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Denna rapport &r ett delresultat inom Elforsks program Svenskt VattenkraftCentrum - SVC
och Dammsakerhet.

Kraftindustrin har traditionellt satsat avsevérda resurser pa forsknings och utvecklingsfragor
inom dammsakerhetsomradet, vilket har varit en forutsittning for den framgangsrika
utvecklingen av vattenkraften som energikallai Sverige.

Malen for programmet &r att [angsiktigt stodja branschens policy, dvs att:

e Sannolikheten for dammbrott dar manniskoliv kan vara hotade skall hallas paen salag
nivaatt detta hot savitt mojligt elimineras.

e Konsekvenserna i handelse av dammbrott skall genom god planering sdvitt majligt
reduceras.

e Dammsikerheten skall hdllas paen god internationell niva

Prioriterade omraden & Teknisk sakerhet, Operativ sakerhet och beredskap samt Riskanalys.

SVC har en styrgrupp bestdende av: Sten Bergstrom — SMHI, Svante Soderholm — STEM,
Olle Mill — SvK, Martin Johansson — Skellefted Kraft, Urban Norstedt — Vattenfall
Vattenkraft, Karl-Erik Léwén — FORTUM, Sven Knutsson — LTU, Anders Gustafsson —
SWECO, Anders Wérman — KTH, Patrik Andreasson — Vattenfall Research and
Development, Lars-Ake Lindahl — SveMin, Carl-Oscar Nilsson — E.ON

Ramprogrammet Dammsakerhet har en styrgrupp bestdende av: Jonas Birkedahl — FORTUM,
Malte Cederstrom - Vattenfall Vattenkraft, Anders Isander — E.ON, Martin Johansson —
Skelleftea Kraft, Olle Mill - Svenska Kraftndt, Urban Norstedt - Vattenfal Vattenkraft,
Gunnar §odin — Vattenregleringsforetagen, Rolf Steiner - FORTUM, samt Lars Hammar -
Elforsk

Lars Hammar
Elforsk AB
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Sammanfattning

Genomstrommande vatten &r ett naturligt tillstand i ala jordfyllningsdammar och i de flesta
fall orsakar detta inga problem. Men i vissa fall & genomstromningen sa pass hdg att en
erosionsprocess av dammen kan initieras. Det genomstrommande vattnets hastighet 6kar och
vid en tillrackligt hog sddan pdbOrjas en materiadtransport fran titkd&rnan ut genom
nedstromsfiltret. Det bortforda jordmateridlet fran téatkdrnan ersdtts inte forens
erosionsforloppet & langt ganget och tdtkarnan har blivit uppluckrad anda bak till
uppstromsfiltret. Vid denna tidpunkt "offras’ filtermaterialet till forman for de hdirum som
har bildats i tdtkérnan. Filtermateriaet foljer med lackvattnet och sedimenteras inne i
tétkarnan. Tyvarr & inte filtermaterialet och det borttransporterade tétk&rnematerialet av
samma sort varfor lackan inte lagas utan bara fylls upp med ett material med avvikande
egenskaper fran tatkarnans ursprungliga. Ett okat |ackvattenflode ar darfor att forvantas trots
en viss gdvlakning. Vid extrema fal uppenbaras sunkgropar pa& dammkronet da
erosionsforloppet & 1angt ganget.

De flesta dammar ansatta av erosion byggdes under slutet av 60 talet och borjan av 70 talet.
Vid denna tid var filterkraven inte lika harda som idag varfor filtrets kapacitet att hala
tétkarnans minsta jordpartiklar pa plats minskar. Detta anses vara en av de storsta orsakerna
till att dammar utsétts for inre erosion.

Separation vid utlaggning av tétkarnan anses ocksa som en bidragande orsak till inre erosion
da moranjorden tenderar att sorteras efter fraktionsstorlekar varfér vissa lager med mer
permeabel jord bildas dér lackvattnet kan passera med en hogre hastighet. Samma princip
anses ligga bakom de 6kade floden som i vissa dammar har registrerats vid gransen for
fyllning och packning av tétkarnejord fore/efter vinteruppehdllet vid byggnadsfasen

For att upptdcka dessa skador anvander man sig av lackvattenmétningar, visuella
Inspektioner, lackvattenmétningar, vattenstandsmatningar, rorelsemétningar,
grumlighetsmétningar, portrycksmétningar, georadar, temperaturmatningar,
resistivitetsmatningar och sjavpotentialméatningar.

Olika metoder for att reparera skador har anvants som orsakats av inre erosion som slitsmurar,
kompaktinjektering och permeationsinjektering. Andra metoder som jetinjektering och
uppsprackningsinjektering har undersokt men inte forefalit varalampliga for detta andamal.

Enligt mig och min referensgrupp finns det en uttrycklig Onskan att finna ett
reparationsmaterial vars egenskaper inte skiljer sig fran tatkarnans ursprungliga och for detta
krévs att jag tanker i nya banor dvs. bort fran de cementbundna materialen. Det &r av stor vikt
att i forsta hand garantera en hég geoteknisk sdkerhet mot dammbrott vid reparation och att
aven understka majlighet till filterforbéttring i samband med atgard mot en eroderad tétkarna

Kraven pa ett godkant injekteringsforfarande &r framférallt att stabilitet av dammkroppen ska
forsékras samt att det inte medfér en forhgjd styvhet av tétkarnan
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Summary

Dams subjected to seepage is a natural state for all embankment dams and in most cases this
cause no problem, but in some cases the seepage is so high that a state of erosion occurs. The
velocity of the seepage enhances greatly and at a certain velocity transport of the material
from the core is initiated through the down stream filter. The material, which has been eroded
from the coreisn’t replaced until the process has went on for an excessive amount of time and
the horizon of erosion has found its way back to the up stream filter. At this moment the up
stream filter “sacrifices” itself to mend the eroded part of the core. The material from the filter
is transported by the seepage and is sedimented inside the core. Unfortunately, the eroded
material from the core doesn’t have the same characteristics as the material from the filter
hence the leak isn’t mended; it is only filled with a material with far different characteristics
than the original till hence an enhanced amount of seepage must be expected through the core.
In extreme cases when the erosion has been going on for along time sinkholes might occur on
the crest of the dam

Most dams subjected to internal erosion were built in the late sixties or early seventies and by
this time the demands upon the filter criteria wasn’t as tough as they are today hence the
capacity of the filter for holding the smallest soil particles of the core in place was greatly
reduced. This is considered to be one of the main reasons for internal erosion to occur in
embankment dams.

Separation of the soil at the time of construction is aso considered to be of great importance
for internal erosion. The till is somehow sorted by fraction sizes why certain layers of more
permeable soil are forming where the seepage may pass with a greater velocity. The same
basic principle is though to cause the higher flows of seepage recorded at the border of
construction before/after the winter when the site islaid to rest.

In order to detect these damages several methods are used such as visual inspections, seepage
measurements, water height measurements, measurements of movement, turbidity
measurements, pore pressure measurements, georadar, temperature measurements, resistivity
measurements and self-potential measurements.

Various methods have been used in order to repair damages caused by internal erosion such
as diaphragm wall, compact grouting and permeation grouting. Other methods such as jet
grouting and claguage grouting has been examined but they have both been rejected because
they are not suitable for this kind of work

According to my reference group and me there is a strong wish to find a material that
possesses mutual characteristics as the origina till in the core. To do so | have to think outside
the world of cement bound grouting materials. In case of remedial work it is of great
importance to guarantee a high level of geotechnical sustainability and also to evaluate the
possibility of afilter enhancement in liaison with possible reparation of a damaged core.

The demands on an approved grout procedure are mainly that the stability of the dam is
assured and that the material used doesn’t enhance the stiffness of the core.
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1 Inledning

Denna rapport syftar att utgora ett underlag for min framtida forskning angaende
reparationsmaterial till fyllningsdammar. Forskningen &r ett finansierat projekt av SVC och
bedrivs pa Vattenfall Research & Development, Alvkarleby samt pa institutionen for Jord och
Bergmekanik pA KTH, Stockholm.

Rapporten ska ge en dkad uppfattning om vilka problem som avses behandlas i framtiden och
vilka metoder som vanligtvis anvands idag inom ramarna for reparation av skadade tétkarnor i
fyllningsdammar.

Utformningen av projektet bedrivs genom ett samarbete med professor Hakan Stille, KTH,
Tekn. Dr. Daniel Eklund p& Vattenfall Research and Development, Alvkarleby samt en
referensgrupp dar forutom Hakan Stille och Daniel Eklund &ven Peter Viklander fran
Vattenfall AB, Hakan Bond fran WSP och Martin Johansson fran Skelleftea Kraft ingar

Dispositionen f6r rapporten ar:

1. Att forst beskriva vilka problem denna rapport vill accentuera, fyllningsdammen och
dess ingdende bestandsdelar samt interaktionen mellan dessa delar och vilka jordarter
som anvands till byggnadsmaterial.

Att beskriva erosionsprocessen och vilka skador den ger upphov till.

Att redogdra for de metoder som anvands idag for att upptécka och lokalisera skador.
Att ga igenom metoder hur man kan reparera dessa former av skador och sedan
utvardera dessa med avseende pa deras eventuella lamplighet for dammreparation.

Att beskriva utvalda verkligafall dar reparationsétgarder utforts.

Att utvardera och sdlla ut de viktigaste parametrarna som bor styra val av
tillvagagangssatt vid framtida reparationsarbeten.

Eal SN

o o

De vanligaste orsakande skadefaktorerna som en fylIningsdamm utsétts for ar foljande (Kélla
http://www.risknet.foi.se):

Lackning genom damm (30 %)
Lackning genom grund (14 %)
Overstrémning (23 %)

Yttre erosion (18 %)
Instabilitet (6 %)

Ovriga (9 %)

Detta projekt avser att behandla de skador som beror pa l&ckning genom damm och lackning
genom undergrund i de fall det orsakar erosion av tatkérnan, det vill séga knappt hélften av
ala skadefaktorer. Specifika skador i samband med genomléckning av dammen &r inre
erosion, skador invid anslutande betongkonstruktioner som innehdller dammens vitala delar
(utskov etc.) samt i andlutning till installerad Gvervakningsutrustning. Skador pa grund av
lackning genom undergrund kan orsaka urspolning av dammens finmaterial varfor tétkarnan
mister sin tdtande kontakt med berggrunden.
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Enligt Olle Dahlin et a (1987) finns det ett antal bakomliggande orsaker till varfér skador
sker:

Dalig packning.

Bristfdligafilter.

Stenseparation i tétjord eller filter.

Flyt- och erosionsbenégen tétjord.

Tjaskjutning.

Utglidningar.

Vibrationer av tung trafik.

Urspolning av tétkarnan underifran pa grund av erosion i bergsprickor.

Fyllningsdammar utsétts kontinuerligt fér genomstrémmande vatten och pa grund av detta
utsitts de &en for en inre erosionsprocess som transporterar bort de finaste
fraktionsstorlekarna fran tétkarnans jord. Eftersom denna erosionsprocess kan hota dammens
livslangd &r det av stor vikt att den repareras innan den riskerar att gatill brott. Det kommer
att bli viktigt att forsta processen bakom erosionen inuti en dammkropp for att finna lampliga
metoder och material till att reparera den skadade delen av dammen.

Enligt utford litteraturstudie ar anledningarnatill inre erosionsproblem manga. Ingen damm &r
perfekt varfor man altid kan forvanta sig skador pa dammar. D& majoriteten av de svenska
fyllningsdammarna byggdes kring 1960-talet med en beréknad livslangd pa 50 & innebér
detta att runt 2010 kan det uppsta problem av olika slag med vara dammar. Detta innebéar inte
att samtliga dammar ligger i farozonen for kollaps & 2010, men det & en tydlig signal att mer
resurser bor laggas ner inom ramarna for forskning pa reparationsmetoder. De flesta
" problemdammar” uppvisar skador redan vid den forsta fyllningen av magasinet.

For att ersdtta material som spolas ur tatkarnan forefaller injekteringsteknik vara den mest
intressanta metoden och bade metodik samt materialfragor bor utredas.

Det som skiljer damminjektering fran vanlig jordinjektering & kraven som aléggs den.
Slutmalet & inte att bara forstarka dammen sa att den hdller for hogre belastningar utan ett
bredare spektrum av 6nskemal och krav maste tillgodoses, dock &r det viktigt att poangtera att
hallfastheten & viktigare an tatheten efter utford reparationsinsats. Dessa Onskemd pa
egenskaper av injekteringsbruket finns redovisade sist i rapporten och kan ségas vara en
slutsats av detta arbete.

Genom tiderna har det gjorts mycket injektering i jord dock fokuserat i allra hogsta grad pa
jord- och markstabilisering. Att injektera i jord ger manga vamgjligheter eftersom
parametrarna & talrika. Stor hansyn maste tas till att jord l&tt spricker upp vid oaktsam
injektering da man helt mister interaktionen mellan injekteringsmediet och det avsedda
omradet for reparation och for att undvika problem associerade med det andrar man till
exempel pa injekteringsbrukets styvhetsegenskaper. Det & svart att forutse jordmaterialets
fysiska struktur/homogenitet varfor forsiktigheten vid injektering maste vara stor. For jordar
har man aven behov av att forstérka vid nybyggnation alternativt forstérka upp under gamla
redan existerande byggnader/vagar/6vriga konstruktioner, vilket har lett till att en mangd
metoder utvecklats just av detta skal.
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Beroende pa jordens egenskaper maste man fran fall till fall anvandasig av olika metoder och
oftast & en kombination av flera den basta losningen. FOr implementering av
injekteringsmetod i en fyllningsdamm &r det darfor viktigt att inte generalisera och binda upp
sig mot en gangse metod da olika problem kréaver olika I6sningar. Injektering i dammar bor
ledatill att &terskapa och efterlikna den ursprungliga strukturen som den sdg ut innan den inre
erosionen paverkat dammen i en sddan grad att en skada intréffat.
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2 Fyllningsdammen

2.1 Jordarter

Eftersom en jordfyllningsdamm & uppbyggd av jordmaterial & det av storsta vikt att forsta
sig pa dessa eftersom de ingar i ett komplext system dér varje detalj for respektive jordtyp
fyller en specifik funktion for dammen.

