriterium - injekteringen avbryts nar en i férvag
bestdmd volym cementbruk har injekterats [12].

=  Minsta tidskriterium - injekteringen baseras pa teoretiska modeller fér
cementbrukets intréngning. Injekteringen avbryts d&@ cementbrukets
intrangning i de minsta sprickorna natt ett forutbestamt minsta vérde
eller att cementbrukets intrdngning i de stdérsta sprickorna natt ett
forutbestamt storsta varde [20].

" Maximalt tidskriterium (mindre vanligt forekommande) - injekteringen
avbryts nar en i forvag bestamd tidsrymd passerat. Kan tillampas vid
fall ndr osdkerheter foreligger om ytlackage i ej dtkomliga delar av
konstruktionen. Saledes undviks onédigt stor atgdng pa cementbruk.

Ofta ar dock det faststdllda stoppkriteriet en kombination av ovan namnda
idealfall. Ett tankbart stoppkriterium &r att injekteringen ska fortga under en
forutbestdmd tidsrymd. Men injekteringen far avslutas i fértid, inom denna
tidsrymd, ifall ndgot av foljande villkor &r uppfyllda - inget registrerat flode
under x antal minuter eller att injekterad volym overstiger ett férutbestamt
véarde pa x antal kg cementbruk per meter borrhal.
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7.7 Val av injekteringstryck

Val av maximalt tilldtet injekteringstryck bér baseras pa konstruktionens
beskaffenhet och hallfasthet. Vid osdkerhet bér en konstruktdr anlitas for
bestamning av maximalt injekteringstyck med avseende pa risken foér
uppsprackning eller upplyftning av konstruktionen. Erfarenhetsmassigt ligger
vanliga injekteringstryck i betongkonstruktioner mellan 0,1 och 0,5 MPa.

Om injekteringen sker under vattentryck maste injekteringstrycket anpassas
efter aktuellt vattentryck vid manschettens lage. Detta for att sdakerstadlla att
det valda injekteringstrycket (dvertrycket) uppnas i cementbruket och saledes
mojliggdr énskad intréngning i betongen.

7.8 Val av injekteringsutrustning

For beskrivning av lamplig utrustning till injekteringsarbeten, se avsnitt 9.

7.9 Teoretisk design av injektering

I ett forsok att minska osakerheterna vid injekteringsarbeten utvecklades ett
nytt angreppssatt for projektering av berginjektering under bérjan av 2000-
talet. Genom att anvanda teoretiska modeller skulle projekteringen av borr-
och injekteringsplan, stoppkriterier och injekteringstryck systematiseras och
pa sa satt leda till ett forbattrat slutresultat [14]. Aven om angreppsséttet har
utvecklats for projektering av injektering av sprucket berg bér det ocksa vara
tilldampbart for projektering av injekteringsarbeten av betong.

En enklare beskrivning av arbetsstegen i det nya angreppssattet innebar att
forundersdkningarna av betongkonstruktionen dven framéver ska utféras pad
ett konventionellt satt med karnkartering och vattenférlustméatning. Genom
att sedan beskriva sprickvidder och sprickviddsférdelningen kan lampliga
cementbruk utvecklas och deras egenskaper bestdmmas. Med hjalp av denna
information tillsammans med valda injekteringstryck och injekteringstider kan
sedan cementbrukens intrangning berdknas. Utifran intrdngningsférmagan pa
cementbruken kan darefter ett [ampligt borrhdlsavstand bestammas [14].

I skrivande stund pagar ett omfattande injekteringsarbete av en kraftigt
urlakad betongkonstruktion fran tidigt 1900-tal dar det ovan beskrivna
angreppssattet har tillampats vid projekteringen. Vunna erfarenheter har dock
visat att angreppssattet i dess nuvarande form ej varit fullt ut tilldmpbart for
det aktuella projektet. Gissningsvis kan det bero pa att egenskaperna i den
urlakade stampbetongen markant skiljer sig fran egenskaperna i en enbart
uppsprucken betong, vilken dessutom battre skulle spegla ett sprucket berg.
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8 Upphandling av injekteringsarbete

Tydlighet och noggrannhet i utformningen av ett férfragningsunderlag infér
upphandlingen av ett injekteringsarbete har stor betydelse for att bestallare
och entreprendr ska kunna dela samma syn pd ambitionsnivan fér arbetets
utférande och resultat. Féljden blir att b&da parter strdvar mot samma mal.

Beroende pa vald entreprenadform kan férfragningsunderlaget innehalla olika
detaljerade beskrivningar av férutsattningar, krav och tillvdgagangssatt.

Givetvis ska forfarandet vid upphandling félja gallande svensk lagstiftning.

8.1 Entreprenadformer

Det vanligaste forfarandet vid upphandling av ett injekteringsarbete ar att
bestéllaren skickar ut ett férfrdgningsunderlag fér anbudsrékning till 1ampliga
entreprendrer. Intresserade entreprenérer summerar sedan sina kostnader for
att kunna lamna anbud p& entreprenaden. Efter anbudstidens utgang véljer
bestallaren entreprenér. Denna entreprenadform kallas utférandeentreprenad.

Ett 1ampligt innehdll i forfragningsunderlaget bér vara en teknisk beskrivning
av radande forutsattningar for arbetet, sammanlagd omfattning av arbetet,
forutbestamda krav pa injekteringen och entreprendren, krav pa miljo- och
riskhantering, samt krav pa hur eventuella avvikelser ska hanteras.

Vid en utférandeentreprenad arbetar entreprendren efter underlag framtagna
av bestdllaren, vilket innebdr att det ar bestallaren som uppbar risken for
projektets genomférande sa lange entreprendren foljer givna anvisningar.

Bestallaren kan daremot &verldta det samlade ansvaret for projektering och
utférande pa entreprendren genom upphandling av en totalentreprenad. I
detta fall dverlamnar bestéllaren endast enklare handlingar for krav pa
framtida funktion hos konstruktionen. Darefter ar det upp till entreprendren
att projektera arbetets genomférande med syfte att nd bestéllarens krav. I
detta fall uppbéar entreprenéren ocksa risken for projektets genomférande.

Ett tankbart alternativ till de tvd ovan beskrivna entreprenadformerna &r att
injekteringsarbetet projekteras och upphandlas i samverkan mellan bestéllare
och entreprendr. Detta férfarande ar mdjligt i fallet att det redan finns en
etablerad relation mellan bestdllare och entreprendr eller att projektets
omfattning och komplexitet kréaver entreprendrens specifika kunskap.
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8.2 Teknisk beskrivning

Ett forfragningsunderlag bér innehalla en kort och koncis teknisk beskrivning
av vilka férutsattningar som rader fér den aktuella betongkonstruktionen. Den
tekniska beskrivningen kan med férdel utféras i punktform. Nedan visas ett
enkelt férslag pd 1ampligt innehdll i ett férfragningsunderlag:

= Vilken typ av konstruktion som avses.

= Vilka funktionskrav som finns pa den aktuella konstruktionen.
= Vad finns i konstruktionens direkta narhet eller omgivning.

=  Finns det sarskilda begransningar for arbete i konstruktionen.
= Ar konstruktionen i behov av tillfallig férstarkning under arbetet.
. Bedrivs arbetet inom- eller utomhus, i vatten eller i torrhet.

*  Finns det begransningar vid vilket vader arbetet kan utféras.

= Erfordras byggstallningar for arbetets utférande.

»  Erfordras forstarkt ventilation for arbetets utférande.

*»  Finns det begransningar i vilken utrustning som kan anvandas.
=  Forhdllanden for vatten- och elférsdrjning pa platsen.

=  Mojligheter for hur éverblivet material kan tas omhand och deponeras.

Infér upphandling av en utférandeentreprenad kan en teknisk beskrivning
forslagsvis upprattas med stéd av AMA Anléaggning 10, se avsnitt 8.9.

8.3 Omfattning pa injekteringsarbetet

Bedémd omfattning av injekteringsarbetet ska ingd i forfragningsunderlaget.
Omfattningen kan redovisas genom tillhandahallande av ritningar med borr-
och injekteringsplan, inklusive tillhérande mangdférteckning.

I den bifogade mangdférteckningen bor det minst ingd uppgifter om:

= Antal borrhdl, samt totalt antal meter borrhdl foér utférande av
vattenférlustmatning, enligt avsnitt 7.2.4.