Det finns tva huvudtyper av jord, organisk- och mineraljord.

e Organisk jord — utgbrs av nerbrutna och komposterade organiska material som
vaxtdelar. Det finns tre typer: torv, gyttjaoch dy

e Minerajord — utgors av vittrade och eroderade stenmaterial fran olika stensorter.
Denna jordart & den huvudsakliga som stér att finna i Sverige och hittas i stort sett
Overalt (moran)

2.1.1 Organiskajordar

Organiska jordar & uppbyggda av formultnade vaxtdelar och djur. De organiska jordarna
delasupp i tre typer:

o Gyttja
e Torv
Dy

Jordarna dréneras under |ang tid och samtidigt under detta forlopp genomgar de en kraftig
konsolidation. En organisk jord kan komprimeras &nda ner till 1/10 del av sin ursprungliga
storlek. Dessa jordar &r direkt olampliga ur al byggnadsteknisk synvinkel och vid byggnation
valjer man oftast att schakta bort den. Organisk jord kommer inte att behandlas vidare pa
grund av dess geotekniska olamplighet.

2.1.2 Mineraljordar - Moraner

Den vanligaste jordarten i Sverige & utan jamforelse moran. Mordnen avsattes mellan den
Pleistocena (1,8 miljoner & sen) och den Holocena epoken, dar vi befinner oss an idag. Inom
dessa epoker infann sig ett flertal istider och under dessa genererades mangder med
mineraljordar samt ddre jordar som blandades med nyare. Resultatet blev vad vi idag kallar
for moran, en mineraljord med kraftigt blandade partikelstorlekar, alt fran block till leror.
Moran har blandade egenskaper med de huvudsakliga ar:

e HOg kapillaritet.

e Lag permeabilitet.

e Mycket fast med en odrénerad skjuvhdllfasthet pa ca 100 kPa. Moréaner med odrénerad
skjuvhallfasthet 200 — 300 kPa existerar ocksa men da framforallt i moraner rika pa
leror.
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o Mattligt tjdfarligatill mycket tjalfarliganéar procentandelen silt dkar.

e Haog friktionsvinkel.

e Stora mangder att tillga | medeltal finns det Su meter moréan Gver hela Sveriges yta
ner till urberget.

Den hoga kapillariteten & ett problem da den gor moranen tjalfarlig. Att 1agga ut en tatkarna
pa vintern & inte rekommendabelt da vinterns kyla kan frysa vattnet i moranen vilket
expanderar och spracker upp jorden. Moranens permeabilitet &r 13g vilket gor den utmarkt
lampad for att utgbra en barrid&r mot en vattenreservoar. Om mordnen har en alltfér hog
skjuvhallfasthet kan den bli mycket svararbetad men val pa plats & den styv och va lampad
for sitt andamd. En hog friktionsvinkel okar sékerheten mot glidytor samt dammens forméaga
att std emot tryck okar. Att stora mangder finns att tillga & en stor ekonomisk vinst.

Karakteristiken pa jorden &r ytterst beroende pa dess ursprung. Om jorden ursprungligen
kommer fran granit kommer morénen att i huvudsak att besta av block, sand och silt medan
en lerjord har sitt ursprung fran 16sa stensorter som olika typer av skiffrar. En enkel tumregel
for att forutspa vilken typ av jord man har pa byggnadsplatsen &r att desto hogre dtitud
moranen utvinns fran desto blockfattigare & den eftersom gravitationen paverkar blocken i
hogre grad &n de mindre jordpartiklarna. Pa hogre altituder & darfor moranen mindre blockig
medan den i dalar & mer blockrik (Helena Alexanderson 2004).

| fyllningsdammar anvands endast mineraljordar och de vanligaste & mordn samt
isdlvsavlagringar. Is8lvsavlagringar & en form av grovsediment (friktiongord) De har en hdg
permeabilitet, |4tta att dranera och &r inte tjalfarliga. Skjuvhallfastheten ligger i storleken 50 —
100 kPa (Conny Svensson 1996), men detta & beroende av sidotrycken eftersom det & en
friktiongord.

2.1.2.1 Fraktionsstorlekar

Mineraljordar delas vanligtvis upp i tva huvudgrupper, finkorniga jordarter (finjordshalt > 50
%) och grovkorniga jordarter (finjordshalt < 50 %) Sten och block ingér intei dessa jordarter.
Med fraktionsstorlekar menas den storlek vittrings- och erosionsprodukter fran olika typer av
bergmassa fér. Skiffrar ger leror och finkorniga jordar medan klastiska stensorter av typ
konglomerat ger grévre jordarter, pa gransen till sten. Fraktionsstorlekarna star att finna i
figur 2-1.

Finjord —==— Grovjord — = Sten och block
Kornstorlek 0,002 -0,02 0,06 0,2 2 20 60 200 600 mm
Sverige (1981)* Ler | Silt é ' Sand Grus | Sten | | Bloek,|

Es

Sverige (1953) %3‘  Mjala Mo
' % I

Figur 2-1. Fraktionsstorlekar med matt och namn. Vattenfall (1988).

Inom dammbyggnadskonsten &r fraktionsstorlekar viktiga da de star for den inre stabiliteten i
dammkroppens jordskelett. Tétkarnans position och besténdighet & beroende av skillnaden i
fraktionsstorlekar mellan sig och filtrena (finfilter, mellanfilter och grovfilter). Det 6nskvérda
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teoretiska scenariot ar att de finaste kornen i tétkarnan ska fastna i finfiltrets porer somi sin
tur ska fastna i mellanfiltrets porer som i sin tur skatas upp i grovfiltrets. P4 sa sétt intraffar
en viss materialtransport initialt da dammen tas i bruk men efter ett tag har ett jamviktslage
installt sig varfor dammen fungerar pa ett tillfredsstallande sétt. Detta 6nskvérda scenario &r
dock i verkligheten mycket svart att uppfylla da en viss separation altid intraffar vid
utlaggningen. Separation vid utlaggning & farligt da material med lika fraktionsstorlekar
varvas om vartannat varfor interaktionen sma-/mellan-/grova korn forsvaras. Lackvattnet far
dd en enklare resa genom dammkonstruktionen vilket maste undvikas da okade
lackvattenfloden per automatik ger en kraftigare erosion i dammen. Vid urskdljning av
tétk&rnan & det altid de minsta fraktionsstorlekarna som forst blir borttransporterade.
Anledningen till detta beror ofta pd en for stor skillnad mellan filtrets och tétkarnans
fraktionsstorlekar och problemen blir da liknande dem vid separation.

2.2 Olikatyper av fyllningsdammar

En fyllningsdamm & i huvudsak uppbyggd av jordmaterial, vanligtvis fran moréan och
stenar/block som i regel har sitt ursprung som sprangsten. Det finns tva huvudtyper av
fyllningsdammar:

e JordfylIningsdamm som till storstadel bestér av jordmaterial.
e Stenfyllningsdamm som till storstadel bestar av stenmaterial.

Dammarna & indelade i zoner med olika egenskaper. Varje zon ar designad for att uppfylla
specifikakrav och 6nskemal.

e Tatk&rnan — Utgdrs av moran och & i stort sett impermeabel med en hydraulisk
konduktivitet av 1x10° till 1x10° m/s. Tékénan sinker portrycket i
dammkonstruktionen och begransar vattengenomstrémningen.

e Filterzoner — Filterzoner & uppbyggda av finkorniga friktionsmaterial som ska halla
karnan pa plats samt verka drénerande.

e Stabiliserande zoner — Sprangstensfylining som stabiliserar och haller upp dammen.

e FErosionsskydd — Materialet & av blockstorlek (>600mm) och skyddar dammen mot
erosion i form av vagor, kraftigt regn, is, 6versvamning etc.
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Figur 2-2. Schematisk bild av en hog fyllningsdamm (> 15m) med central tatkarna. Vattenfall (1988).

Téatkérna
Finfilter
Mellanfilter
Grovfilter
Stodfylining
Injektering | undergrund
Betongplatta
Filterbrunn
. Slantskydd
10. Krénskydd
11. Dammtastod

©CoOoNOO WM

Figur 2-3. Schematisk bild av 1&g damm (< 15m) grundlagd pa otat undergrund av jord. Vattenfall (1988).
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Figur 2-4. Schematisk bild av en homogen jorddamm. Vattenfall (1988).
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Drénering
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Figur 2-5. Schematisk bild av en fyllningsdamm med fronttétning. Vattenfall (1988).

Betongdéack
Overgangslager
Stenfyllning, 1,0m lager
Stenfyllning, 1,5m lager
Tétklack

Injektering

oA~ wWNE

Figur 2-2 till 2-5 visar olika zoner i olika typer av fyllningsdammar. Material sdsom betong,
asfalt, stal eller trakan dven de anvandas som tatande lager.
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2.3 Tatkarnan

Det material som i huvudsak anvandsi tétkarnor i Sverige ér valsorterad moran. Moran finnsii
princip helalandet och har goda geotekniska egenskaper (se kapitel 2.1.2). Moranen ar |&tt att
packa, har hog tathet och utmérkta konsolideringsegenskaper. Utformningen av tétkérnan
beror till storsta delen av nérheten till lokala takter av morén och dess karakteristik. En bred
tdtkarna anses vara sikrare an en smal sarskilt med avseende pa eventuella sprickor i
tétk&rnan och/eller under densamma och detta eftersom att det & mindre sannolikt for en
spricka att ga tvars igenom tatkarnan, fran filter till filter i en bredare damm. En bred central
tétkarna ar ocksa onskvard om dammen & placerad i en trang och smal dal da ett hogre
vattenstand ger upphov till stérre pafrestningar for tatkarnan i form av hogre portryck da det
& hojden pa reservoaren som avgor detta och inte vattenmangden. Om tétkarnejorden har 1&g
permeabilitet samt hog vattenkvot uppstér det problem med att hantera jorden da dess
karakteristik nastan kan liknas vid betong och den spricker l&ttare. Jorden blir svarpackad och
hogre portryck & att vantas varfor en smalare tatkarna byggs da den ar |&ttare att utfora
korrekt (Vattenfall 1988).

En lutande tétkarna (4:1, 2:1) ger en jamnare portrycksfordelning pa nedstromssidan jamfort
med en vertikal samt minskar risken for utglidningar och upphéngning av tatkérnejord mot
filtret (Vattenfall 1988). Upphangning av tétkarnan & mycket farligt for dammen da detta
bidrar till att sénka effektivspanningen o’ och i de fall denna gar mot och 6ver noll intréffar
jordforvétskning, dvs. jorden mister helt sin barighet pa grund av att porvattentrycket, u,
spréacker upp tatkarnan.

2.3.1 Onskvarda egenskaper

Tétjord av moran & som bast, om den uppfyller foljande idealvillkor (Vattenfall 1988):

e Siltig, sandig moran med 15-40 % av material med fraktionsstorlek <20 mm
(grovgrus).

Permeabilitet mellan 3*107- 3*10° mi/s,

Vattenkvot i fat omkring den optimala vid tung laboratoriestampning.

God packbarhet enligt provpackning.

Méttlig stenhalt.

Blockfattig.

Att mordnen & belégen i ndrheten av dammbygget & onskvart da det & positiv ekonomisk
aspekt.

Vid de fall da lokala takter inte finns bér man soka andra ingenjOorsmassiga |Gsningar sdsom
fyllningsdammar med fronttétning av armerad betong eller asfaltbetong. Pa Island vid
Karahnjukar pagér for narvarande ett mycket stort dammprojekt med just denna lGsning.
Dammar med téning av betong/asfaltsdack lampar sig &ven va under forhdlanden dar
dammen kommer att byggas &ven under vintertid.

10
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24 Filtret

Filtret bar den huvudsakliga uppgiften att halla tatkarnan pa plats. Filtret skall &ven forhindra
erosion av partiklar fran den jord de skyddar (tatkarna/finfilter/mellanfilter) samt tilldta
dranering av lackvatten (Robin Fell et a 2005). Vid stora dammbyggen anvands upp till tre
filter men det vanligaste &r tva, grovfilter och finfilter. Finfiltret utgérs av sandigt material
och grovfiltret utgdrs av material av makadams fraktionsstorlek. | de fall ett mellanfilter
anvands, vilket behdvs da tétjorden & fingraderad, utgors detta av grus — grovgrus (2 — 60
mm). En 6vergangszon av sten utgor sedan den slutliga zonen mellan stodfyliningen och
grovfiltret. Det & viktigt att filtermaterialet har 13g kohesion, detta for att forhindra att
sprickor bildas. | stora dammar & varje filter som tumregel minst 5m brett darfér att breda
filter utgor ett béttre skydd mot sprickor i tatkarnan.

Figur 2-6. Bilden visar den principiella funktionen av filtermaterial. Pa bild 1 ses ett daligt fungerande
filter med daligt graderad basjord medan bild 2 visar ett val fungerande filter som effektivt blockerar och
forhindrar materialtransport. Vattenfall (1988).

Ett filter har i huvudsak tre krav for att fungeratillfredsstéllande:

e Hogre permeabilitet én tétkarnegjorden for att maojliggora dranering.

e L3&g porositet for att forhindra att finmaterialet i karnan skoljs ur.

e Begransade skillnader mellan fraktionsstorlekarna i en och samma zon for att
forhindra separation vid utléggning da kanaler av hogpermeabla lager bildas.

Under normala forhdllanden i dammen fungerar nedstromsfiltret bade drénerande och
skyddande mot inre erosion. Uppstromsfiltret & sin sida har inte als samma
erosionsskyddande uppgift som nedstromsfiltret men maste éanda vara utformat sa att det
klarar av en eventuell hastig avsankning av vattnet inne i reservoaren da vattenstromningen
genom dammen riskerar att bli inverterad och dammen utsétts for negativa portryck. Om
karnan trots alt utsétts for inre erosion har uppstromsfiltret som uppgift att med hjép av sitt

eget material téta de stromningskanaler som uppstar i tatkarnejorden.

11
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Fortsattningsvis maste dven uppstromsfiltret kunna:

e Ge skydd mot vagerosion.
Ge skydd mot frosthévningar och hydraulisk uppsprickning av tétkarnan.

e Utgdra en dvergangszon mot en sagtandade ytan av karnan som &r ytterst kanslig
mot erosion (sefigur 2-7).

e Fungera likvardigt som nedstromsfiltret vid en eventuell hastig avsdnkning av
magasinet da vattenflodet andrar riktning.