= Antal borrhdl och totalt antal meter borrhal fér karnkartering.
= Antal meter borrkarnor for karnkartering, enligt avsnitt 7.2.1.

»  FOrprovning av lampliga cementbruk.
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» Fortlépande provning av cementbrukets egenskaper.

= Antal borrhal och totalt antal meter borrhal per injekteringsomgang.
» Beddémd atgdng av mangden cementbruk i konstruktionen.

» Beddmd tidsatgang for injekteringsarbetet.

*  Eventuell vantetid d arbete ej kan utféras.

=  Efterkontroll av erhallen kvalitet pa injekteringsarbetet.

8.4 Krav pa injekteringsarbetet

For att uppnd ett lyckat resultat vid injekteringsarbeten &r det viktigt att
sammanstalla en lista med krav, dels for konstruktionens funktion, samt dels
for utrustning och cementbruk. Injekteringsarbetet kan sedan godkannas eller
underk@nnas genom att uppnadda resultat relateras till dessa krav.

Stallda krav ska sd I&ngt som méjligt utgéras av absoluta kriterier, vilket
minskar utrymmet for subjektiv beddmning om vad som ska godkannas eller
ej. Listan med krav kallas for kravspecifikation. Nagra vanligt féorekommande
krav pa injekteringsarbeten sammanfattas i féljande punkter:

»  Krav pa betongens funktion - vdrden pa tithet och/eller hallfasthet.
o Tathet uttrycks i hogsta acceptabla vattenforlust.
o Hallfasthet uttrycks i lagsta acceptabla tryckhallfasthet.

»  Krav pa betongkvalitet - kan utféras enligt avsnitt 7.2.1.
o Lagsta acceptabla kvalitetsklass for godkdnnandet av arbetet.

o Krav p3 eventuellt minst fordelaktig procentférdelning mellan
olika kvalitetsklasser for godkénnandet av arbetet.

= Krav pd egenskaper hos det eller de cementbruk som ska anvéandas.
o Krav pd intrdngningsférmaga med hjalp av bmin 0ch bysitisk.
o Krav pa flytgréns.
o Krav pd viskositet.
o Krav pa tryckhallfasthet.
o Krav pd vattencementtal.
o Krav pd acceptabel vattenseparation.
o Krav pa ldngsta acceptabla tid fér cementbruket i omréraren.

" Krav pg forprovning, fortldpande provning och efterkontroll, se vidare i
avsnitt 7.4, 11.2.2 och 11.2.3.

=  Krav pd dokumentation, se avsnitt 11.2.1.
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*  Krav pa den utrustning som ska anvéndas, se avsnitt 9.

=  Krav pd arbetsmiljd, samt miljé- och riskhantering, se avsnitt 12.

8.5 Krav pa entreprendren

Aven om det i dagslaget inte finns ndgra formella kompetenskrav pa den
entreprendr eller de personer som ska utfdora ett injekteringsarbete, vore det
idnda onskvart att framoéver kunna stélla krav pa att entreprendren, och av
entreprenéren anlitad personal, ar bekant med de material och den utrustning
som ska anvandas. Detta skulle kunna sakerstdllas genom upprattandet av en
introduktionskurs i injektering med saval teoretiska som praktiska moment.

I ett langre perspektiv bor aven personcertifiering av injekteringsoperatorer
bli aktuellt. Entreprendren borde dessutom aldggas med att kunna uppvisa
dokumenterad erfarenhet fran tidigare utférda injekteringsarbeten.

8.6 Riskhantering

Riskhantering infor ett injekteringsarbete bor huvudsakligen berora risken for
personskador och risken for att arbetets resultat inte blir det forvantade.

Vid risk for personskador kan en lista med identifierade risker upprattas.
Nagra exempel pd dessa &r risken for fall, buller, slangbrott, vibrationer,
otillrdcklig ventilation, damm, kontakt med halsovadliga kemikalier etc.

For ytterligare information om sakerhet och halsa, se avsnitt 12.1 och 12.2.

Vid risk att arbetets resultat inte blir som férvéntat kan identifierade punkter
ocksd sammanfattas i en lista. Nagra exempel pa tdnkbara risker ar dalig
beredskap for ovantade forhallanden i konstruktionen, att utrustningen eller
cementbruken inte fungerar pd avsett vis, att den ursprungliga planeringen
for tidsatgang, kostnad eller tekniskt utférande inte kan efterféljas etc.

Aven risken for paverkan av den omgivande miljon vid utsldpp boér bedémas.

8.7 Miljéhansyn

Foérfragningsunderlaget ska tydligt redovisa ansvarsférdelningen nér det géller
miljépaverkan i form av vattenrening, hantering av borrkax, samt utslapp och
lackage av amnen i mark och vatten.

Det ska dven framga hur eventuell miljopaverkan ska forhindras.

For ytterligare information om miljéarbete, se avsnitt 12.3.
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8.8 Lagstiftning, regelverk & normer

Det enda formella krav som i dagslaget kan stallas ar att entreprendren ska
folja gallande svensk lagstiftning, se avsnitt 12. Krav pa att entreprendren ska
folja 6vriga regelverk och normer bér ocksa stéllas.

8.9 Férfragningsunderlag

Det praktiska arbetet att uppratta ett forfragningsunderlag kan med fordel
utféras med stéd av AMA Anlaggning 10, inklusive tillkomna kompletteringar
enligt AMA-nytt. AMA stdr for Allman material- och arbetsbeskrivning. AMA
Anldggning 10 ar framtagen med syftet att utgéra underlag fér upprattandet
av tekniska beskrivningar vid anlaggningsarbeten. Dessutom kan arbetet att
formulera bestallarens krav pd den fardiga produkten férenklas [1].

AMA Anlaggning 10 &r redigerad efter den s kallade pyramidregeln, det vill
saga att den ar ordnad i en hierarkisk struktur med koder och rubriker. Nedan
foljer ett exempel pd hierarkin i AMA Anlaggning 10, vilket dessutom i detta
fall ar relevant for cementinjektering av betongkonstruktioner:

E Platsgjutna konstruktioner

EB Platsgjutna konstruktioner i anldggning

EBJ] Injekteringar i betongkonstruktion i anldggning
EBJ.2 Injektering vid reparation

EBJ.21 Injektering av sprickor vid reparation

EBJ.22 Injektering av haligheter mm vid reparation

Beskrivningen for en viss entreprenad kan byggas upp dels av texter hamtade
ur AMA och dels av texter som projektdren sjalv skriver. Text i AMA &beropas
genom att respektive kod med tillhérande rubrik anges i beskrivningen [1].
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9 Utrustning

9.1 Val av borrutrustning

Vid val av borrutrustning infér férundersékning och injekteringsarbete finns
det tvd huvudsakliga borrmetoder att vilja mellan. Dessa &r hammarborrning
och karnborrning. Vad som skiljer metoderna at &r deras olika verkningssatt,
men framfor allt deras for- och nackdelar vilka bér beaktas infér valet [10].

Hammarborrning ar den klassiskt mest anvédnda metoden vid borrning av
injekteringshal, eftersom metoden lampar sig fér borrning i bade bra och dalig
betong. Borrningen utférs genom att borrkronan hamras mot botten i hdlet
och roteras nar den lyfts upp infor det kommande slaget, se exempel pa
borrkronor i Figur 14. Metodens férdelar ar att den ar snabb och darmed aven
billig att utféra. Det &r enkelt att borra vertikala hdl med metoden.

Nackdelarna med metoden &r att vaggarna kan bli ndgot ojamna, vilket ibland
kan forsvara montering av manschetter, samt att borrkaxet kan tappa igen
sprickorna. Vid god vattenspolning under borrningen anses dock inverkan av
det senare problemet minskas [10]. Ifall borrkronan stéter pa armering under
arbetet och borrandet inte omgaende avbryts finns det risk for att armeringen
kan skakas loss och forlora sin vidhaftning till den omgivande betongen.

ot

Figur 14. Illustration av olika fyrskariga borrkronor for hammarborrning [4].

Vid karnborrning roterar borrkronan samtidigt som den ligger an mot
borrhalets botten, se exempel p& borrkronor i Figur 15. Kérnborrning anvénds
framst vid forprovning for att ta ut borrkarnor fér karnkartering, samt vid
I&nga hal dar sma toleranser fér avvikelser fran ansattningsriktningen rader.

En férdel med metoden ar att omgivande betong inte riskerar att skadas,
samt att vaggarna blir jamnt borrade. Detta underlattar kommande montering
av manschetter [10]. En annan férdel ar att sprickorna inte satts igen av
borrkax, utan att sprickmynningarna forblir 6ppna [25].
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Nackdelarna med k&rnborrning ar att metoden ar dyr pa grund av den langre
tidsdtgangen vid borrningen. Dessutom &r risken stérre att fastna i dalig
betong jamfért med traditionell hammarborrning. Ifall borrkronan stéter pa
armering under borrningen finns aven risk att armeringen skars av oavsiktligt.

Generellt sett bor borrutrustningen vara dimensionerad sd att kapaciteten blir
hég. Vid injekteringsarbeten ar omfattning och effektivitet av borrningen
direkt avgérande for kvaliteten pa resultatet. En for klent dimensionerad borr
leder till 6kad risk for fastborrning och darmed férseningar i arbetet [27].

Figur 15. Illustration av borrkronor for kdarnborrning [16].

9.2 Val av dimension pa borrhal

Borrhal till injektering

Dimensionen pa ett borrhdl fér cementinjektering av betong har ingen
vasentlig betydelse for arbetets resultat. Dimensionen valjs daremot primart
med hansyn till ekonomiska och arbetstekniska krav. En alltfor stor dimension
pa borrhalet resulterar ofta i en hogre kostnad for atgang av tid och material.
Dessutom kan appliceringen av manschetter forsvaras i ett stérre hal [10].

Val av dimension for borrhdlen bér anpassas efter férekommande dimensioner
pd manschetter ldmpliga for det aktuella projektet. Dimensioner pa borrhal for
cementinjektering brukar vanligtvis ligga i intervallet 40 mm till 70 mm.

Borrhal vid forundersokning och efterkontroll

Vid karnborrning bér ndgot stérre dimension pa borrhdlen véljas. Anledningen
till denna rekommendation ar att en stérre dimension Okar chansen till
representativa borrkarnor for karnkartering, se avsnitt 7.2.1. Borrkdrnorna
bor sdledes ha en dimension av minst 70 mm.
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9.3 Val av injekteringsutrustning

Lamplig utrustning for att bedriva injekteringsarbete med tillfredsstdllande
resultat ar borrutrustning, doseringsutrustning, blandare, mellanlagringskarl
med omrorare, pump, slangar, manschetter, registreringsutrustning och vag.
En illustration av ingdende delar i en injekteringsutrustning visas i Figur 16.

Figur 16. Ingdende komponenter i en modern injekteringsutrustning [4].

Bestéllaren bor stélla héga krav pd@ utrustningen och premiera att modern
teknik och utrustning anvands for att oka méjligheterna att uppnd hdogsta
mojliga kvalitet pd injekteringsarbetet. Dessutom ska utrustningen vara ren
och vélunderhdllen. Hart nedsmutsad eller sliten utrustning férsdmrar
avsevart cementbrukets formaga att fylla ut sprickor och haligheter [10].
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En enkel lathund 6ver efterfragade egenskaper hos den valda utrustningen
presenteras i Tabell 6. Det kan generellt sdgas att ett injekteringsarbete dar
stora volymer cementbruk berdknas g& 3t kraver utrustning som klarar stora
floden. Vid ett injekteringsarbete dar precision premieras framfor kvantitet
bor utrustning med hdg kanslighet och noggrannhet valjas.

Tabell 6. En enkel sammanstillning 6ver egenskaper som bor prioriteras vid
val av utrustning. Tabell hamtad och modifierad fran [12].

Onskad egenskap spiiizlior Medel sSrriz\Ii?)r
Teknik | Hogt tryck ++ + -
Teknik | Lagt minsta flédeskriterium ++ + -
Teknik | H6g maximal volym - + ++

9.3.1 Blandare

Blandare ska véljas med utgangspunkten att en god dispergeringseffekt av
cementbruket kan erh3llas, det vill sdga att cementbruket blir sd val blandat
att det inte féorekommer klumpar av cementpartiklar. Férekomst av klumpar
okar namligen risken for att utrustningen satts igen och att god intrangning i
sprickor och haligheter férhindras [10].

A= @“
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‘ L Blandare
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Figur 17. Kolloidblandare (t.v.). Matningstank for vatten (t.h.) [4].
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Lika viktigt som det ar att valja blandare med god dispergeringseffekt ar det
att vadlja blandare med kapacitet att forse injekteringsarbetet med tillracklig
mangd fardigblandat cementbruk [25]. Ifall mikrocement anvands ar det @ven
viktigt att underséka om blandaren kan dispergera cementbruket pa énskat
satt. Alla blandare ar namligen inte lampliga for blandning av mikrocement.

Blandare av typ kolloidkvarn, se Figur 17, anvands i stor utstrackning och
foreskrivs ofta av bestéllaren [25]. Detta dd blandaren utsétter cementbruket
for héga skjuvkrafter genom intensiv bearbetning, vilket goér att cementbruket
effektivt dispergeras och uppnar god stabilitet och sammanhalining [10].

Ofta stalls dessutom krav pa blandningshastigheten fran bestillarens sida. For
blandare av typ kolloidkvarn &r krav p& varvtal éver 1450 varv i minuten
vanligt forekommande. Pa senare tid har dven krav pa varvtal éver 1750 varv
i minuten féorekommit vid upphandlingar av injekteringsarbeten [25].

Minsta lampligt varvtal avgors trots namnda krav slutligen vid férprovningen,
eftersom det d3 blir uppenbart om blandaren lyckas uppfylla stallda krav pa
cementbruket eller ej. Lampliga varvtal skiljer sig mellan olika typer av
blandare, men &ven fran blandare till blandare av samma typ.

Blandaren ska till sist aven vara utrustad med en doseringsanordning, se
Figur 17, for tillsattning av vatten med en noggrannhet om minst 5 % [9].

9.3.2 Lagringskarl med omrdrare

Lagringskarl med omrorare behévs for att sakerstélla kontinuerlig tillgdng pa
cementbruk for injekteringsarbetet, samt for att lagra cementbruket mellan
blandning och injektering, se Figur 18. Tidsspannet mellan blandning och
injektering &r normalt inte séarskilt 13ngt, men under tiden &r cementbruket i
behov av konstant omrérning for att inte férlora sin dispergering och/eller
stabilitet [10]. En vanlig hastighet pd omréraren &r cirka 60 varv per minut.

Omrorare — |

Figur 18. Illustration av lagringskarl med omrorare [4].
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Karlet bér ha en kapacitet att kunna lagra minst tvd blandningssatser av
cementbruket. Karlet ska dessutom vara utrustat med ett fint galler som
avlagsnar klumpar och andra eventuella fraimmande féremal som kan ha
hamnat i cementbruket [25].

9.3.3 Pump

Pump maste véljas sa att ett jamnt flode och ett sd jamnt tryck som méijligt
erhdlls under hela injekteringsarbetet. Ett jamnt fléde utan hastiga
tryckstegringar &r namligen att foredra [9]. D3 kolvpumpar &r vanligt
forekommande ar dock mindre tryckslag oundvikliga. Pumpen ska dessutom
tilldta att bade fléde och tryck kan regleras oberoende av varandra [25].

Cementinjektering av betong sker normalt vid betydligt lagre tryck an vad
som ar vanligt vid férinjektering av berg, dar tryck over 2,5 MPa ar vanligt
forekommande. Pumpen maste saledes dven ha god prestanda vid 1&ga tryck
ned till 0,2 MPa [25]. Moderna pumpar avsedda for injekteringsarbeten har
ofta dubbla arbetsldgen - ett fér héga tryck och ett for 1dga tryck. Injektering
av betongkonstruktioner ligger generellt sett i det l&gre arbetsomradet.

Pumpen bor vara férsedd med manometer och flodesmatare. Alternativt kan
en fristdende registreringsutrustning anvéndas. I Figur 19 visas en illustration
av en modern pump fér 18g- och hogtrycksinjektering.

Figur 19. Illustration av pump for 1a4g- och hogtrycksinjektering [4].