RATT FEL

DETALJ A

tatjorden fylld filtret fyllt
fare filtret fire tétjorden

Figur 2-7. Bilden visar den s3gtandade kontaktyta som bildas mellan filter och tatkarna vid
byggnadsfasen. De ljusa partierna forestéller filtret och de morka forestéller tatkarnan. Vid felaktigt
utférande (till hoger) bildas separation vid utlaggning varfor materialets erosionskandighet okar
mangfalt. Risken for separation just har 6kar daven om varjelager &r for tjockt. Vattenfall (1988).

12
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2.4.1 Filterkriterier

Filterkriterierna & ett viktigt rdttesnére under byggnationen av dammen. Det finns klara
samband mellan daligt utférda filter och dammar hart ansatta av inre erosion (Hans Ronnkvist
2006).

Filter & vanligtvis specificerade efter deras kornfordelning. De maste vara tillrackligt
fingraderade for att hdlla tétkarnejorden pa plats samt tillréckligt grova for att tilldta en
effektiv dranering av lackvatten. Detta & grunden till varfér man har en damm med zoner for
att gradvis ga fran en zon med finare jord till en zon med grévre jord. For att uppna dessa krav
pa det ideala filtret méste det enligt (Ake Nilsson et al 1999) och (ICOLD 1994):

e |nte separeravid utldggningen

e Inte andra sin kornfordelningskurva under byggnadsskedet, packning eller @ndras
med tiden pa grund av frosthévningar och lackvattenfldden

e Inte ha nadgon/betydande del kohesion eller formaga att cementera med tiden. Detta
for att forhindra sprickbildning

e Varainre stabilt.
Haen tillrackligt hog permeabilitet for att tilldta drénering

e Kunnatéta eventuell 1ackai tatk&rnan

Till hjap for att utfora filter pa korrekt sétt har det utformats filterkriterier som utgar fran
fraktionsstorlekarna pa filtermaterialet. Definitionernavisasi foljande avsnitt.

24.2 Filterregler

Filterreglernas fader & Karl Terzaghi som redan under 1940-talet utformade de forsta. Dessa
forsta filterregler saknade dock klara regler for bland annat maximal stenstorlek for filtret
varfér de har reviderats med tiden och pa grund av dessa oklarheter kom darfor filtrenas
utformning vid olika dammar att variera. | (RIDAS 1998) har granserna specificerats till att
vara mer finkorniga @n sina foregangares och en begransning for maximal stenstorlek har
inforts for att forhindra separation vid utlaggning (Se tabell 2-1)

Det har visat sig att det material som vanligast anvands i tétk&rnor (moran) oftast i huvudsak
bestdr av silt- och sandfraktioner, i vilka stenar (> 60 mm) &r 16st inblandade. Kornstorleken
dgs representerar i sadant fall inte ett fast kornskellett, som genom inre filterbildning kan
forhindra det finkorniga materialet att transporteras bort. Pa grund av detta inforde man darfor
pa 60-talet en ytterligare begransning av D1s, (Ake Nilsson 1995). Fram till och med en bit in
pa 1970 talet radde i branschen en dvertro pa tétkarnans forméaga att galvliaka vid eventuella
lackage. Filtret ansags bara fylla en andra funktion i skyddet gentemot detta varfor |&ttnader i
specifikationer for filtrenas konstruktiva utformning antogs i de fall filtermaterial var svart att
fatag pdi narheten av dammen.

Det maste dock pdpekas att inre erosion inte endast kan forklaras med bristféaliga filter utan
ménga ganger orsakas inre erosion av en kombination av orsaker (Ake Nilsson 1995).

13
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Definitioner

d = kornstorlek hos basmaterial (tétjord enligt laboratoriesiktning < 20 mm, finfilter enligt
totalsiktning)

D = Kornstorlek hos filtermateria (enligt totalsiktning vanligen finfilter < 60 mm, grovfilter
<100 mm)

Finjordshalt = halt av material < 0.06 mm, réknad pa material < 20 mm

Filterregler

Basmaterial med finjordshalt <30 % med finjordshalt 30 — 80 %
4 < D1g/dy5 < 40* 4 < Djs/ths

D1s5/dgs < 4** D15 < 0.7 mm

Dso/dsp < 25 Dso/dsg < 25

Dpax < 60 mm Dpax < 60 mm

* avgorande for manggraderat basmaterial

*x avgorande for ensgraderat basmaterial

Finjordsfraktioner Grovjordsfraktionar Sten och block
100 o Lar Silt Sand Grus . Stan Elock

=

Eg B0

- 2

vE

53

E'_‘

28

£z s ; ik =

0,002 0,006 0,02 006 02 06 2 6 20 60 200 600 2000
0,7 Kornstorek o, mm

Figur 2-8

Korngradering som uppfyller krav for finfilter mot manggraderat basmaterial. Bild fran Vattenfall
(1988)

Finjordsfraktioner Grovjordsfraktionar Sten och block
Si Sand Grus 1e Block

=

€T

s

g -

=

-

WIE

EE

g8

B2

=2 i | i

= z ol e g Lol ; isl i s iy R e ML

0,002 0,006 002 008 02 06 2 B 20 B0 200 60D 2000
Kornstorlak o, mm

Figur 2-9

Korngradering som uppfyller krav pa grovfilter mot ensgrader at basmaterial. Bild fran Vattenfall (1988)
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For att forsta begreppet Dis sa & det ett matt pa vilken kornstorlek minst 15 % av
finmaterialet i filtret har. Samma princip gdler for basmateria (tétkarngord) men
beteckningen &r ersatt med dis. Enligt figur 2-8, som anger korngradering som uppfyller krav
pagrovfilter mot manggraderat basmaterial &r dis méttet 0.02 mm.

Min Do (Mm) Max Dgg (mm)
<0.5 20
05-1.0 25
1.0-20 30
20-50 40
50-10.0 50
10.0-50.0 60

Tabell 2-1. Maximal stenstorlek i finfilter for att undvika stenseparation (RIDAS 1998). Uppkom for att
tappa till luckornai definitionerna enligt Vattenfall 1988.

2.4.3 Spranggradering

Ibland forekommer det att kornférdel ningskurvorna & spranggraderade. Med detta menas att
vissa fraktionsstorlekar i jordmaterialet saknas. Faran blir da att materialet blir inre instabilt
(suffusion) med Okad erosionskanslighet som foljd da de mindre kornen tillats att erodera ur
samt att separationsrisken okar.

- 0L07 S 4.7 5mmm T5mm
0] oo
80 : ; | Sl wih “smoody’ 5 s
0 : iﬂnm:n m'::; 1 {f / '
[ v flat *tail” in ner i 1
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30 4+— | : ‘C\;" // -
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Figur 2-10. Spranggraderad kornfordelningskurva dar fraktionsstorlekar mellan 1 — 10mm saknas och
jamfors med en ” normal” fordelningskurva. Bild fran Robin Fell et al (2005).

2.5 Stodfylining

D4 vattengenomstromningen i kéarnan okar foreligger det risk att tétkdrnan borjar eroderas
eftersom vattenhastigheten ckar och darmed minskar tatkarnans geotekniska hallbarhet. | de
fal stor vattengenomstromning tilldts fortga utan férebyggande atgarder ligger det pa filtret
och framforallt pa stodfyliningen att halla uppe dammkroppen och att forhindra en omedel bar
kollaps tills reparationsdtgérder sattsin (Vattenfall 1988).

15
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Stodfyliningen bestdr oftast av grovkornig friktionsord eller sprangstensfylining. Det
optimala materialet for stodfyllning & dock sprangsten. Sprangsten &r i sig §alvt inte kandligt
for erosion och dess skarpa kanter gor att sten for sten laser fast sig i varandra och darmed
skapar ett stabilt skelett som hdler bade tétkarna och filter pa plats, dvs. materiaets
friktionsvinkel & hog. Nackdelen med skarpa kanter &r att de vid utlaggningen 1&tt krossas.
Vid ofdrsiktighet vid utlaggning av stodfyliningen kan de vassa stenkanterna krossas och
bilda stenmjdl som ligger mellan stenarna. Detta stenmjdl kan efter viss nederbord skoljas
bort med sttningar, ibland pa flera decimeter som foljd (Vattenfall 1988).

StodfylIningar dverdimensioneras oftast for att uppna extra hdg sakerhet mot dammbrott

16
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2.6 Slantskydd

Slantskydden & framst till for att skydda dammen mot erosionspaverkan utifrén som
vagerosion och islaster. Skiffriga bergarter bor undvikas som byggnadsmaterial eftersom
skiffrigt berg latt krossas till sma fraktionsstorlekar av leras storlek. Vanligaste materialet for
slantskydd & sprangsten eller natursten och vid de tillféllen sten inte finns att tillga ar ett bra
alternativ att anvanda sig av betongbl ock.

Uppstromssidan ska i synnerhet tdla idaster, hindra vagornas mgjlighet att erodera ur
stodfylining och talatjdle. Blocken ska vara s pass stora att vagor inte kan lyfta bort dem och
detta dimensioneras enligt tabeller baserade pa vattendjup och stryklangd (langden av den
area varpa vinden kan paverka vagorna i vattnet som sedan slar mot dammen). Filterkraven
skall uppfyllas gentemot innanforliggande material. Reparationer pa uppstromssidan ar de
vanligaste forekommande pa dammar (Vattenfall 1988).

Nedstromssidan ska vara sakert mot regn, snésméltning, frost och is. Dammtan forstarks
som regel ofta extra mycket da |ackvattenfloden ofta emitterar hér ifran. En forstarkning av
dammtan Okar dammens formadga att motstd kollaps da den bidrar till ett okat
momentmotstand vid uppkomst av cirkuldra glidytor samt att dammtamaterialet i praktiken
inte kan spolas bort vid kraftig genomléckning. Dammtamaterialet kan vara stenblock eller
betongblock med en diameter, i vissafall, pa upp till en meter.
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3 Den inre erosionsprocessen av tatkarnan

Den erosionsprocess som detta projekt inriktar sig mot att formildra & den inre erosionen i
dammkroppen. Inre erosion ar ett valkant begrepp men fa vet med sikerhet vad det & som
utloser den. | detta kapitel forklaras de ingdende mekanismernai processen, sprickbildningar,
skador vid andlutande betongkonstruktioner, skador i ansutning till évervakningsutrustning
och skador orsakade av tung trafik.

Figur 3-1 visar hur finmaterial eroderats ut ur dammkonstruktionen. | omradet 6ver mattstocken finns
fortfarande det fina materialet kvar medan under densamma har finmaterialet eroderats bort. Bild fran
Vattenfall (1988).

| figur 3-2 visas vad som kan orsaka inre erosion av tatkarnan samt dess verkan och effekt
genom ett flodesschema. Med hjdp av detta kan man enklare forsta vad som hander vid ett
inre erosionsforlopp och vilken typ av atgéarder som bor séttas in vid ett 1ackage for att bromsa
detta genom att ga& bakéat fran verkan till orsak. Att kanna till orsaken till en skada gor det
enklare att reparera den och att i framtiden forhindra att den &erkommer i
dammkonstruktionen. For att férhindra den inre erosionen alternativt minska dess effekter bor
man upphéva den del av processen som skapar den. Tank pa brandtriangeln. Den bestédr av
syre, varme och brande. Tas en del av den bort brinner det inte och samma princip bor
anvandas &en inom detta omrade da flera faktorer samtidigt spelar sin roll for
erosionsforloppet.

Genom en snabb titt pa figur 3-2 uppkommer en given fraga. Hur kan man forhindra att

skador uppstar i dammar med daligt utformade filter? Detta omrade forefaller intressant for
vidare forskning, det vill sdga att reparera defekta filter.
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bild

20



ELFORSK

3.1 Inreerosion

Den vanligaste typen av skada i tatkarnan pa en fyllningsdamm & bakétskridande erosion,
eller mer kant som piping. Vid langt gangna fall av piping kan slutligen sjunkgropar uppsta pa
dammkronet. Piping & en skadetyp med tunnelutseende medan termen inre erosion ar ett
samlingsnamn for samtliga skadetyper inuti tétkarnejorden.

Uppstrimssida

= o " i ~ 5) Sjunkhiisbildaing

~  2)Bakitskridande
erosion som skapar
pipingiunmel

3) Plitsligt vatteninflade ~
med stor pdftiljande erosion P

X 4) Urskdljning av
s fyilningsmatenal

1) Pabégjad
pipingprocess

¢  x ¥ ¥ & 0 7 et SRR ERT EREE |

Figur 3-3. Bild som i 5 steg visar en skadas utveckling i dammkroppen fran inre erosion (piping i denna
bild) till §unkgrop. Bild fran Kursmaterial for vattenbyggnad KTH (2003).

Inre erosion &r ett begrepp da tatkarnans jord utsétts for en stérre extern pafrestning én vad
den klarar av. Med extern pafrestning menas lackvattnet som passerar kdrnan som da utsétts
for allt hogre skjuvkrafter i och med att det passerande vattnets hastighet Okar. N&r dessa
skjuvkrafter blir storre an jordens forméaga att std emot dem startas processen, men just exakt
vad det & som initierar & det ingen som vet men mycket forskning angdende detta pagar

idag.

Inre erosion kan vara uppluckrad/urspolad jord, piping och sjunkgropar. Inre erosion ar direkt
farlig da dammens hdlfasthet sunker och lackvattnets formaga att passera genom
dammkroppen okar. Vid okad vattenhastighet kar erosionsgraden ytterligare och processen
blir en negativ spiral med dmsom Okad vattenhastighet som ger 6kad erosion osv.

Att upptécka inre erosion & svart men grumligt lackvatten, okat lackvattenflode samt
sunkgropar i andutning till dammkronet & ndgra exempel pa varningssignaler. Da
siunkgropar bildas har erosionen pagatt mycket lange alternativt att den & kraftig och
handelseforloppet sker snabbt. Orsaken till groparna beddéms vara otillfredsstéllande
projektering eller byggande (Ake Nilsson et a 1999). For vidare |&sning om skadedetektion se
avsnitt 4

Inre erosion innebér inte per automatik att en dammkropp utsatt for detta kommer att ga till
brott, endast att sannolikheten for det 6kar.
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3.1.1 Piping

Piping & en process dar finmaterialet i tatkérnejorden skoéljs ur av det genomstrommande
vattnet i dammkroppen men tatkarnejorden & s pass stabil att den inte rasar ihop utan en
tunnel innei jorden tillts att bildas.

Figur 3-4. Klassisk bild pa hur en pipingskada kan se ut. Skadan kan bast liknas vid grottbildning dar
taket hallsupp av de starka kohesiva krafterna som rader i tatkarnansjord. Vattenfall (1988).