Ovan nadmnda tryck pa 0,2 MPa motsvarar 200 kN/m?, vilket innebéar att ifall
en kvadratmeter av ett horisontellt sprickplan fylls med cementbruk
motsvarar det en lyftkraft pd cirka 20 ton. Det &r darmed mycket viktigt att
ha kontroll p& bade tryck och injekterad volym cementbruk for att inte riskera
ytterligare skador pa den konstruktion som ska repareras [25].
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Vid mindre injekteringsarbeten har ibland pumpning av cementbruk skett
genom att trycksétta ett karl innehdllande cementbruk med tryckluft. Denna
metod boér undvikas vid storre injekteringsarbeten eftersom metoden dels
innebar ett begransat injekteringstryck och dels finns det en uppenbar risk for
separation av cementbruket. Metoden kan saledes medféra tita avbrott [10].

9.3.4 Slangar, kopplingar och avstangningskranar

Slangar, kopplingar och avstangningskranar som anvands vid arbetet ska inte
enbart vara dimensionerade for normalt injekteringstryck, utan aven kunna
klara av de temporara Overtryck som kan uppstd vid hastiga stopp i
injekteringsarbetet. Sledes bér endast hydraulklassad utrustning anvéndas. I
Figur 20 visas en illustration av vanliga tillbehoér.

Slang Kikkran Koppling
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Figur 20. Illustration av slang, kikkran och kopplingar [4].

9.3.5 Manschetter

Manschetter anvands for att avskilja injekteringshdlet fran det omgivande
atmosfarstrycket och pa s satt skapa forutsattningar for att kunna uppna ratt
tryck i cementbruket [25]. Med en avstdangningskran kan sedan manschetten
frikopplas fran pumpen efter avslutad injektering. Kranen sakerstaller att ratt
tryck bibehdlls i cementbruket fram tills att cementbruket har bérjat hérda.
Manschetten kan sedan avlagsnas for rengéring. En vanlig uppdelning av
manschetter i typer &r mellan mekaniska och uppbldsbara manschetter.

= Mekaniska manschetter forsluts genom vridning av ett handtag som
medfoér att en gummipackning pressas ihop och tatar utrymmet mellan
injekteringshalets vdgg och manschetten [10].

=  Uppbldsbara manschetter férsluts genom att en gummislang runt réret
fylls med Iuft eller vatten och tétar utrymmet mellan injekteringshdlets
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vagg och manschetten. Den uppbldsbara manschetten tatar &ven bra i
dalig betong. Observera att trycket i gummislangen méaste 6verstiga
injekteringstrycket. I annat fall finns stor risk for att manschetten
trycks ut ur injekteringshalet [10].

Mekaniska och uppbl@sbara manschetter kan ytterligare delas upp i varianter
beroende pad dess anvdndningsandamal. En illustration av en enkelmanschett
och en dubbelmanschett finns i Figur 21.

*  Enkelmanschett - anvands primart vid ytinjektering d& hela hélet
injekteras i en omgang eller pd valfritt djup vid nivdinjektering [10].
Enkelmanschetten finns fér bade engangs- och flergdngsbruk.

» Dubbelmanschett - anvdnds vanligen vid nivdinjektering eftersom
manschetten kan sténga av injekteringshdlet p& en évre och en undre
niva [10]. Aven dubbelmanschetten finns i utférande fér engdngs- och
flergdngsbruk.

Vid nivainjektering kan det finnas behov av 1&nga manschetter och da &r det
viktigt att forvissa sig om att den praktiska hanteringen av manschetterna i
utrymmet &r moijlig, se Figur 5. Ett alternativ &r att tillhandahdlla utrustning
for att skarva manschetten i takt med att den foérs ner eller upp ur
injekteringshalet. Ett annat alternativ &r att anvénda slangmanschetter.

= Slangmanschett - bestar vanligtvis av en 18ng slang som far sitta kvar
i halet efter avslutad injektering och fram tills att cementbruket bérjar
harda. Slangmanschettens férdel ar att den ar enkel att hantera i
trdnga utrymmen. Nackdelen &r att den ar svar att rengdra efterat,
eftersom den ar fylld med mer eller mindre hardat bruk [25].

, Enkel tatningsmanschett

/

’ Dubbel tatningsmanschett

Figur 21. Illustration av enkel och dubbel tatningsmanschett [4].
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9.3.6 Registreringsutrustning

Registreringsutrustning anvands for dokumentation av injekteringstryck,
injekterad volym och injekteringstid. Det ar mycket viktigt att den utrustning
som anvénds &r lampad fér den miljo som rader vid injekteringsarbeten.
Enkla matinstrument med manuell avlasning har som regel varit betydligt
taligare an aldre automatiserade system, men medfért sdmre kontinuitet pa
dokumenteringen. Med en modern registreringsutrustning finns inte denna
skillnad kvar langre. Fordelen med en automatiserad registreringsutrustning
ir att det i efterhand enkelt gar att utvdrdera injekteringsférloppet med
injekteringstryck och injekterad volym som funktion av tiden [10].

En kombination av automatiserad och manuell registrering medfor storre
flexibilitet for att kunna dokumentera tryck och fléde pa olika stallen under
injekteringsarbetet. I Figur 22 visas en illustration pa en automatiserad
registreringsutrustning som kopplas in mellan pump och manschett.

Registreringsutrustning

Figur 22. Illustration av registreringsutrustning for tryck, flode, m.m. [4].

9.3.7 Vag

For korrekt uppvégning av de olika ingdende materialen bér det finnas vagar
med olika kapacitet och noggrannhet. Vanligtvis anvédnds tva vagar - en vag
med mindre kapacitet och finare noggrannhet, samt en vag med stérre
kapacitet och grévre noggrannhet.

Férslagsvis kan den férsta vagen ha en kapacitet om 5 kg och en noggrannhet
pd £ 1 g, medan den andra, och stdrre, vadgen har en kapacitet om 50 kg och
en noggrannhet pd + 10 g.

I en modern blandningsutrustning ar ofta erforderliga vagar integrerade.
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10 Utférande

10.1 Kommunikation

Redan under projekteringsskedet av ett injekteringsarbete, bér fragan utredas
om var delar av utrustningen lampligen bér placeras i férhallande till platsen
for injekteringen. Erfarenhet har visat att en forutsattning for ett effektivt
utférande av arbetet kraver standig kontakt mellan personal vid blandare,
pump och manschetter, samt personal for tatning av ytlackage. Ifall inte
denna kommunikation kan uppratthallas muntligen, maste ett fullgott
kommunikationssystem finnas till hands [24]. Alltfér 13nga avstand kan ocksa
medféra en O0kad risk for separation av cementbruket i slangarna.

10.2 Borrning

Ett val genomfort borrningsarbete ar en férutsattning for att den efterféljande
injekteringen ska bli lyckad. Saledes bér kapaciteten vara sa vl tilltagen att
borrningen aldrig far en bromsande effekt pa injekteringsarbetet. En for svag
borrutrustning medfér en markant 6kad risk for fastldsning i dalig betong.

Borrutrustningen bér dessutom enkelt kunna flyttas allteftersom arbetet
fortskrider. Likval bor den fastas stadigt i underlaget vid borrskedet for att
undvika vibrationer och skakningar som annars kan paverka borrningen
negativt, men @ven personalens valbefinnande.

Vid borrning av horisontella hdl bér dessa ges en svag lutning, se Figur 23.
Detta for att spolvatten ska kunna rinna ut och féra med sig borrkax som
annars kan tappa igen sprickor, vilket skulle férséamra injekteringsarbetet.
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Figur 23. Principskiss pa lutning av borrhal for att spolvatten ska kunna rinna
ut och fora med sig borrkax som annars kan forsamra injekteringsresultatet.
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Ifall betongen ar av mycket dalig kvalitet och halen tenderar att rasa in
foreligger det stor risk att borrkronan kommer att I3sas fast. Vid en sadan
situation bér hammarborrning i kombination med nivainjektering 6évervégas,
se avsnitt 5.2.

Om den aktuella betongkonstruktionen ar grundlagd pa berg, bér borrningen
fortgd 1 - 2 meter ner i berget for att injekteringen &dven ska tita grédnszonen
mellan berg och betongkonstruktion. Ifall konstruktionen &r grundlagd pa
annat material &n berg bér borrningen avslutas innan detta material nds [27].
Anledningen till denna begransning ar den eventuella risken for att &ndra pa
grundldggningens funktion ifall den blir injekterad. Aven risken fér erosion och
bortspolning av material i grundlaggningen bér beaktas.

Ifall den aktuella konstruktionen ar utsatt for exempelvis ensidigt vattentryck
och det inte finns ndgon méjlighet att torrlagga hela konstruktionen bér det
finnas beredskap under borrningsarbetet att omgdende kunna manschettera
kraftigt vattenférande hal.

Vid borrning av valdigt 1anga hal bér det dven finnas méjlighet till kontroll av
borriktningen. Detta eftersom en avvikande borriktning kan ge odnskade
effekter i form av att halets botten inte langre befinner sig vid féreskrivet
lage. En féljd av detta kan bli att resultatet av injekteringen férsamras.

Borrning bor undvikas intill nyligen injekterade hal eftersom vibrationer fran
borrningen och eventuellt vattentryck av kylvattnet kan stéra cementbrukets
hardnande [6]. Eftersom injekteringsarbeten i betongkonstruktioner oftast
utfors i syftet att forbattra konstruktionen, ar det i de flesta fall oacceptabelt
att borra av armeringsjarn. Sdledes bor borrningen avbrytas sd fort ett
armeringsjarn patraffas. Ett nytt forsék bor géras intill det avbrutna halet.

Genom att konsekvent dokumentera iakttagelser under borrningsarbetet, kan
nyttig information om betongens lokala kvalitet infér injekteringen erhallas.

OBS! Folj bifogade anvisningar for borrningsarbetets utféorande.
OBS! Ett val utfort borrningsarbete ger goda forutsattningar for injekteringen.
OBS! Borrningsarbete intill ett nyligen injekterat hal bér ej utféras [6].

OBS! Borra aldrig av armeringsjarn utan att ha tillstand for det.

10.3 Fdrberedelse infor injektering

Innan injekteringsarbetet pdbérjas ska borrhdlen spolas rena. Spolningen ska
fortgd tills allt eroderbart material, slam och borrkax avldgsnats ur halet och
endast rent vatten tranger ut ur halet. Renspolningen utférs med spolror eller
styv plastslang, vilken férs ner till botten av varje borrhdl. Spolningen &r
effektivast da vatten och tryckluft vaxelvis anvénds [24].
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10.4 Blandning av cementbruk

Flera genomférda undersdkningar har visat att blandningsmomentet har stor
inverkan p@ cementbrukets egenskaper. Av denna anledning &r det viktigt att
blandningen utfdrs konsekvent, samt med ratt material och utrustning [12].

For det forsta bor proportioneringen av cementbruket med stérsta moéjliga
noggrannhet folja de framtagna recept som har godkants infér injekteringen.
Detta galler @ven blandningsprocessen for cementbruket, eftersom en fér kort
eller for 18ng blandningstid kan &ndra egenskaperna pa cementbruket.
Lamplig blandningstid bér ha bestdmts vid férprovningen. Fér det andra far
endast de material anvandas som har godkants vid férprovningen av
cementbruket. Om nya material ska anvandas krdavs det en ny férprovning av
cementbrukets egenskaper. Detta galler givetvis dven om det nya materialet
eller fabrikatet har samma specificerade egenskaper som det material som
byts ut. Fér det tredje &r det av stor vikt att halla blandningsutrustningen i
god kondition med avseende p3 slitage och rengéring.

Ifall férslag inkommer pa anvandandet av firgdmnen i cementbruket med
syftet att underlatta uppfdljningen av injekteringsarbetet maste cementbruket
forst genomga férnyad férprovning. Olika fargdmnen kan ndmligen ha véldigt
stor inverkan pa flyt- och intrangningsegenskaper hos cementbruket.

Det vatten som anvénds vid blandningen maste vara av drickbar kvalitet. I
annat fall far vattnet inte anvdndas som blandningsvatten. Efter blandningen
far dessutom inte det fardigblandade cementbruket omréras langre &n 30
minuter, eftersom effekten av eventuella tillsatsmedel bérjar avta vid denna
tidpunkt. Dessutom kan cementets hydratation och saledes tillstyvnad ha
pabérijats, vilket forsdmrar cementbrukets egenskaper.

De material som ska anvandas till cementbruket maste férvaras pa ett satt att
egenskaperna inte riskerar att férsamras under foérvaringen. Extra kansligt ar
cementet, som maste skyddas mot fukt. Det &r sdledes inte tilldtet att lagra
cementsackar direkt pa marken eller att lagga dem dikt an mot en byggnads
yttervdaggar. Cementet bér omsdttas systematiskt, samt med en langsta
lagringstid av drygt en méanad. Vid ladngre foérvaring okar risken for
klumpbildning [24]. Vid injekteringsarbeten med stor atgang p& cementbruk
ar det viktigt att sakerstdlla att logistik, blandning och materialleveranser
fungerar som avsett och inte medfér onédiga stopp i injekteringsarbetet.

OBS! Det ar mycket viktigt att félja blandningsinstruktionerna fér respektive
cementbruk, eftersom o6nskade egenskaper annars kan upptrada [12].

OBS! Endast vid férprovning godkdnda material far anvéndas i cementbruket.

OBS! Det &r forbjudet att anvanda vatten innehdllande humus eller klorider.
Ett bra rdttesnére ar att vattnet vid blandningen ska vara drickbart [25].

OBS! Det &r forbjudet att blanda cementbruk for hand eller med en vanlig
betongblandare, eftersom det medfér 1&g kvalitet och dalig stabilitet [10].

OBS! Felaktigt lagrat eller uppenbart fuktskadat cement ska kasseras.
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10.5 Injekteringsskedet

Under injekteringsskedet ska alltid anvisningar fran ansvarig projektér foljas
for styrning av arbetet. Férslag pa andringar i dessa anvisningar maste alltid
férankras och godkannas hos ansvarig projektdr innan de far tillampas. Vid
injekteringsarbeten dar det inte finns nagra anvisningar att tillgd faller
ansvaret istdllet pd den utférande personalen att utféra arbetet efter basta
formaga. Detta medfor att valet av kunnig och erfaren personal far stor
inverkan pa slutresultatet av injekteringsarbetet.

I vilken ordning en betongkonstruktion ska injekteras, bor folja den allménna
rekommendationen att injekteringen alltid ska pabérjas i den ldgst beldgna
punkten. Injekteringen arbetar sig darefter successivt uppat i konstruktionen
[6]. Detta for att dels undvika att stanga inne vatten i de lagre belagna
delarna och dels for att undvika att cementbruk till féljd av gravitation rinner
nedat i konstruktionen. Risken ar att mdjligheterna till kommande injektering
forsamras genom att sprickor och hdligheter sporadiskt kan tappas till.

Férutom ovan beskrivna stallningstaganden finns det mer generella regler
som alltid bor efterlevas under injekteringsarbetet. Den forsta av dessa regler
4r att injekteringsarbeten inte far utféras nar det rdder kéldgrader i
konstruktionen. For att skapa en god sakerhetsmarginal mot detta boér
grénsen d& injektering inte bor utféras i konstruktionen sattas vid +5°C [25].
Vid lagre temperatur i betongen kan dessutom bindetiden fér cementbruket
oka sd pass mycket att nya risker uppkommer.

Det &r ocksd viktigt att beakta injekteringens inverkan pa dilatationsfogar och
inlagda dranageledningar i konstruktionen. Storsta foérsiktighet boér iakttas for
att inte fylla dessa och sdledes &ndra pa konstruktionens funktion [6].

Som sista anmaérkning bor det papekas att det &r viktigt att kontinuerligt
dokumentera injekteringsarbetet. Mer information finns i avsnitt 10.11.

OBS! Folj bifogade anvisningar for injekteringsarbetets utforande.

OBS! Injekteringsarbeten far inte utféras vid lagre temperatur &n +5°C.