For att piping skaintréffa maste fyra villkor uppfyllas (Robin Fell et al 2005):

e Kontinuerligt genomstrommande vatten.
Tillgang till ett erodabelt material i flodesvagarna som kan borttransporteras.

e En oskyddad &ppning mellan tatkérnaffilter eller finfilter/grovfilter dér
erosionsmaterialet flodar fritt igenom.

e Tétkarngjorden ska kunna forma tunnlar utan att rasa ihop (detta skiljer piping fran
inre erosion).

3.1.1.1 Processen bakom piping

Piping i dammkroppen kan initieras av nagon av foljande tre processer (Robin Fell et a
2005):

e Bakatskridande erosion.
e Koncentrerad lacka
e Suffusion.

Bakatskridande erosion startar i lackvattnets utgangspunkt vid gransen mellan tatkarnalfilter
eler finfilter/grovfilter for att sedan successivt arbeta sig bakd in i dammkroppen.
Finmaterial langst bak i den tunnel som bildas i tatkérnan foljer med lackvattnet varfor
tunneln kontinuerligt propagerar bakét in i kdrnan mot uppstromssidan. DA tétkdrnan inte
rasar ihop & detta mer almant kant under namnet piping for skadans rérliknande form.
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Koncentrerad lacka intraffar d& en spricka mellan upp- och nedstromssidan genom tétkarnan
formas eller da ett lager av hogpermeabelt material skar tatkarnan. Flodeshastigheten okar
lokalt och finmaterialet i tatkarnan riskerar att skoljas ur. Sprickor i tétkdrnan kan bildas da
dess jord har en hog skjuvhallfasthet och risken for detta 6kar i takt med ckad kohesion darfor
att den da tenderar att upptrada mer sprott och hogpermeabla lager kan bildas pa grund av
separation i byggnadsfasen. Vidare foreligger det &ven en viss risk med sprickor i gamlafilter
som tagit upp en stor mangd finmaterial fran tatkarnan. Filtrets korngradering andras och det
finamaterialet Okar kohesionen.

Suffusion innebér att tdtkarnejorden &r instabil i sig gav varfor finmaterialet 18t eroderas.

Detta intraffar i spranggraderade jordar (se avsnitt 2.4.3) dér vissa fraktionsstorlekar saknas
helt.

3.1.2 Sunkgropar

Sjunkgropar & en foljdskada av inre erosion och piping. Vid langt fortskriden piping kan
pipen skéra tétkarnan anda till uppstrémsfiltret och vid detta kan uppstromsfiltrets material
rasa ner i pipen. Allt eftersom jordmaterial kontinuerligt forsvinner under uppstromsfiltret
bildas ett underskott av jord varfor dess material rasar nerédt. Efterhand kan detta urskiljas pa
uppstromsfiltrets yta, det vill séga uppe vid dammkrénet mot uppstromssidan till, i form av en
siunkgrop. Att filtret, till skillnad frén tatkarnan, rasar ner beror pa de skilda geotekniska
egenskaperna materialen emellan.

Figur 3-5. En typisk sunkgrop. Nar material fors bort underifrdn pa grund av erosionen ersitts det
forlorade materialet uppifrén varfor omradden gunker ner i dammkroppen. Bild frdn The National
Center for Atmospheric Research & the UCAR Office of Programs.

Om en sunkgrop bildas mitt uppe pa dammkronet bér man missténka att inre erosion pagar i
tétkarnan och att tatkarngjorden inte & benagen att bilda tunnlar. D& kommer ovanliggande
jord att rasa nerdt varfor sunkgropen inte inkorporerar filtret i processen som annars vid

piping.
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Vid bilning av sunkgrop vid dammkrénet kan det dven uppsta en 6kad risk for Gverstromning
da fribordet sanks.

3.2 Sprickor

Det finns flera bakomliggande faktorer da sprickor uppstér i tétkarnan men de vanligaste
harror frén spanningsomlagringar pa grund av séttningar samt tjalfaktorer.

Figur 3-6. SPRICKFALL ETT. Ett tankbart transversalt sprickplans orientering inuti tatkarnan pa en
fyllningsdamm. Egen bild.

Figur 3-7. SPRICKFALL TVA. Ett tankbart sprickplans orientering da det uppkommer i form av en
cirkulér glidyta. Egen bild.

Figur 3-8. SPRICKFALL TRE. Ett tankbart sprickplans orientering da sprickan skar tatkarnan
vertikalt. Egen bild.
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L

Figur 3-9. SPRICKFALL FYRA. Ett tankbart sprickplans orientering d& sprickan skar tatkarnans
langdriktning. Egen bild.

| fyllningsdammar utsatts dammen for arliga variationer i och med att vattennivan i magasinet
pa uppstromssidan andras. DA resultanten av vattentrycket pa uppstromssidan trycker mot
dammen bildas ett moment som vill tippa éver dammen. Resultatet for tatkarnan blir da att
nedstromssidan utsétts for tryckkrafter medan uppstromssidan utsétts for dragkrafter i
dammens vertikariktning. Det & sedan dessa dragkrafter som spracker upp jorden med
horisontella sprickplan som féljd. Enligt dennateori borde det vara vanligare med sprickor pa
tatkarnans uppstromssida @n pa dess nedstromssida. Sprickornas orientering gar da rakt
igenom dammen (filter-till-filter) SPRICKFALL ETT visar ett sadant tankbart scenario.
SPRICKFALL TVA visar en spricka som kan ténkas uppkomma vid de fall da det réder en
|&g dlantstabilitet och det finns risk for utglidningar.

SPRICKFALL TRE visar en tankbar spricka i dammens vertikalriktning. For att sprickor
ska formas i dammens vertikalriktning krévs i vissa fal en kraftig jordbavning med en
magnitud pa atminstone 6,5 pa richterskalan (Robin Fell et al 2005) men dven sittningar
under dammen ger upphov till dessa sprickor.

Sprickfall ett och sprickfall tre utgor sérskild fara for dammen da den tillater en snabb passage
av lackvatten frén uppstromssidan till nedstromssidan via sprickbildningen varfor ett
erosionsforlopp troligen lar utvecklas héri.

Enligt (Tomas Ekstrom et al 2001) kan sprickbildning &ven bero pa

e Séttningar i torrpackad tétkarna vid forsta uppfyllning av magasinet da kérnan hanger
upp sig paomgivande filter eller stodfylIning.

e Sittningar i vatpackad mycket tét titkarna som forst efter lang tid dréneras och
darmed sétter sig och hanger upp sig pa omgivande material.

e Upphéngning pa anslutande konstruktioner (se avsnitt 3.4.1)

e Vavbildning mellan ojamnheter i bergytan.

Ytterligare forklaringar till horisontella sprickors uppkomst stér att finna i det faktum att vid
byggnadsfasen da jorden laggs ut i lager bildas naturliga horisontaplan genom
konstruktionen. Jorden blir da svagarei dessa gransskikt och saledes mer sprickben&gen.

K unskapen om sprickor & mycket eftersatt da man inte tar sig tid att utreda orsakernatill dess

uppkomst darfor att vid sprickbildningar vill man kvickt reparera dem (James L. Sherard et a
1965). Sprickor som orienterar sig i dammens langdriktning (sidostod-till-sidostod) utgér inte
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als samma fara for dammens fortlevnad som transversala sprickor da sprickor i dammens
langdriktning inte ger lackvattnet en snabbare vég igenom konstruktionen. SPRICKFALL
FYRA paminner mycket om SPRICKFAL L TRE och bor bildas pa ungefar samma sétt.

SR =

Figur 3-10. langsgéende spricka pa dammkr6n liknande SPRICKFALL TVA eller SPRICKFALL FYRA.
Bild Ake Nilsson.

3.3 Hydraulisk uppspréckning

Hydraulisk uppspréackning sker da antingen en spricka i tétkarnan eller en zon med
hogpermeabelt material tilldter porvattentrycket att stiga sd pass mycket att jordstrukturen
tvingas isar. Detta beskrivs av formeln:

o,=0,—-U

D& o, = jordens vertikal spanning och u = porvattentryck. Nér u > &, uppstar det en stor risk
for hydraulisk uppsprackning darfor att jordens effektivtryck forsvinner. En ytterligare orsak
till uppspréckning & upphangning av jorden da o,minskar med liknande resultat som |

foregéende fall.
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3.4 Skadornasorientering for specifika fall

Flertalet orsaker har redan ndmnts som orsak till att erosion sker men det finns vissa delar av
en damm som oftare &n andra utsétts for skador.

3.4.1 Skador invid andutande betongkonstruktioner

Skador vid andutande betongkonstruktioner i en damm &ar vanligt férekommande och detta
primart pad grund av att det vid anslutningar & svarare att kompaktera jorden. Vid
betongkonstruktioner utgbr aven betongmaterialet en impermeabel spéarr for |ackvattnet
varvid en viss koncentration av flode samt okning av detta sker och da bade ett okat flode
intréffar plus att jorden i regel & samre packad &r det just vid dessa punkter man kan férvanta
sig att f& en 6kad erosion. Enligt Ake Nilsson et a (1999) beror det pa foljande:

e Svérigheter med packning pa grund av utrymmesskal att packa jorden pa dessa platser
dd det & svat med tex. en vdt komma &nda in till kanten mellan
betongkonstruktionen och jorden. Téatkarnejordens permeabilitet sanks inte tillrackligt
och mer vatten passerar.

e Upphangning av tétkarng orden mot betongvaggen och eventuella ansutande sponter
sker. Jordtrycket blir 1&gt varfor det redan vid laga portryck kan uppsta hydraulisk
uppsprackning i anslutning till uppfylining av vattenmagasinet.

e Tdtjorden har torrpackats for att underldtta arbetsutférande med vibroplatta. Nér
dammen fylls med vatten kommer detta omréde att vara mer sdttningsbenaget an
Ovrigadelar av dammen
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3.4.2 Skador i andutning till 6vervakningsutrustning

Skador som uppstar i anslutning till Gvervakningsutrustning & aven det valkant. Den gangse
forklaringen till detta & att packningsgraden runt utrustningen & markant sdmre &n i 6vriga
delar av dammen varfor den blir mer erosionskanglig. Aven vid placering av utrustning efter
dammens fardigstéllande kan skador ske da vibrationer fran eventuella borrningsarbeten
lokalt kan packa jorden sa att hoga portryck uppstar.

Skadedetektion av idag innebar ofta att kablar med olika matt gravs ner i och i anslutning till
tatkarnan. Insikt over att kablage i tétkérnan kan orsaka erosion har pa senare tid erhdlits
varfor man idag som regel installerar dvervakningsutrustning i filtret dér de jordmekaniska
egenskaperna (I&g kohesion) tilldter detta pd annat sdtt &n om instrumenteringen skulle ha
installerats i tétkarnan (hog kohesion) Dock & det omdjligt att kringga detta vid de fall da
man 6nskar att méta portrycket i tétkarnan. Ett bra exempel padetta stér att finnai avsnitt 6.1.

Det paradoxala med Overvakningsutrustning &r att konventionella metoder for att upptécka
inre erosion &ven bidrar till att den de facto sker.

3.4.3 Skador i andutning till tung trafik

Det & vanligt att dammar utnyttjas som broar 6ver den av/flod/a dar den & byggd. Da tung
trafik passerar, vilket & vanligt i till exempel Norrland tack vare sin stora skogsindustri,
orsakar denna trafik markvibrationer som kan fortplantas i dammkroppen. Enligt
portrycksmétningar & det mojligt att dessa skakningar kan utlésa omlagringar och dérmed
séttningar nér inre erosion vallat kaviteter och/eller andra svagheter i dammens 6vre zon. Att
tung trafik kan orsaka séttningsskador i dammens djupare delar bor anses som uteslutet (Olle
Dahlin et a 1987).

Som ett stickspar till detta bor namnas seismisk aktivitet som kan orsaka skador pa en
dammkonstruktion men detta scenario &r relativt osannolikt i svenska miljoer.
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3.5 Skadornasutseende

Skadornas utseende skiljer sig & men bland de vanligaste ar tunnelbildning, sa kallad piping.
Téatkarnejordens hoga kohesion gor detta mojligt. Om man tittar pa figur 3-11 och figur 3-12
& det latt att bilda sig en uppfattning av skadornas inverkan pa dammstrukturen. Finns dar
ingen tétkarngjord kommer lackvattenflodet att 6kas mangfalt (figur 3-11).

Figur 3-11. Bild dver en typisk dammskada, sk piping. En tunnel har bildatsin mot nerstromsfiltret. De
vita omradena &r rester fran gammal injektering och erosionsférloppet har i efterhand fortsatt ovanfor
den injekterade sprickan. Bild fran Vattenfall (1988)

Da piping inte kan ske pa grund av tétkarnejordens beskaffenhet &r 16st lagrad jord ett typiskt
utseende av en skada. Detta var falet vid Bennet Dam i Kanada (se avsnitt 6.1)

Sjunkgropar har ocksd namnts och de kan liknas vid gropar pd dammkronet med varierande
diametrar beroende pa skadans omfattning och materialets formaga att rasa ner.
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Figur 3-12. Sjunkgrop p& dammkrénet av Bennet Dam, K anada. Bild fran Steve Garner (2006).

3.6 Sammanfattning av den inre erosionsprocessen i tatkarnan

Att helt forhindra inre erosion fran att ske i en tatkarna & mycket svart. Detta & tyvarr ett
fenomen vi far lara oss att leva med och darfor anpassa oss till det. En fyllningsdamm kan i
princip lacka hur mycket som helst s lange dess geotekniska hallfasthet kan garanteras men
det blir i dutdndan en avvégning da hogt lackage pa dammar och 13g geoteknisk hallfasthet
gé& hand i hand — Malet for projektet bor darfor bli att i forsta hand att inte forhindra inre
erosion utan att i stéllet i forsta hand garantera att de geotekniska villkoren fér dammens
hallfasthet uppfylls.

Enligt figur 3-2 kan man utl&sa att den minsta gemensamma namnaren da skador uppstar &r
bristande filter och undergrund da dessa delar av konstruktionen ska sakerstélla att tétkarnans
material stannar i tétkarnan.

| vissa fall d& sjunkgropar uppkommit har det inte registrerats nagra fall av grumlat lackvatten
vilket leder in pa en ny fragestallning: Vart tar da tétkarnans urspolade finmaterial véagen?
Man bor i dessa fall misstanka att filtret fangar upp dessa partiklar aternativt att de
sedimenteras i stodfyllningen och lamnar sdlunda g dammen. Hur stor filtrets formaga att
fanga upp finmaterial & samt hur mycket det kan ta upp ar en fréga som bor utredas fran
damm till damm da man vid en eventuell mattnad bor kunna forvanta ett stopp av
materialtransport mellan tétkarna och filter.

Hur beter sig ett filter som har fangat upp en stor mangd finmaterial fran dammen? Desto mer

filtret fangar upp desto storre bor dess styvhet bli varfor dess sprickbenagenhet bor 6ka, det
vill sagafiltret transformeras |angsamt till en tatkarna.
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4 Skadedetektion

Det finns manga sétt att kontrollera om en dammkarna & skadad aternativt att misstanka att
en alvarlig skada &r néra forestdende. Med skada menas en, for dammen, oreparabel paverkan
som hotar dess bestandighet och funktion. Metoderna for upptackt & manga men for att

namna nagra sa ar foljande anvandainom detektion av skador i damm:

Visuellainspektioner

L ackvattenmétningar

V attenstandsmatni ngar
R&rel semétningar
Grumlighetsmétningar
Portrycksmatningar
Georadar
Temperaturmétningar
Resistivitetsméatningar
Sjalvpotentialméatningar

Vid va av mametod finns en mangd parametrar att beakta som naturliga variationer i
dammen och vilken noggrannhet som behdvs. | och med att de naturliga variationerna &

viktiga &r det bra att kontinuerligt dvervaka dammkonstruktionen.

Basinstrumentering for fyllningsdamm med
tatkdarna grundlagd pa jord eller berg och stodfyllning pa jord eller berg.

Variabel for miitning Konsekvens- | Konsekvens- | Konsekvens-
Klass 1A klass 1B klass 2
Liackage, (mitoverfall) X, Kont. X, kont. X, manadsvis?
Siittning och sidordrelse av krin X, ar X, ar (x, arlig)
(méitbrunnar i dammkKkron)
Portryck i titkiirna (portrycksgivare) (x, arlig) (x, arlig) -
Vattenstand i nedstroms filter eller i x, halvar (x, halvar) -
stodfyllning - - -
Vattenstand/portryck i undel'grund” x, halvar x, halvar x, halvar

vid stédfylining pa jord

2da lackageférandringar kan utvecklas snabbt bér tétare méatningar évervégas ur beredskapssynpunkt

Figur 4-1. Utdrag fran presentation av RIDAS angaende basinsrumentering for évervakning av dammar

av olika konsekvensklasser. Bild fran RIDAS, Tillampningsvagledning — fyliningsdammar (2004)
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4.1 Visudlainspektioner

Visuella inspektioner gar ut pa att utan instrumentering i dammkroppen folja dammens
tillstand. Sjunkgropar, sprickor, okat flode, kraftiga sétningar och grumligt lackvatten &
typer av skador som kan upptéckas med visuellainspektioner.

Specifika delar av dammen sdsom utskov &r av storre vikt att Gvervaka.

4.2 Léackvattenmatningar

Lackvattenmétningar & ett klassiskt sdtt att kontrollera méngden vatten som en
dammkonstruktion slpper igenom sig. Allt vatten som rinner igenom dammen samlas upp
och leds ut i en eller flera métpunkter. Vid dessa punkter kan matning ske pa det totala flodet
genom dammsektionen. Metoden & enkel men ger tyvérr ingen egentlig bra bild av vad som
sker inne i dammkroppen. Eftersom installationen ligger vid dammtan och framférallt inte
inne i konstruktionen & det risk for att ytavrinning orsakat av nederbdrd kan ge forhojda
varden. Vid ett Ookat lackvattenflode kan slutsatsen dras att en lacka finns vid en viss sektion
av konstruktionen

4.3 Vattenstandsmatningar

Vid vattenstandsmétningar borras hal ner i tatkarnan och i dessa placeras inspektionsrér. Den
vattenpelare som stéller in sig i inspektionsroret ger sedan en bild av tryckgradienten av
lackvattnet i dammkonstruktionen. Nivan i roren genomgar arliga variationer som & beroende
av vattennivan i reservoaren, dock med en viss fordréjning beroende av titkarnejordens
permeabilitet. Om nivan i ett ror forandras i snabbare takt an omgivande tyder detta pa att en
forandring av jordens sammanséttning kring inspektionsréret har skett. Vanligtvis stiger
vattennivaerna vilket tyder pa en permeabilitetssankning av jorden. Vattenstandsror kan aven
placerasi filterjorden.

Figur 4-2. Vattenstandsmatning vid Lilla Edet. Bild: Johan Lagerlund.
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4.4 ROrelseméatningar

Med hjdp av konventionella teodoliter kan man folja dammens rérelser med god precision.
Teodoliten riktas in pa fasta punkter pa dammen (métdubb placeras pa dammkonstruktionen)
vilket aven & en nackdel med metoden, att bara ett fétal punkter kan utvarderas. Aven
inklinometrar som méter skillnader i slantlutning och laserscanning av dammens 6veryta for
att méta rorelser vertikalt, som horisontellt anvands

1999 testades for forsta gangen en ny metod for rérelseméatningar; att upptacka rorelser med
hjdlp av fiberoptiska kablar langs hela dammens langd och 2004 gjordes den fdrsta
installationen av systemet vid Ajauredammen. Denna metod detekterar forandringar ner till
5mm vinkelratt mot kabeln (Sam Johansson et al 2003).

4.5 Grumlighetsméatningar

D4 vatten som passerar genom dammen gor detta med normal, 1&g, hastighet eroderas enbart
en liten del alternativt ingen del als av finmateriaet fran tatkanan ur. Vid oOkad
lackvattenhasti ghet 6kas dock inblandningen av finmaterial och med hjdp av en portabel eller
fix turbiditetsmétare kan denna inblandning métas. Inblandningen av finmaterial &r i regel
direkt jamforbar med vattnets strémningshastighet och resultatet & beroende pavar i dammen
méatning sker varfor denna metod ger storst utslag och resultat da skadan ar punktformig (Sam
Johansson et a 1995).

4.6 Portrycksmatningar

Att méta portryck i tétkarnan &r ett sétt att skapa en bild av tillstandet i en dammkropp.
Viktigt med kunskapen angdende portrycksfordelningen & att den ger en bild Gver
effektivspanningarna i konstruktionen som & viktiga for dammens hallfasthet och dérmed
dess buffert for att std emot inre erosion. Vid métningar av portryck tar man reda pa
vattentrycket i porerna pa jordstrukturen da det &r av stor vikt att portrycket altid éverskrids
av det omgivande jordtrycket.

Figur 4-3. Figuren till vanster visar nér ¢,>u. Jorden &r val ihopsamlad. Figuren till hdger visar
nér o, < u dajorden spricker upp. Okat lackvattenflode &r att vanta. Egen bild.
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Det kan dock uppkomma svarigheter i att mata portryck eftersom det kan ta uppemot 20 — 30
ar for portrycken i lerrika karnor att uppna stationart tillstand (Robin Fell et a (2005).
Koncentrerade lackor kan upptackas genom att man pa émse sidor av tatkarnan placerar
piezometrar som méter porvattentrycket varfor en bild av dess forandring genom tétkarnan
kan utlasas. Metoden har stora likheter med |ackvattenmétningar.

Portrycksmatningar har med framgang anvants pa bl.a. Bennet dam i Kanada, Vatnedalsvatn
och Svartevann i Norge samt Manicouagan 3 i Kanada.

4.7 Radar

En metod som delas upp i tva olika utféranden:

e Borrhdsradar.
e Georadar.

4.7.1 Borrhdlsradar

Denna metod innebar att borrhd maste utforas i dammkroppen och det finns tva typer av
méatningar: Enkelhdlsméatningar och mellanhalsmatningar. Vid enkelhdsmétningar sanks
bade sidndare och mottagare ner i samma hal. Da radarpulser sands ut reflekteras de mot
gransytor med skiftande relativ dielektricitetskonstanter som gar tillbaka mot mottagaren dar
de registreras. Tidsforskjutningen mellan radarpuls och mottagning registreras varfor
avstandet fran sandaren till det reflekterande lagret kan beréknas. Detta gors under
forutsattning att radarpul sens utbredningshastighet i tatkarnejorden & kand.

For mellanhdsmétningar krévs minst tva borrhd dar en séndare placeras i det ena och en
mottagare i det andra. | den mottagande enheten registreras hastighet och amplitud pa de
inkommande radarimpulserna och denna information ger en bild av egenskaperna pa
materialet som ligger mellan séndaren och mottagaren.

Vid métning med borrhalsradar méts i princip omraden med avvikande vattenkvoter. For
fyllningsdammar kan potentiellalackage med forhojd porositet och vattenkvot detekteras med
mycket god noggrannhet och uppldsning (Sam Johansson et al 1995).

4.7.2 Georadar

Principen for georadar &r snarlik med enkelhdlsmétningar med skillnaden att borrhd inte gors.
En elektromagnetisk puls sdnds ner i marken som reflekteras mot e ektriska diskontinuiteter
och erhdlInajordartsparametrar utifrén metoden ar kornstorlek och vattenkvot.

Vid méatning med georadar pa fyllningsdammar dras vanligtvis utrustningen pa en slade efter
ett fordon utmed dammkronet, se figur 4-4. Frekvensen som radarimpulserna sénds ut med
spelar roll i den man att korta vaglangder tranger inte ner djupt som langre men ger istéllet en
mer detaljerad bild av dammens tillstand. | dammar med tétkérna som har en hog andel
finmaterial f& man ibland ingen utldsning av dammens djupare delar (Sam Johansson et al
1995).
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Figur 4-4. M&tning med georadar uppe pa dammkron. Bild frén Sam Johansson et al (1995).

| de fall dér erosion intréffat och bildat kaviteter i kérnan erhdllsi regel en mycket svag bild
vilket & en nackdel. Precisionen for métningar med georadar & hog och felmarginalen ligger
paungefar 5 % vid matningar (Sam Johansson 1997).

4.8 Temperaturméatningar

Fordag till att anvanda temperaturmétning som detektionsmetod for grundvattenfléden
framlades redan i slutet pa 1950 talet men metoden kom inte till praktisk tillampning i Sverige
forens 1987.

Med temperaturmétningar far man en direkt bild av kédrnans tillstand genom att méta
forandringarna i temperaturen. Temperaturen i en damm styrs huvudsakligen av
lufttemperaturen och vattentemperaturen i reservoaren med tyngdpunkt pa vattnets temperatur
(Sam Johansson 1997). Lufttemperaturen bidrar bara till v&rmeforandringar i den Gversta
delen av dammen. Under sommarhalvaret varms dammen successivt upp medan vattnets
uppvarmning g& i snabbare takt och sdledes fungerar denna princip tvartom under
vinterhalvéret. Under tiden som léckvatten passerar tatkarnan kommer den att fa likvardig
temperatur som det genomstrommande vattnet. Om man med hjdlp av temperaturgivare
upptacker att vattentemperaturen & densamma pa tétkdnans nedstromssida som pa
uppstromssida kan man dra dlutsatsen att vattnets passage genom kéarnan skett fortare an
normalt, vilket kan tyda paen bristfalig funktion av tétkarnan.

Vid forsok gjorda vid LoOvons vattenkraftverk utprovades denna metod som genom
fiberoptikkablar méater temperaturvariationer pa vatten som genomstrommar tétkarnan. Dessa
kablar installerades 1998, i samband med en ombyggnad av dammens skadade delar vid
intagen dér det utvecklats sunkgropar. Kablarna gick runt tétkérnan och inte igenom den.
Instrumentering som leds igenom tétkarnan kan i vissafall ledatill 6kad erosion (Pér Hansson
1999). Innan installationen av dessa kablar méttes temperaturvariationerna genom
vattenstandsror.

Denna mametod &r billig och ger en god bild 6ver temperaturvariationerna i dammen och
fungerar som ett instrument for att fa en bild dver stromningsforloppet i konstruktionen (Sam
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Johansson et a 1999). En vidare fordel & att man aven kan lokalisera den okade
genomstromningen.

4.9 Resistivitetsmatningar

Med resistivitetsmatningar méter man i praktiken jordens vatteninnehdll och med detta menas
mangden vatten, joninnehdllet i vattnet och hur vattnet & fordelat i materialet. Resistiviteten
beror pa faktorer som lerinnehdll, porositet och temperatur men andra faktorer som
porvattentryck, temperatur och koncentrationen av upplost material, sk. TDS (Total
Dissolved Solids).

| dammar som fungerar varierar resistivitetsskillnaderna lite och foljer en arlig rytm men vid
okat 1ackage dafina lerpartiklar eroderas ur andras den i storre skala. Olyckligtvis kommer en
Okad porositet att sdnka resistiviteten medan erosion av lerpartiklar 6kar den vilket gor denna
metod i stor grad svar att utnyttja for overvakning av lackvatten da dessa tva handelser
intréffar samtidigt (Sam Johansson 1997).

4.10 Potentialmatningar

Potentialmatningar & dven kant under namnet SP-métningar dar SP star for " SjavPotential”
och man méter variationer av elektriska potentialer i jorden. Detta & av stort intresse da
skillnader i den elektriska potentidlen ger ett samband mellan vattenhastigheten som
genomstréommar dammkonstruktionen. Jorden i dammen &r full av mineraler och nér vatten
passerar dessa sd avgar en viss elektrisk laddning till vattnet och det & denna laddning man
fangar upp i métinstrument. Ju mer vatten som passerar desto fler laddningar fangas upp i
vattnet och genom detta f& man i praktiken en indikation pa eventuell forhojd
vattenstromning i dammkonstruktionen. Metoden ger inga indikationer pa en forandrad
porositet i tétkarnan.