10.6 Injekteringstryck

Ett hogt injekteringstryck kan 6ka sannolikheten for att cementbruket pressas
in i fler sma halrum och sprickor i betongen, samt att cementbruket dessutom
kan pressas langre in i konstruktionen. En skadad konstruktion har dock ofta
en dalig formdga att motstd hoga injekteringstryck, eftersom dessa riskerar
att spracka upp konstruktionen, vilket forvarrar skadan. Det ar darfér viktigt
att injekteringstrycket aldrig far vara sa hogt att det riskerar att spracka upp
betongen eller orsaka upplyftning av ovanliggande konstruktion [9].

Aven I3ga injekteringstryck kan utverka en stor kraft pa konstruktionen om de
far verka 6ver en stor yta. Vid kansliga konstruktioner bér det infér arbetet
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definieras granser for vilken maximal upplyftning av konstruktionen som kan
tilldtas. Dessa granser far under inga omstdndigheter &verskridas under
injekteringsarbetet. Ett forekommande riktvarde for maximal upplyftning av
konstruktioner ligger mellan 0,1 och 0,2 mm [9].

Injektering av betong pd@minner om efterinjektering av berg, varfér vanligt
forekommande injekteringstryck enligt erfarenhet brukar ligga mellan 0,1 och
0,5 MPa. Vid val av stérre injekteringstryck bér beslut alltid tas i samrad med
en konstruktor.

Om injekteringen sker under vattentryck maste injekteringstrycket anpassas
efter aktuellt vattendjup vid manschettens lage. Detta for att sdkerstédlla att
det valda injekteringstrycket (évertrycket) uppnas i cementbruket och sdledes
maojliggdr dnskad intrangning i betongen.

Det foéreskrivna trycket bér uppnds sa fort som méjligt vid injekteringen och
darefter uppratthallas under den tid injekteringen pagar. Ifall olika delar av
injekteringsutrustningen finns pa olika nivder pa arbetsplatsen ar det viktigt
att ta i beaktning den 6kning eller minskning av injekteringstrycket som kan
uppsta pa grund av hdjdskillnaderna.

OBS! Anvand aldrig ett s8 hogt injekteringstryck att konstruktionen skadas.
OBS! Folj de anvisningar som finns om aktuella granser for upplyftning.

OBS! Var observant pa eventuell yttre inverkan pa injekteringstrycket - fran
omgivande vattentryck eller héjdskillnader mellan olika delar av utrustningen.

10.7 Forbindelse mellan hal

Tvd hdl med forbindelse vid vattenférlustmétning bor injekteras samtidigt
genom tvd manschetter. Vid omrdden med k&nda forbindelser mellan ett
storre antal hal bér véaxelvis injektering dvervégas, se avsnitt 5.4.

Om den anvdnda pumpen endast har en utgdng och injekteringen sker fran
det ena hadlet riskeras tryckférluster med dalig intrdngning och tdthet som
foljd i det andra halet [25]. Det andra halet ska sdledes omedelbart injekteras
efter avslutad injektering i det forsta halet. Det bor pdpekas att detta
forfarande inte bor valjas om det gar att undvika det. Detta eftersom
resultatet aldrig kan bli lika bra som vid injektering i bdda hdlen samtidigt.

Vid injektering genom endast ett hal &r det mycket viktigt att manschettera
ovriga hal och dokumentera erhalina tryck under injekteringsarbetet [24].

Om foérbindelse mellan hal upptriader i samband med injekteringsarbetet bér
samma atgarder vidtas som i fallet nar férbindelsen &r kand sedan tidigare.

OBS! Borrhdl med foérbindelse bér injekteras samtidigt.

OBS! Om anvénd pump endast har en utgang ska évriga hal med férbindelse
injekteras omedelbart efter varandra.
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10.8 Ytlackage

En forsvarande faktor vid injekteringsarbeten &r ifall cementbruk lacker ut
fran konstruktionen. Detta medfér att det blir svart att uppréatthdlla ratt tryck,
samt att veta hur mycket cementbruk som har tillférts konstruktionen. Ett
satt att minska risken fér dolda ytlackage ar att inte injektera konstruktionen
pa djup mindre &n 0,5 - 1,0 meter fran dess yta dar sa &r méjligt.

N&r ett ytlackage har observerats, ska det omgdende titas for att undvika
stérningar i injekteringen. Tatningen kan exempelvis utféras med hjalp av
trakilar, trasor, snabbhardande bruk eller epoxispackel [24]. Vid daliga partier
med stora och/eller entréagna lackage, bér injekteringen avbrytas i avvaktan
pd att konstruktionen kan titas. En lamplig metod fér temporar tatning av
daliga partier ar med hjalp av sprutbetong [27].

Vid ett langre uppehadll i injekteringen till foljd av ett dolt ytldckage, bor ett
nytt hal borras innan arbetet far fortsitta. Detta eftersom cementbruket i det
forsta halet sannolikt har férlorat sina egenskaper som det besitter i farskt
tillstand. Likasa &r det viktigt att kassera det cementbruk i omréraren som
anvandes innan uppehallet, eftersom det kan ha bérjat hardna och/eller att
effekten av eventuella tillsatsmedel har bérjat avta [27].

Ifall injekteringen sker i en konstruktion som star under vatten, exempelvis
uppstromssidan av en damm, kan dykare behéva anlitas for att understka
eventuella lackage och/eller for att tata dem [27].

Ifall det &r svart att uppna erfordrat injekteringstryck kan det tyda pd att det
finns dolda ytldckage i konstruktionen. Injekteringsarbetet boér da avbrytas i
vantan pa att lackaget hittas och tétas.

OBS! Téta alltid uppkomna ytlackage omgdende vid ett injekteringsarbete.
OBS! Om ytldckage inte kan férhindras bor arbetet avbrytas for stunden.

OBS! Svarigheter i att nd ratt injekteringstryck kan tyda pa ett dolt lackage.

10.9 Injekteringsarbetets avslut

Ett borrhdl &r fardiginjekterat nar ndgot av de uppstillda stoppkriterierna,
vilka definieras under projekteringen, har uppfyllts, se avsnitt 7.6.

I de fall dar det inte har definierats ndgra stoppkriterier bér injekteringen
fortgd tills cementbrukskonsumtionen praktiskt taget &r noll och ett stabilt
mottryck har erhallits ndra det maximalt tilldtna injekteringstrycket [10]. En
gammal tumregel for injekteringsarbetets avslut &r nar bruksdtgdngen &r
mindre @n 1 liter per minut vid maximalt tilldtet injekteringstryck eller nar
bruksdtgangen &r noll vid 75 % av det maximalt tilldtna injekteringstrycket
[10]. Senare erfarenheter har dock visat att det &r vid uppndtt mottryck som

58



de finare sprickorna och haligheterna titas. Av denna anledning bér darfor
fordefinierade stoppkriterier anvéandas i mojligaste man.

Manschetter, ror och/eller slangar bor vara forsedda med kikkranar, vilka
stdngs vartefter injekteringen framskrider. Detta for att behalla ratt tryck i
cementbruket fram tills att tillstyvnandet igdngsétter. Manschetter, rér och
slangar far dock inte sitta kvar sd lange att de inte gar att rengdras for att
anvandas pa nytt [24]. Detta géller dock inte engangsmanschetter.

OBS! Folj definierade stoppkriterier for injekteringens avslut.
OBS! L3t cementbruket fortsatt vara trycksatt under tiden for tillstyvnandet.

OBS! L3t inte utrustningen sitta kvar sa lange att den inte kan rengéras.

10.10 Oforutsedda handelser

Det bor finnas viss beredskap mot oférutsedda handelser under injekteringen.
I annat fall kan resultatet bli onédigt Ianga uppehall i arbetet. Genom att i
forvag ha identifierat kritiska moment och hur dessa ska atgardas, kan ett
smidigare arbetssatt for problemldsning erhdllas [12]. Nedan féljer ndgra
exempel pa de mest forekommande kritiska momenten:

= Cementbruket fungerar inte som férvantat i betongkonstruktionen.
Den direkta foljden av detta blir dalig intrangning fér cementbruket.

= Utrustningen skadas eller rdkar ut fér annat fel, exempelvis genom
igensattning av slangar.

= Stromférsoérjningen till arbetsplatsen férsvinner.
=  P3traffandet av ett starkt vattenférande hal.
=  Upptackt av forbindelser mellan tva eller flera hal.

=  Upptéackt ytlackage i konstruktionen.