Metoden & kandlig for storningar. Materid som kablar eler metalldetaljer i
dammkonstruktionen kan stéra métningen och detta beskrivs som ett "brus’. Det & av stor
vikt att kalibrera métinstrumenten mot detta bakgrundsbrus innan métningar paborjas

Enligt (Sam Johansson et a 2005) kan variationer av stromningspotentialen beskrivas i tre
steg:

e Ett stromningsnét etableras. Hydrauliska gransvarden och hydraulisk konduktivitet i
jorden bestdmmer hur detta nét ser ut.

e Vattnet passerar ett mineral och skalar av en del av den elektriska dubbelladdningen
och skapar pa sa vis en konvektionsstromsdensitet som i sin tur ger upphov till en
laddningsseparation.

e Laddningsseparationen skapar ett elektriskt falt som ger elektrisk strom genom jorden.
Fordelningen av strommen beror pa positionen av platsen for vattnets passage av det
stromavgivande mineralet samt jordens resistivitetsfordelning. De uppmétta
géavpotentialanomalierna & egentligen orsakade av potentialfallet mellan
observationspunkterna.

| verkligheten sker dessa steg gradvis och samtidigt till dess att ett jamviktsl&ge uppstar.
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4.11 Sammanfattning av metoder for skadedetektion

Att Overvaka dammar & en nddvandighet for att inte Overraskas av skador. Det ar viktigt att
dessa métningar utférs kontinuerligt och under en langre tidsperiod for basta resultat. Med
forut beskrivna metoder kan man redan pa ett tidigt stadium fa en dverblick av ett eventuellt
forvarrat tillstand i en damm och darmed sétta in atgarder for att forhindra omfattande skador
orsakat av inre erosion. | och med att sma reparationsitgarder &r billigare att utfora &én stora ar
det en klok investering att installera dvervakningssystem som 6vervakar dammen under hela
dess dimensionerade livslangd.
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5 Reparationsmetoder

| detta avsnitt foljer beskrivningar for de injekteringsmetoder som kan vara av intresse att
implementera i l&ckande fyllningsdammar. Anledning till att injektering utsetts som
reparationsmetod & darfor att det & den enda metod som kan aterfora bortspolat material in i
en dammkropp. En mangd injekteringsmetoder finns och rapporten gar in pa de principiella
skillnadernai utférande som sérskiljer metoderna fran varandra samt i vilka delar av dammen
de l&ampligast kan anvandas.

Projektet syftar i att finna ett |ampligt material for att reparera eventuella dammskador. Aven
metoder vid utférandet kommer att behandlas. Denna rapport utgér dock endast ett underlag
for framtida beslutsfattning for reparationsmetodik.

wy WY LAY L LN

xY Tw i Ty Ty M

£
.l.n.

Ly '

-: .-*."'-ﬁf.

e h‘k: . " - - J =X W L e .- Ce
Uppsprickmmng:- i- Inblandumg Kompak
nyektering mjektering myekiermg mjektering

Figur 5-1. Olika metoder for injektering av jord. Bild fran Par Hansson (1999)

Flertalet forsok har gjorts pa olika former av injektering déar Par Hansson har sttt for ett
flertal vabeskrivna experiment och da framforallt i Injektering av fyllningsdammar —
storskaliga forsok (2005). Hari beskrivs forsok utférda med basering pa injekteringsbruk
bestdende av ultrafin cement (UF). Dessa forsok &r intressanta da de & gjorda i stor skala pa
en dammodell som givits en skada som uppstér vid inre erosion. Olika blandningar av ultrafin
cement testades (bentonit, vattenglas, flytmedel, silika, och vatmald UF). Slutsatserna var att
cementbaserade injekteringsmedel kunde anvéandas vid denna typ av reparationsarbeten.
Arbetet efterlyser aven bestéandighetstester av det injekterade materialet.

Vid al form av injektering bor berdkningar angdende mangd injekteringsbruk utforas
baserade pa de forunderstkningar som gjorts av dammens skada. Vidare bor all injektering
ske i sekvenser for att forhindra att ny injektering inte stor tidigare utford injektering (Orjan
A. Sostrom 1999).

Valet av injekteringsteknik bestdms efter vad man avser att astadkomma med injekteringen.
Vid de fall dar skadans orientering och omfattning & va utvarderad kan man injektera med
galvtryck utan att tvinga ner injekteringsbruket. De gangse principerna som efterfdljs idag ar
att forst téta de stora skadorna med grova material som snabbt hérdar eftersom da
tétningsarbetet fortskrider i denna forsta del kommer vattenhastigheten att ¢ka da lackan blir
altmer koncentrerad. Det grova materialet utsétts da inte i lika hog grad av erosion som
mindre reparationsmaterial bor gora. Efter denna forsta del foljer steg tva da man reparerar
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gava skadan det vill saga injektering av de mindre spricksystemen/pipen/diffusa miljén med
finare bruk. Detta kan sammanfattas till att vid all reparation skall forst lackan stoppas,
darefter ska orsaken till den lagas.

5.1 Metoderna

| féljande del av denna rapport beskrivs olika former av reparationsmetoder som kan tankas
mojliga for dammreparationsarbeten. Metoderna & antingen va beprovade inom
jordstabilisering/markforbattring eller endast pa ett forsoksplan. Efter beskrivningen foljer en
utvardering av metoderna baserade pa dess eventuella tillampbarhet for anvandning i
fyllningsdammar ansatta av inre erosion.

Undersokta metoder &r:

Uppsprackningsinjektering
K ompaktinjektering
Injektering med jord
Permeationsinjektering
Jetinjektering

Slitsmur

Inert injektering

Vid val av reparationsmetod bor alltid skadans typ och orsak beaktas och sdledes bér man inte
stréva efter att utforma en gangse reparationsmetod for alla skador. Efter utfort arbete & det
viktigare att konstruktionen &r stabil an att dammen &r tét (1agt |ackage).
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5.1.1 Uppsprackningsinjektering

Uppsprackningsinjekteringen (Fracture-, Claquage- grouting) har sitt ursprung i Frankrike,
(James Warner 2004). Metoden gér ut pa att avsiktligen sprécka upp jorden genom att
injekteringsmediet appliceras med hogt tryck samt att dess styvhet & sd hog (Par Hansson
1999), att jorden spricker upp. Injekteringsbruket flodar samtidigt ut i spricksystemen och
fyller ut dessa for att sedan hérda. Den framsta forhojda egenskapen i jorden blir en tkad
hallfasthet genom ett natverk av sammankopplade relativt starka tatskarmar i olika riktningar.
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Figur 5-2. Sprickplan bildas vid injekteringsfronten. Planen 6ppnas upp dér jorden har svagheter i sin
skjuvhallfasthet. Bild fran http://moor eandtaber.com

De vanligaste anvanda tatningsmedien & cementbaserade med relativt hdga vct och dessa ger
en god hallbarhet samt en hog tryckhallfasthet. Nackdelen &r att bruket som anvands &r ddligt,
liksom all cement, pa att ta upp dragkrafter. Inblandning av polymerfibrer i injekteringsmedlet
kan fungera som armering och ger darfor en 6kad draghdlifasthet (James Warner 2004).

Nackdelen med uppsprackningsinjektering & att det i praktiken & omgjligt att styra
sprickbildningen i jorden. Sprickornas orientering och storlek blir aldrig densamma fran fall
till fall dalokala svagheter i jorden avgor sprickornas orientering. Fordelen med bildandet av
tétskéarmar & att man forlanger lackvattenvagarna och darigenom, i praktiken, minskar
jordens permeabilitet. Dock har utgréavningar efter provinjektering visat att téatskarmarna i
regel g ar tillrackligt nara varandra och bara i ett fatal fall korsar de varandra vilket &r
nodvandigt for att permeabiliteten ska kunna snkas effektivt.

Metoden kan med fordel anvandas pa de flesta typer av |agpermeabla jordar med
fraktionsstorlekar pa grus - lera vilket gor metoden lamplig for att lyfta upp jord som satt sig
men framforallt i stabiliserande syfte. Vid eventuell anvandning i tétkarnan maste hansyn tas
till utbredningen av tétskarmarna da det kan bildas "bryggor” av injekteringsmedel mellan
tatkarnan och filtret varigenom ett okat |ackvattenflode kan ske vilket ar en stor nackdel da
man i dettafall skadar dammen mer &n man reparerar den.
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Figur 5-3. Injektering borjar nerifran. Allt eftersom munstycket héjs foljer sprickbildningen i jorden med
och i dutandan har ett gitter av tatskarmar bildatsrunt borrhalet. Bild fran James Warner (2004)
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5.1.2 Kompaktinjektering

Kompaktinjektering & den vanligaste metoden vid jordinjektering (James Warner 2004).
Metoden gar ut pa att gora vad namnet beskriver dvs. att med hjalp av ett injekteringsbruk
kompaktera l6st lagrade jordmassor i anslutning till injekteringen. Kompaktinjektering &r
mangsidigt da det gar att anvanda pa de flesta jordar frén sand - silt och i viss man lera men
det blir dock svérare ju finare jordmaterialet & da detta material har en annan respons an
friktionsmaterial  och spricker léttare upp pa grund av sin hogre kohesion. Da
injekteringsbruket vaxer radiellt uppstdr skjuvkrafter vid dess yta som verkar mot den
omgivande jorden. Da denna jord & av fel karaktar (hogkohesiv) finns det risk for att den
spricker upp. Hoga krav stédlls darfor pa utforandet och en noggrann monitorering ar av hogsta
vikt. Enda kravet vad fraktionsstorlekar anbelangar &r att permeabiliteten tilldter porvattnet att
draneras sa att hoga portryck undviks (James Warner 2004). Om inte, finns en risk for att den
kompakterade jorden sténger av lackvagarna som svarar med att sprécka upp jorden da vatten
inte kan kompakteras som jordmateria utan istallet 6kar porvattentrycket vilket resulterar i
minskade effektivspanningar.

Tillvagagangssattet ar ett injekteringsforfarande " uppifrén och ner” eller "nerifran och upp”.
Nerifran och upp & enklare men risk finns att man vid detta forfarande pressar jorden uppat
och dérigenom skadar markytans struktur. Uppifran och ner metodiken gor inte detta men
forfarandet & mer omstandligt da man helatiden tvingas ner i redan injekterad jord.
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Figur 5-4. Till skillnad fran fraction grouting s gor brukets sammansittning att injekteringen véxer
radiellt. Jorden runt injekteringen densifieras (kompakteras). Bild fran http://haywar dbarker.com

Med kompaktinjektering andras inte jordens mekaniska egenskaper utan metoden 6kar endast
jordens packningsgrad. Samtliga 6vriga beskrivna metoder i detta avsnitt gor detta (Pér
Hansson 1999). Kompaktinjekteringen, da den fungerar pa rétt sétt, blandar sig aldrig in med
jordmaterialet som det injekterasi, vilket kan vara en avgorande faktor i vissafall da man vill
hallaisar bruk och jord.
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5.1.2.1 Brukets sammansattning

I njekteringsbrukets reologi maste vara sadant att det inte uppfor sig som en |&gviskos vétska,
det vill siga det maste vara styvt. Ar den inre friktionen i bruket for 1&g kommer
injekteringen inte att véaxa radiellt som en massa utan istéllet hydrauliskt sprécka upp marken
och déarmed omdjliggoéra jordens kompaktering och om detta sker kan dammens inre struktur
skadas. Bruket kan utgoras av cementbundet material savdl som av jordmaterial.
Sammansattningen av bruket & viktig da man inte vill spracka upp den omgivande |6sa
jorden och detta uppnas vanligtvis av att bruket & sammansatt med mycket sand for att halla
en hog inre friktionsvinkel sa att bruket vaxer radiellt. Silt tillsdtts ocksa for att ge en god
pumpbarhet. Om material med finare fraktionsstorlek &n silt adderas finns det risk att
materialet blir for |&tflytande och da istélet spracker upp jorden (James Warner 2004), som
ar fallet vid uppsprackningsinjektering.

5.1.2.2 Injekteringstryck

Injekteringstrycket bestams efter den omgivande jordens passiva jordtryck (jordens respons
vid kompression) eftersom denna maste 6vervinnas for att uppna kompaktering av omgivande
jord. Trycket bestams &ven av jordens forméaga att dréneras. For hoga tryck spracker upp
jorden da porvatten inte hinner avga fran jordstrukturen.
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5.1.3 Injekteringmed jord

Injektering med jord har stora likheter med kompaktinjektering men man anvander sig
uteslutande av jordmaterial med varierande fraktionsstorlekar (huvudsakligen leror) och
vatten. Fordelen med denna metod & att man undviker att introducera material i tétk&rnan
med skilda geotekniska egenskaper fran ursprungsegenskaperna. | Kina utmed gula floden
anvandes denna metod med mycket stor framgang och metoden slog mycket val ut pai stort
sett samtliga dammar dar reparationsinsatser sattes in (Y. J. Chen 1982). Historiskt sett har
jordinjektering med lera anvants ofta och da i synnerhet for att minska problem orsakade av
vatten da leran & mycket tét. Injektering med jord & billig och vissa leror, framforallt
bentonit, har en formaga att svalla flera ganger sin ursprungliga storlek. Det finns dock klara
fragestallningar pa jordinjekteringars kvalitet och hdllbarhet da det visat sig att de fungerar
daligt ur dessa tva aspekter (James Warner 2004) och det & darfor sdlan vanligt att
injektering sker med bara lera. | de flesta fall anvéands portlandcement i kombination med
leror.

5.1.3.1 Funktion

Metoden lampar sig val da skadorna utgors av 10st lagrad tétkarnejord da jorden redan vid
ldga injekteringstryck spricker upp och dessa sprickor fylls sedan upp efterhand av
injekteringsbruket som formar |agpermeabla skoldar. Jorden runt om skadan kommer &ven att
densifieras vid genomforandet. Da injekteringstrycket slapps kommer omgivande jord att
pressa tillbaka in mot den reparerade delen tack vare en adhesionsprocess da det reparerade
omradets material & mycket nara besldktat med den ursprungliga tétkarnejorden samt lerans
formaga i injekteringsbruket att svélla. Vid en korrekt utford reparation kan den horisontella
permeabiliteten g& ner mot ca 10 m/s (Y. J. Chen 1982).

D& injekteringsbruket kommer i kontakt med lackvattenkanaler kan bruket transporteras i
dessa och téta dem. Om injektering utfors i tétkarngjord med en vattenhalt mindre till mycket
mindre an det optimala bor en blandning med 1agt innehdll av lera anvandas sa att det
Overflodiga vattnet hojer vattenhalten i kérnan for att sedan fortsétta injekteringen med ett
bruk med hogre lerhalt. Detta for att hoja injekteringens intrangande férmaga (Y. J. Chen
1982).

5.1.3.2 Brukets sammansattning

Som redan namnt bestdr bruket av olika fraktioner av jord. Dessa fraktioner tar man fram
genom att anpassa sin blandning efter kornfordelningskurvan av tédtk&rneorden. Det
vanligaste ar dock att bruket till storsta del bestér av lera (det & &aven lera som & hardast
ansatt for urspolning ur tétkarnan vid inre erosion) da detta lattare tranger langre in i den
skadade delen eftersom det lattare halls suspenderat i vatten. Blandningen anges i lera till
cement baserat pd vikt och dess densitet ligger vanligtvis runt 1,2 — 1,4 t/m>. Erfarenheter
visar att hogre densitet pa bruket, forutsatt att det ar tunt nog att pumpas via injekteringsror,
ger ett béttre resultat av den slutliga reparationen (Y. J. Chen).
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5.1.3.3 Bentonit

Bentonit utgor en viktig bestandsdel i manga injekteringsbruk som verkar underl&tande pa
spridningsforioppet av bruk och da i synnerhet under hardningsprocessen da den forhindrar
separation, samma fenomen som ligger bakom och kan forklara vissa erosionsforlopp.
Bentoniten bor t.ex. undersokas for att ta reda pa hur pass lamplig den & att anvandas
tillsammans med inert injektering istéllet for flytmedel for att eventuellt kunna motivera en
vidareutveckling av den metoden (se avsnitt 5.1.7). Vidare ar bentoniten intressant darfor att
det & ett "naturligt material” da det finns en 6nskan, om mgjligt, att undvika att kemiska
preparat introduceras i tatkarnan. Bentoniten anvands redan idag i manga injekteringsbruk.

Bentonit & namngett efter platsen dér den forst upptécktes, Fort Benton i USA. Bentonit &r en
form av lera som svéller i kontakt med vatten. Leran utgors framforallt av kristallin lera och
dai synnerhet mineralet montmorillonit med inslag av andra mineraler fran smektitgruppen
vilkai sin tur innehdller aluminiumsilikater med jérn, magnesium och natrium eller kalcium.
Montmorillonit bildas nér basiskt stenmaterial som till exempel vulkanisk aska sedimenterats
i en marin milj6. Som lera ska montmorilloniten anses som svag med ddlig béarighetskapacitet.
Det finns tva typer av bentonitleror:

e Natriumbentonit
e Kalciumbentonit

Natriumbentonit ar vakand for att svélla extremt mycket och det finns rapporter pa att den
kan svalla upp till 15 - 18 ganger sin egen storlek i kontakt med vatten. Bentonitens svéllning
beror pa att vattenmolekyler absorberas i lerans molekylstruktur. Vid inblandning av bentonit
i cementbruk fordrojs sedimentering eftersom  bentoniten hdjer  viskositeten.
Kalciumbentoniten &r inte lika effektiv ur svallningssynpunkt men vid forbehandling med
soda fs liknande egenskaper.

5.1.3.4 Bentonits erosionskanslighet

Generellt sett & den hydrauliska konduktiviteten mycket 1ag fér bentonit. For natriumbentonit
varierar den mellan 2x107 till 4x10™ [m/s] och for kalciumbentonit varierar den mellan
1x107 till 2x10™*® [m/s]. Det som p&verkar bentonitens konduktivitet & bland annat pH halten
och inblandning av organiska dmnen i vattnet. Lerstrukturen i bentonit & mycket homogen
vid |&g salthalt men den stors av forhdjda saltvarden da leran koagulerar varfor porer bildas
med hojd konduktivitet som foljd. En forhdjning av vissa organiska dmnen i vattnet ger
samma resultat som vid héjd salthalt.

Eftersom vattengenomstromningshastigheten ar en direkt avgorande faktor vid erosion av
bentoniten s3d & en permeabilitetssinkning av materialet direkt farligt sett ur
erosionssynpunkt. D& permeabiliteten overstiger 1x10° [m/s] uppskattar man att
vattenhastigheten blir s pass hog att lerpartiklar borjar spolas bort (Tomas Ekstrom et al
2001).
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5.1.3.5 Svallningstryck

Svdlningstrycket &r liktydigt med effektivtrycket hos bentonitmaterial och det maste dltid,
med erforderlig sékerhetsmarginal, underskrida det av Overlast, sidostéd mm utévade
effektivtrycket (Tomas Ekstrom et al 2001). Svélltrycket bestdmsi huvudsak av tva faktorer:

1. Bentonitens densitet
2. Vattnets sdlinitet

Typ av bentonit Densitet Svélltryck, ps [kPa]

[kg/m’]

Sott vatten Salt vatten

Natriumbentonit 1400 100 0
Natriumbentonit 1600 300 40
Natriumbentonit 1800 800 300
Natriumbentonit 2000 4000 4000
Kalciumbentonit 1400 0 0
Kalciumbentonit 1600 20 0
Kalciumbentonit 1800 500 200
Kalciumbentonit 2000 4000 4000

Tabell 5-1. Svéllningstrycket hos smektitisk lera med 70-80 % montmorillonit. Salthalten i det salta
vattnet motsvarar den som gér att finna i oceanerna emedan det sita vattnet avser alv/gé/brackvatten.
Tabell frdn Tomas Ekstrém et al (2001)

Enligt tabell 5-1 kan svélltrycket vid vissa betingelser bli mycket stort. En natriumbentonit
med densiteten 2000kg/m® som genomstrémmas av dvvatten utévar dd 4 MPa mot sin
omgivning forutsatt att omgivningen klarar av att std emot trycket vilket motsvarar det tryck
som i teorin utdvas av en ca 12m hég dammkropp (Passivt jordryck, med ett antaget ¢ =
10kPa och ¢ = 35°) varfor man bor forvanta sig deformationer i dammkroppens inre struktur
om injektering sker med enbart detta material pa ett djup mindre &n 12m.

Vanligast for bentonit & att den ingdr i blandningar som durrys. Bentonitens
viskositetshojande effekt skall daforhindra att separation sker i hardningsprocessen.
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5.1.4 Permeationsinjektering

Permeationsinjektering gar ut pa att injektera ett porost medium utan att forstora dess
ursprungliga struktur och darigenom andra de geotekniska egenskaperna i den injekterade
jorden. Metoden lampar sig bast i friktionsjordar dér porositet och permeabilitet & hog och i
stort sett vilket bruk som helst kan anvandas. Permeationsinjektering penetrerar jordens porer
och fyller upp dessa samt eventuella hdlrum med bruk som sedan hérdar. En god tumregel ar
dock att injekteringsbrukets partiklar inte bor ha storre diameter an en femtedel av den
ursprungliga jordens porstorlek (http://mooreandtaber.com). Permeationsinjektering kan
anvandas pd jordar med en permeabilitet ner mot 10° my/s (silt) och s8ledes berérs & leror av
denna metod. Vid injektering i mycket tét jord finns risk for en viss hydraulisk uppsprackning
(Svante Widing, 1987) eftersom injekteringsbruket inte tilléts penetrera den altfor téta
porstrukturen i tatkarnans jord.

Viktiga geotekniska parametrar for permeationsinjektering &r:

Permeabilitet

Porositet

Mikrostratigrafi (lagerfdljder)
L &ckvattenfl6de

Dér mikrostratigrafi kan bast beskrivas med jordens formaga att bilda lager och da framforallt
horisontellt. Permeabiliteten i jorden &r, i nastan samtliga fall olika horisontellt jamfért med
vertikalt med en i regel hogre horisontell permeabilitet, ky > k,. Lackvattenflode far extra stor
inverkan vid just permeationsinjektering da brukets utspridning (riktning och langd) paverkas
av detta

5.14.1 Cementbruk

Typiska injekteringsbruk & durrys av olika slag med foretradesvis sma fraktionsstorlekar
som hardar med tiden till exempel flygaskor och kalkstensmaterial (ultrafin cement) Klassisk
cementbruk kan anvandas pa jordar med en minsta fraktionsstorlek av 0.4 mm
(http://haywardbarker.com) vilket motsvarar mellansand men detta kan modereras till viss del
av vct och inblandning av olika extramaterial till det konventionella bruket.

5.14.2 Silikatinjektering

Silikatinjektering kallas ibland for vattenglas men dess riktiga namn & egentligen alkalisilikat
(Pér Hansson, 1995). Meningen med silikatinjekteringen &r att den ska trénga in i porerna i
det injekterade mediet och darigenom sénka jordens permeabilitet. Skdlet till att utfora
silikatinjektering ar tva

e Forstarkning av jorden
e Minskning av vattenflodet

Vid forstéarkning utnyttjas principen av adhesion da injekteringen klistrar fast jordmaterialet
om vartannat varfor detta ger en 6kning av jordens kohesion. Da minskning av vattenflode
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avses forsoker man att fylla upp porerna i det injekterade materialet sa langt det gar varfor
vattnet far en svarare och langre vég att fardas. En nackdel med silikatinjektering & deras
begransade livdangd. De vattenglasbaserade injekteringsmedel som finns idag har
osakerheter i sin bestdndighet mot frost och urlakning (Par Hansson 2005). Indikationer finns
pa att de inte & stabila ens upp till en manad och att de & benagna att |6sa upp sig sjalva for
att lamnaendast en liten del fast material kvar (Pér Hansson, Reserapport).

Silikatinjekteringen bildar ett gel vid kontakt med syra Vid injekteringsarbete & det
opraktiskt att blanda i syran direkt och darmed fa en reaktion vid injekteringsutrustningen
innan vattenglaset trangt in i porerna for att dér sedan gela varfor man anvander sig av en
hardare i stéllet som bildar syra efter ett tag (Pér Hansson 1995). En slutsats &r att ju snabbare
gelbildningen sker desto samre blir silikatinjekteringens intrangningsformaga.

Beroende pa vilken accel eratortyp som anvands vid hérdningsprocessen kan det uppsta osskra
miljokonsekvenser och vidare kan hardningen i det ndrmaste upphavas om bruket stors under
tiden (Par Hansson 2005).

Vattenglas har en vidare stor nackdel i dess formaga att genomga en negativ volymandring
under och efter hardningsprocessen. Da vatten avgar minskar brukets totalvolym och detta
kan &ven ske utan vattenavgang.
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5.1.5 Jetinjektering

Jetinjektering & en ganska "vadsam” metod dar man med hjap av munstycken under hogt
tryck ersétter urspolat finmaterial i en tétké&rna med cement eller cement/bentonit. Den
ursprungliga jordens grévre korn bildar d& en ny struktur tillsammans med injekteringsbruket
(Kjell Windelhed 2001). Den geometriska formen pa pelarna som bildas av injekteringen kan
béde vara cirkulara och lamellformade. Metoden ger stort utrymme till att anpassa de
slutgiltiga geotekniska egenskaperna efter krav och behov. Metoden léampar sig béttre i
relativt grovkorniga kohesionsldsa material @n i t.ex. silt och leror. Det mest |ampliga & grov
sand och grus (James Warner 2004). Vid jetinjektering i leror och silt kravs mer energi in i
processen och slutresultatet blir smalare pelare eftersom porositeten i dessa jordar ar |&g.
Fordelen med metoden uppnas framst i och med den hoga hdllfastheten som bildas.
Jetinjektering har med framgang anvénts i undergrunden pa dammar grundlagda pa
jordmaterial for att 6ka jordmaterialets skjuvhallfasthet samt bilda en tétskarm med avsikt att
kontrollera vattenfldet under dammen.

Vid jetinjektering & det mycket viktigt att det urspolade finmaterialet far chans att avga. Om
inte detta sker kommer hoga tryck att bildas i jorden pa grund av det okade trycket
injekteringsutrustningen bidrar med, varfor risk for hydraulisk uppsprickning 6kar.

5.1.5.1 Tillvagagangssatt

Ett hdl borras ner vid dammkronet varefter finmaterialet i jorden spolas bort av roterande
munstycken med antingen luft eller vatten. Dérefter ersétts det bortspolade finmaterialet med
cementbruk eller cement/bentonitbruk varefter en homogen pelare bildas. Om man |ater
munstyckena fixeras i stéllet for att rotera blir slutprodukten istéllet en spalt. Bentonit blandas
i for att uppna en tétare konstruktion och normal dosering ligger pa 1 — 2 % av cementvikten.
Den fardiga jetpelaren f&r en slutlig permeabilitet p& mellan 107 — 10° m/s (Kjell Windelhed
2001) vilket & ungefér samma véarden som for en normal tétkarna.

Lera _

Lerig silt —

i E———

Siltig sand *

Sand I
Sand och grus #

0 34 6,9 10,3 13,8 17,2 20,7 [MPa]

Figur 5-5. Slutgiltig hallfasthet i olika jordar vid jetinjektering. Leror far en svagare hallfasthet eftersom
den injekterade cementen, cement/bentonit g ersatter urspolat finmaterial lika bra som i sand/grus. Bild
fran James War ner (2004)
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5.1.6 Slitsmur

Denna metod & mycket omfattande och kan tillampas 6ver stora omraden i en damm for att
reparera dess tétkarna. Utforandet kan liknas vid dlitsgjutning och anvands med fordel i
kohesiva karnor med hogt lerinnehdll (J. A. Charles et a 1996) Ett dike gravs vertikalt i
tétkarnan (se figur 5-6) samtidigt som det fylls med en bentonitdurry for att stédja upp
vaggarna med anledning av att forhindra ras. Vid relativt sma dammar anvands
enstegsmetoden dar en stodjande cement-bentonitslurry anvands bade som stddmassa vid
utgravningen av diket och som dutlig témassa. En vidareutveckling av metoden,
tvastegsmetoden, |éter ersétta den stodjande bentonitslurryn med en plastisk betongmassa. (J.
A. Charles et a 1996). For dammar med stora skador i hela konstruktionen & detta en bra
metod. En slitsmur lagar inte skadan utan férhindrar endast skadans effekt.
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Figur 5-6. Gravning av slits med specialutrustad gravmaskin. Bild fran J. A. Charleset al (1996)

5.1.6.1 Enstegsmetoden

Enstegsmetoden |ampar sig béttre fér sma dammar darfor att pafrestningarna mot den slutliga
produkten & mindre. Cement-bentonitslurryn som anvands som uppehdllande medium under
utgréavningen av diket lamnas kvar och far sedan harda. Vattenhaten i slurryn ligger
vanligtvis mellan 250 — 400 % varfor krympningar kan uppsta vid uttorkning med
sprickbildning som foljd om slurryn inte técks 6ver. Den slutliga hardnade produkten &r sprod
vid laga sidotryck och plastiskt beteende uppnas endast under dréanerade forhallanden med
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hoga effektivspanningar pd minst 100 kPa (J. A. Charles et al 1996). Vikten pa den hardnade
slurryn & 18g, endast mellan 11 — 12 kN/m?® vilket tyder pd ett hogt vatteninnehdll.