Aven vid kortare uppehdll under injekteringsarbetet riskerar stillastaende
cementbruk att separera. Dessutom avtar effekten av tillsatsmedel, samt att
slangar och halvfyllda hal kan sattas igen och darmed férsvadra det fortsatta
arbetet [10]. Vid osakerhet om cementbrukets egenskaper ska satsen alltid
kasseras och en ny sats blandas innan injekteringsarbetet far fortsatta.

OBS! Identifiera kritiska moment innan injekteringsarbetet pabérijas.

OBS! Avvikelserapporter ska upprattas vid oférutsedda handelser.
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10.11 Kontroll och uppféljning

Regelbundet och kontinuerligt under hela tiden foér injekteringsarbetet ska
protokoll dver injekteringen foras. I protokollet ska det i efterhand gd att
utlasa ID-numret till varje injekteringshal, samt var i konstruktionen halet kan
aterfinnas. En eller flera ritningar med alla injekteringshal markerade ska
bifogas protokollet [10]. Vilka punkter protokollet kan innehalla behandlas
narmare i avsnitt 11.2.1.

Efter utfort injekteringsarbete bor resultatet verifieras genom en efterkontroll.
Beroende pa vilka krav som har stéllts pd injekteringen i upphandlingen, kan
olika provningsprogram utformas [10]. Vilka provningsmetoder som kan
tildmpas behandlas narmare i avsnitt 11.2.2.

OBS! Det ar viktigt att kontinuerligt och noggrant fylla i protokollen under
injekteringsarbetets utférande.
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11 Kvalitetskontroll

For att uppna lyckat resultat pa ett injekteringsarbete krévs, férutom bra val
av material och utrustning, ett korrekt utférande, vilket personalen ansvarar
for. Parallellt injekteringsarbetet ska kontinuerlig provning och dokumentation
utféras. Provningen utférs for att upptacka eventuella avvikelser i material
och utrustning. Dokumentationen i form av ifyllda protokoll ligger sedermera
till grund fér uppféljning och utvardering av arbetet. Till sist ska &ven
injekteringsarbetets resultat verifieras genom en efterkontroll. Regelbundet
dterkommande méten ger projektets olika parter goda méjligheter att traffas
och diskutera projektets genomférande som en del av kvalitetsarbetet.

11.1 Personalens ansvar

Aven om inga formella krav stélls pa den utférande personalen idag infor ett
injekteringsarbete borde det likval ligga i bestdllarens och entreprendrens
intresse att tillgodose att personal med relevant erfarenhet och kunskap utfér
arbetet. Bestallaren bor saledes stilla krav pa att den utférande personalen
kan styrka bade kunskap och erfarenhet inom det aktuella arbetsomradet
genom hanvisning till tidigare genomférda arbeten.

Under utférandefasen bor personalen alltid agera korrekt och professionellt
med avseende pd injekteringsarbetet och att gallande féreskrifter efterfoljs.

Personalen ska vara observant pé’] of6érutsedda handelser och/eller avvikelser i
den normala arbetsrytmen och anpassa sitt agerande darefter. Vid uppkomna
oklarheter eller osékerheter i arbetet ska alltid bestallaren och/eller ansvarig
projektdr kontaktas for radgivning om arbetets fortsattning.

For ett kontinuerligt arbete i syfte att forbattra arbetsplatsférhdllanden och
resultat fran injekteringsarbetet, forutsatter detta att personalen upprattar
avvikelserapporter nar ovantade handelser intraffar.

11.2 Kontroll & dokumentation

Protokoll ska kontinuerligt upprattas varefter injekteringsarbetet fortskrider.
Detta med syftet att i efterhand ha mdjlighet att félja upp arbetenas resultat.
Protokollen kan ge god information om var i betongkonstruktionen det blir
extra viktigt att genomféra efterkontroll, for att sdkerstélla att injekteringen
har haft avsedd verkan. En kontinuerlig dokumentation kan ocksd ge
indikationer pa om nagot i cementbruket eller utrustningen avviker mot det
normala. Den kontinuerliga dokumentationen blir da ett bra komplement till
den fortlépande provningen av cementbruket, se avsnitt 11.2.2.
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11.2.1 Injekteringsprotokoll

De protokoll som upprattas, i samband med injekteringsarbetet, ska innehalla
information om datum, utférare, konstruktionsdel, samt aktuella borrhals-ID.
Detta for att mojliggora identifiering av enskilda borrhal, samt fér att kunna
koppla ihop dem med de arbetshandlingar och ritningar, som finns tillhands
for injekteringsarbetet. Aven observationer éver avvikelser ska protokollféras.

Utdver denna grundldggande information ska protokollet ocksd innehdlla mer
specifik information enligt féljande punkter:

= Cementbrukets sammansattning, det vill séga blandning.

» Injekteringsmetod och injekteringsteknik, se avsnitt 4 och 5.

= Position for borrhdlet och borrhdlets 1dngd, samt dess riktning.
=  Manschettniva.

= Injekteringstryck vid manschett.

= Injekterad volym cementbruk av respektive blandning.

= Injekteringstid, vilket innebar start- och stopptider.

= Upptéckta férbindelser mellan borrhal.

» Tidpunkt och ldngd pa eventuellt uppehall, inklusive dess orsak.

11.2.2 Fortldpande provning

Den fortlépande provningen boér vara precis, effektiv och regelbunden. Darfér
ar det viktigt att pd forhand bestdamma vilka egenskaper hos cementbruket
som ar vasentliga att prova for det aktuella injekteringsarbetet. Det &r inte
praktiskt eller ekonomiskt férsvarbart att kontinuerligt prova alla egenskaper.

De egenskaper som kan vara av intresse att fortlépande prova ar:

= Cementbrukets bindetid med Vicat-nal.

= Hallfasthetsutveckling i cementbruket genom “muggprov”.
» Intrédngningsférmaga for cementbruket med filterpump.

=  Flytgrans fér cementbruket med "yield stick”.

» Temperatur i cementbruket vid platsen for injektering.

= Vattencementtal, vct, genom metoden “mud balance”.

= Vattenseparation i cementbruket.

] Viskositet i cementbruket med marshkon.
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Bortsett fran kontroll av cementbrukets egenskaper bér dven utrustningen
som anvands fortlépande kontrolleras. Kontrollen bér bestd i att sakerstélla
utrustningens funktion och att forhindra att slitage forsamrar mdojligheterna
till ett bra injekteringsresultat. De delar av utrustningen som ar viktiga att
kontrollera ar:

= Blandare.

= Flédesmatare.

*  Manschetter.

=  Mat- och doseringsanordningar.

=  Omroérare.

. Pump.

" Registreringsutrustning.

» Slangar, kopplingar och packningar.

» Tryckmatare - manometer.

Lampliga intervall mellan tillfallen for fortldpande provning av cementbruk och
utrustning kan variera beroende pa injekteringsarbetets art, samt vilka krav
som har stallts pa cementbruk, utrustning och resultat. Intervallen varierar
dock vanligtvis mellan en vecka och en manad.

11.2.3 Efterkontroll

En efterkontroll fér verifiering av det genomférda injekteringsarbetet utférs i
syftet att kontrollera om betongkonstruktionen har uppnatt den téthet eller
hallfasthet som har féreskrivits i kravspecifikationen, se avsnitt 8.4. Beroende
pa utfallet frdn denna efterkontroll kan det beslutas om injekteringsarbetet
ska godkannas eller underkdnnas. I det senare fallet kan det bli frdga om
genomfdrandet av ytterligare en injekteringsomgang.

De kontrollmoment som kan utforas efter ett genomfort injekteringsarbete ar:

»  Vattenférlustméatning - provning om betongen har uppnatt féreskriven
tathet genom jamfdrelse av resultat med stallda krav, se avsnitt 7.2.4.
Provning &r sarskilt intressant dar dtgdngen av cementbruk varit stor.

= Uttag av borrkédrnor fér karnkartering — bedémning om kvaliteten pa
betongen, se avsnitt 7.2.1, har férbattrats i férvantad utstrackning.

= Uttag av borrkarnor fér provning av tryckhallfasthet - bedémning om
betongen har uppnatt foreskriven hallfasthet.
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= Jamférelse mellan resultat frdn vattenforlustmétning och férvantad
fyllnadsgrad med syftet att upptacka avvikelser mellan otatheter och
anmaérkningsvért liten/stor 8tgdng av cementbruk.

=  Borrhdlsfilmning - undersékning ifall injekteringsarbetet har lyckats
fylla ut de sprickor och haligheter som tidigare observerats i betongen.

11.3 Moten

En viktig del av kvalitetsarbetet under ett injekteringsprojekt ar att tillgodose
mdjligheten att vid formella moéten diskutera planering, erfarenheter,
eventuella problem, samt I6sningar kopplade till problemen. Vid dessa méten
bor forslagsvis bestdllare, projektor, entreprenor, projektledare och andra, for
projektet viktiga, parter delta.

I foljande avsnitt beskrivs tre typer av moéten som boér forekomma i samband
med ett storre projekt for cementinjektering av en betongkonstruktion -
startméte, byggméte och slutméte. Berdrt innehall till respektive dagordning
ska endast betraktas som férslag.

11.3.1 Startmote

Vid ett startmoéte bor projektets samtliga parter bekanta sig med varandra
och diskutera planering, tekniska I6sningar, utférande och malsattning med
injekteringsarbetet. Detta for att underlatta att alla parter stravar mot samma
mal med en gemensam syn pa arbetets utférande. Samtliga parter far
dessutom en god mojlighet att stdlla fr@gor och reda ut eventuella
tveksamheter infor injekteringsarbetets start.

11.3.2 Byggmote

Under ett injekteringsarbetes gdng bor regelbundna méten héllas mellan de
inblandade parterna, forslagsvis en gadng i manaden. Vid dessa moéten ska
parterna redogdra laget fér sina ansvarsomraden i form av utfért arbete,
planerat arbete, eventuella problem, samt lésningar pa@ problemen och hur de
andra parterna i sa fall kan bli paverkade av detta.

Genom att fora en 6ppen dialog kan alla parter f& mojlighet att framfora sina
asikter, diskutera och i samférstand fortsatta injekteringsarbetet.
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11.3.3 Slutmote

Ett for projektet avslutande moéte, benamnt slutmoéte, bér anordnas mellan
projektets parter en tid efter att injekteringsarbetet har slutférts och
godkants. Ett syfte med moétet kan vara att diskutera utfallet av
injekteringsarbetet och hur val detta stammer 6éverens med de forvantningar
och krav som upprattades under projekteringen av injekteringsarbetet.

Ett desto viktigare syfte med slutmotet ar att ta tillvara de erfarenheter som
har vunnits under injekteringsarbetets gdng. Vad fungerade? Vad fungerade
inte? Varfér fungerade det inte? Hur ldstes det? Hur paverkades tidplanen?
Hur pdverkades utfallet? Genom att dokumentera dessa erfarenheter kan
vunnen kunskap tas tillvara och féras vidare med syftet att kunskapen kan
komma till nytta vid framtida injekteringsarbeten.
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12 Miljo, halsa och sakerhet

Injektering klassas i Sverige som anlaggningsarbete och ska félja den svenska
lagstiftningen i form av Plan- och bygglagen, 1987:10, Miljébalken, 1998:808,
och Arbetsmiljélagen, 1977:1160 [12].

12.1 En sdaker arbetsplats

Férutom att injekteringsarbetet ar komplicerat att utféra d@r det aven férenat
med risker for den personliga sdakerheten. Detta ifall forberedande arbeten
och/eller injekteringen utférs pa felaktigt satt. Arbetsmiljélagen, 1977:1160,
reglerar ytterst vilka krav som ska stéllas pa arbetsmiljon vid en arbetsplats.

For att kunna tolka och anvéanda sig av arbetsmiljélagen har Arbetsmiljoverket
utarbetat en forfattningssamling med konkreta foreskrifter och allmanna rad.
Dessa foreskrifter preciserar vilka krav som kan stéllas pa arbetsplatsen [2].

Foéljande foreskrifter, inklusive tillhérande andringsforeskrifter, dr relevanta
for injekteringsarbeten och ska sdledes ocksa anvéndas:

» Anvandning av arbetsutrustning AFS 2006:04
= Byggnads- och anlaggningsarbete AFS 1999:03
= Kemiska arbetsmiljorisker AFS 2000:04
»  Maskiner AFS 2008:03
=  Skydd mot skada genom fall AFS 1981:14
=  Stegar och arbetsbockar AFS 2004:03
=  Stallningar AFS 1990:12
= Vibrationer AFS 2005:15

Byggherren ar alltid skyldig att utse byggarbetsmiljésamordnare — BAS-P f6r
planering och projektering, samt BAS-U fér utférandet av anldaggningsarbetet.
Sedan den 1 januari 2011 rdder det ett formellt krav pd relevant utbildning,
kompetens och erfarenhet hos byggarbetsmiljdsamordnaren for att denne ska
kunna utféra sin arbetsuppgift pa ett tillfredsstéllande satt [3].

Eftersom cementinjektering kraver trycksatta slangar ar det viktigt att de ar
dimensionerade fér de temporara tryck som kan uppstd nar ndgot oférutsett
intréffar vid injekteringen. Anvand utrustning ska inspekteras kontinuerligt
och utrustning som &r pd vag att fallera ska repareras eller bytas ut. Detta
galler framfor allt slangar och kopplingar som ar trycksatta vid arbetet.
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Rengdring av blandare, omrérare, pumpar och/eller annan utrustning ska
alltid utféras nar utrustningen ar avstangd och/eller trycklds. Olycksrisken &r i
annat fall éverhangande och skadorna kan bli allvarliga.

12.2 Personlig halsa

Utdver att gdllande sakerhetsforeskrifter ska foljas bér aven den utférande
personalen ha relevant erfarenhet och kunskap fér det aktuella arbetets
genomfdrande. Detta galler saval for injekteringsmetoder, tillvdgagangssatt
och bekantskap med den utrustning som ska anvandas. Detta bor minska
risken for olyckor pd arbetsplatsen relaterade till injekteringsarbetet.

For att ytterligare ma8na om personalens hélsa ska alltid skyddsutrustning
nyttjas, det vill saga hjalm, skyddsglaségon/visir, handskar, hoérselskydd,
skyddsklader, samt skor med trampskydd och stdlhatta. Aven besdkande
personer ska bara skyddsutrustning i den utstrackning som ar nédvandig for
uppratthallandet av god sédkerhet.

Hantering av cement och/eller tillsatsmedel ska utféras med vetskapen att de
kan irritera huden vid 18ngvarig kontakt, samt vara starkt fratande ifall stank
hamnar i 6gonen. Sdledes ska det alltid finnas forsta hjdlpen-lada och
ogondusch pa arbetsplatsen. Lékare ska kontaktas om 6gondusch anvants.

Ovriga kemikalier ska alltid behandlas enligt tillhérande sédkerhetsdatablad.

12.3 Paverkan pa miljén

Vid injekteringsarbeten paverkas alltid miljon i mer eller mindre utstrackning.
Att sdledes iaktta storsta mojliga forsiktighet for att minimera denna
paverkan &r i dagsldget en sjalvklarhet. Ytterst regleras dock vilka krav som
ska stéllas pa arbetet av Miljébalken, 1998:808 [12].

Den paverkan pd miljén som kan intréffa vid cementinjektering &r primért
risken for spridning av kemikalier i yt- och grundvatten, samt i mark. Utslapp
av for stora mangder kemikalier kan paverka bade vattenkvaliteten och
balansen i ekosystemet. Det &r vart att pdpeka att det ocksd kan finnas medel
som inte &r tilldtna att anvénda enligt svensk lagstiftning [12].

Sdledes bor forsiktighet iakttas vid hantering av tillsatsmedel eftersom de kan
ha en stark miljopaverkan ifall de hamnar i mark och vatten. Likasd &r det
viktigt att kontinuerligt félja upp injekteringsarbeten av konstruktioner som
stdr i vatten, eftersom lickage av cementbruk kan ske fran delar av
konstruktionen vilka befinner sig under vattenytan. Det &r likasd viktigt att ha
beredskap for att vid behov kunna samla upp och rena kylvatten till
borrutrustning, samt spolvatten for renspolning av borrhal.

Vilka exakta miljokrav och grénsvédrden, pa eventuella utslapp som gaéller for
respektive arbetsplats, faststalls i kontakt med berdérda miljdmyndigheter.
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