5.1.6.2 Tvastegsmetoden

Liknar mangt och mycket foregdende med den skillnaden att den stédjande slurryn ersétts
med en betongblandning (cement, bentonit, ballast, vatten och ibland &ven PFA) PFA star for
pulverized fuel ash, mer kant som flygaska. Betongblandningen gjuts pa plats alt eftersom
gravarbetet fortskrider. Gjutningen pa plats sker med en sa kallad " tremie pipe” som sanks ner
till botten av den urgravda tétkarnan. Betongen pumpas ner genom réret och tranger undan
stodvétskan och allt eftersom arbetet fortskrider hdjs roret med nivan pa den utlagda betongen
och den stddjande bentonitslurryn foljer med upp enligt Arkimedes princip. Gjutningen sker
sektionsvis som paneler. Fordelen med den har metoden jamfort med enstegsmetoden ar att
den dlutgiltiga betongen &r starkare och mindre erosionskanslig. Dessa metoder har visat sig
val |ampade for stora arbeten och i USA har det gjorts arbeten pa djup dnda ner mot 100 m.
En reparation av denna sort inte reparerar gava skadan utan minskar endast skadans
konsekvenser som annars riskerar att hota dammens livslangd.
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5.1.7 Injektering med inerta material

Ett inert material ger inte upphov till ndgra kemiska reaktioner i bruket saval i torrt som i
kontakt med vatten. Det material som fram till idag har provats nagra fatal ganger (endast i
laboratoriemilj6) ar finmald kalksten och finsilt. Kornstorleksfordelningen &r likvardig med
mikrocement vilket betyder att den storsta kornstorleken ligger pa 16 um (att jamfora med silt
vars storsta kornfordelning som & 60 wm) Forsok har visat ett det sedimenterade materialets
packningsgrad kan kontrolleras med hjdlp av flytmedel som anvénts till betong och
injekteringsbruk (Par Hansson reserapport)
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Figur 5-7. Kornfordelningskurvor Over injekteringscement déar de tva vanstra kurvorna visar
fordelningen for UF 12 (Ultrafin Cement, 12um som storsta kornfraktion) samt UF 16. Liknande
storleksfordelning som dessa tva har &ven det inerta material som provats. Bild fran
http://heidelber gcement.com

5.1.7.1 Principidl funktion av inert material

Som redan namnt reagerar inte det inerta materialet pa nagot vis vid injektering utan i stéllet
|dter man materialet sedimentera och salvpackas vid arbetsutforandet. Den packningsgrad
som uppstar da materialet konsolideras kan kontrolleras med hjap av flytmedel. Det ar viktigt
att overskottsvattnet i blandningen dréneras ur darfor att det ar forst da som sedimentationen
blir effektiv med en tét jordstruktur som slutresultat. Overskottsvatten bor draneras ur med
speciella draneringshd (Par Hansson reserapport). Nar materialet har packats uppvisar det
tixotropa egenskaper det vill siga ett material/vatska som blir mer |&ttflytande om man snabbt
ror omi det for att sedan tjocknaigen da det far vila
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5.2 Sammanfattning av reparationsmetoder. FOr- och nackdelar
Uppsprackningsinjektering

+ Minskar till viss del permeabiliteten genom att 6ka langden pa | dckvattenvagarna.
+ Passar brafor |agpermeablajordar.

— Svérigheter att styra sprickbildningen i jorden.
— Sprickor g onskvardai tatkéarnan.

Uppsprackningsinjektering & inget som bodr anvandas inom dammreparation. Eftersom
uppsprickning av tatkarnan i storsta mojliga man maste undvikas.

Kompaktinjektering

+ Packar jorden och minskar déarigenom dess permeabilitet.
+ Passar i regel samtligajordar.

— Stor kunskap av operator kravs for att g spracka upp jorden.
—Risk finns for att dammens inre struktur kan rubbas.

Metoden & gammal och val beprévad sa mycket kunskap och djup forstéelse for den finns.
Den kréver mycket av operatoren for att forhindra uppspréackning. Metoden innebér att man
maste borrai tétkarnan for att komma & den utsatta platsen och for detta maste aven kunskap
om exakt var i dammen skadan befinner sig finnas.

Injektering med jord

+ ”"Naturliga” material anvands vid utférande.
+ Billig metod som har anvéantsi stor skala.

— Spréacker upp jorden.
— L &g bestandighet mot urskoljning.

Injektering med jord har anvants sedan 1ange med tillfredsstéllande resultat i de flestafall men
det finns dock fragor kring dess bestandighet. Sa lange en 1ag |ackvattenhastighet uppnas ar
metoden ett bra alternativ da den lampar sig va for vattenmothallande atgarder. Dess forméaga
att svélla gor den ocksa intressant da den kan hjapatill att packa st lagrad jord med hjép av
sitt eget svéltryck. En vidare fordel med metoden & brukets formaga att folja med
lackvattenfloden och téta kanalerna dessa fléden ger upphov till. Materialet & dock kansligt
mot hdga vattenhastigheter.
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Per meationsinjektering

+ Skadar ¢ dammensinre struktur.
+ Lampar sig vél i jordar med hog permeabilitet (filter)

— Bestandigheten i dennamiljo ar osaker.
— Svart for bruket att verkligen trangain till avsedd plats innan hardning.
—Volymminskning under och efter hardning.

En intressant metod som forefaller intressant men stor osakerhet rader for dess besténdighet
da bruket & mycket tunt i sin struktur. Forsok gjorda med silikatbruk &r svéra att utvardera
(Pér Hansson 2005). God kunskap om skadans omfattning och den omgivande jordens
porositet maste utvarderas.

Jetinjektering

+ Hog slutlig hallfasthet.
+ Passar brai sand — grus.

— Svéarigheter att drénera det bortspolade finmaterial et.

Denna metod kommer inte att behandlas vidare déaremot kan den vara intressant att utfora i
undergrunden av dammar anlagda pa jordmaterial. Lackning genom undergrund avses inte att
behandlas vidare i detta projekt.

Slitsmur

+ Kan utforas pa storadjup och i stor skala.
+ Anvandsi tatkérna med hdg andel lera.

— Reparationsmaterialet &r krympningsbendget.
— Storainsatser kravs.

Slitsmurar blockerar effektivt strommande vatten men reparerar inte skadan. Den forhindrar
endast resultatet av skadan och maste darfor kompletteras med ytterligare reparationsmetoder
i efterhand. Metoden & vanligt férekommande vérlden over.

Inert injektering

+ Injekterat material reagerar inte kemiskt med den omgivande jorden.
+ §jalvsedimenterar.

— Overskottsvatten kan vara svart att dranera pa ett kontrollerat Sétt.
—Da&liga kunskaper om metoden da den &r ny.

Den inerta injekteringen forefaller mycket intressant da den innebér en mycket liten averkan
pa tatkarnan genom att bruket far savsedimentera. Tyvarr verkar kunskaperna pa detta
omrade i alménhet sma Det slutliga materialet far en plastisk konsistens vilket, sett ur en
dammreparation, &r bra da den blir flexibel och bor sdledes inte bidra till uppsprickning eller
upphangning av téatkarnan.
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53 Problem i samband med injekteringsmaterial alt
injekteringsmetodik

All form av injektering kan bidratill att skada dammkonstruktionen. Styva kroppar i tatkérnan
kan orsaka uppsprickning och upphangning av jordmaterialet samt bidra till en viss lokal
flodeskoncentration i gransen mellan injektering/ursprunglig tatkérngord. Inférande av stela
kroppar kan &ven forhindra framtida skadedetektion. Om en styv injekteringskropp inforsi en
damm kan skador som sker efter injekteringen bli svéralomdjliga att upptacka i ett tidigt
stadium da konsekvenserna (§unkgrop) kan ta mycket langre tid att synliggoras.

For att injekteringsbruk ska kunna nd dammens skadade zon krévs det ett borrningsarbete i
dammkroppen. Vid borrningsarbeten genom tatkarnan kan detta orsaka att jorden lokalt far en
samre packningsgrad varfér permeabiliteten sunker. Om borrningsarbeten i stéllet genomfors
i filtrena borde denna bieffekt kunna undvikas.

D& pumpning vid injekteringsforfarande i dammkropp sker |angsamt stéller detta extra hoga
krav pd utrustningen. Det & svart att pa ett kontrollerat sitt utfora injektering vid laga
pumpfloden (~10 liter/min) varfér tryckutjamnare bor instaleras for att minska pumpstétar
som kan skada tétkérnejorden (Orjan A. Sjostrom 1999). Anledning till att man vill pumpa
vid sa |aga hastigheter & att man vill undvika uppbyggnad av hoga portryck i det injekterade
omradet varfor injekteringshastigheten anpassas efter tétkarnejordens formaga att dréneras
(James Warner et a Compaction grouting for sinkhole repair at Bennet dam).

Vidare kravs det |agre injekteringstryck i de dvre delarna av en damm dér jordtrycken &r lagre
och jorden darfér mer benéagen att spricka upp.

5.4 Monitorering av injekteringsutforande

Vid dl injektering i jord stélls hoga krav pa utférandet och kontrollen av detta eftersom det
rent visuellt & i det ndrmaste omgjligt att kontrollera resultatet av injektering. Att fdlja
injekteringsforfarandet noggrant & av stor vikt da man med hjdlp av detta kan utvéardera
reparationsmetodens effektivitet pa ett battre sétt. Vid till exempel kompaktinjektering stravar
man efter att "bygga’ upp ett tryck i bruket rakt igenom hela utforandet och eventuella
avvikningar frén detta, vid till exempel tryckfall, kan betyda att man tvingat jorden till brott
varfor nya hdligheter i dammen kan bildas vilket & icke onskvért vid anvandning av denna
metod. Genom tryck-flédeskurvor kan man tydligt folja tryckuppbyggnaden och om det sker
uppsprackning i stallet for kompaktering (Orjan A. SjGstrom 1999).

5.5 Utvardering av injektering

For att kunna dra en va8l underbyggd slutsats huruvida en injektering har fungerat kravs en
utvardering. Att gora detta & svart eftersom nar injekteringen va & pa plats kan man
omojligen kontrollera materialet eftersom det befinner sig inuti dammkroppen men givetvis
finns det alternativ. Alternativen for dvervakning som anvands foér kontinuerlig monitorering
av dammen, men som &en kan anvandas till att kontrollera effektiviteten av utférd
reparation, star beskrivnai avsnitt 4. Det borde dock 1&ggas ner resurser pa att utveckla dessa
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alternativt finna béttre, forslagsvis standardiserade metoder. Lackvattenmatningar bor anses
vara den vanligaste metoden dér injekteringsarbetet fortgar till dess att en viss forutbestamd
grans har nétts med hansyn till vattenlackage [I/s]. Med andra ord kontrolleras bara effekten
av reparation men inte reparationen i sig géalv.

5.6 Framtidaprioriteringar av injekteringsforfarande och bruk

Materialméssigt bor man halla sig med "naturliga” material, det vill sdga material som inte
hardar likt cement, d& man undviker inférandet av stela kroppar i tatkarnan. Aven kemiska
medel sdsom till exempel vattenglas bor undersokas noggrant innan de anvéands och da
framforallt ur tva synvinklar: miljoaspekter och hdllbarhet (bdde mekanisk hdllbarhet och
tidsberoende)

Teknikméssigt bor man forsoka undvika att genomféra borrningsarbete genom téatk&rnan utan
istallet hdlartill i filtrena. Om borrning i tatkarna maste ske bor detta goras i till exempel en
tétkarna som har en sjunkgrop. | denna form av skada &r jorden |6st lagrad varfor det inte
finns risk for uppsprickningar i anslutning till borrningsarbeten.

Vid al reparation bor man fraga sig varfor reparationsbehovet har uppstétt. | nasta samtliga
fall & den minsta gemensamma ndmnaren bristfaliga filter samt undergrund varfor det borde
vara viktigt att &ven analysera dessa for en presumtiv reparation i samband med tatkarnan
darfor att en tétkarna inte kan spolas ur om filtret, respektive undergrunden inte &r eftergivligt
(se figur 3-2). Om den urspolade skadan repareras med injektering men inte filtret & skadans
orsak forbisedd.

57



ELFORSK

58



ELFORSK

6 Exempel pareparationer

Att systematiskt ga igenom och utvardera gamla reparationsarbeten kan varartill stor hjap for
att lara sig hur man vid framtida reparationsarbeten ska ga till véga, eller én viktigare: vad
man INTE bor gora

6.1 Bennet dam, Kanada

Bennet dam & en 182 m hdg och 2000m 18ng jordfylIningsdamm som dammer upp ca 70x10°
m?® vatten i British Columbia, Kanada och uppférdes mellan &ren 1962 - 1965. Dammen har
en central tétkarna av moréan, fattig pa sand, som enligt undersokningar visade sig vara inre
instabil. Aven filtrena saknade en del sand varfor dven dessa var sprénggraderade (Steve
Garner 2006). Tva sunkgropar uppstod sommaren 1996 i dammkronet och dessa var vid
kronet ca 2,5 m i diameter och 7 m djupa. Provborrningar visade att kdrnan rakt under var
mycket 16st lagrad ner till ca 80 m djup och darefter mer blandad kvalitet ner till 125 m djup.
Pa en niva mellan 44 — 46 m under dammkronet fanns tre zoner, vardera 0,3 till 0,6 m tjocka,
bestdende av sand med en viss inblandning av silt. En liknade zon upptécktes &ven vid 83
meters djup (B. D. Watts et a 2000). Bennet dam & den utan tvekan mest val beskrivna
" problemdammen” enligt utford litteraturstudie och visar pa en val genomtankt metodik dar
tid fOr undersokningar avsatts. Vid Bennet Dam reparerades sunkgropar.

6.1.1 Troligorsak till §unkgrop

Under byggnadsskedet sattes forlangningsror pa plats samt ror for flodeskontroll av dammen
och det var kring just tva av dessa som sjunkgroparna uppstod. Anledningen tros harigenom
vara att jorden runt dessa ror blev samre packat under byggnadstiden varfor de blev i hogre
grad mer l&ttpaverkade av det genomflodande vattnet. Teorin for detta var att fuktkvoten efter
hand hojts vartefter jordmaterialet satt sig - "wetting settlement” (Par Hansson 1999). Ett
annat samband visade sig vara att i gransskikten mellan byggnadsstoppet pa hdsten och
byggnadsstarten pa varen utgjorde en zon med ett mer erosionskandigt material da
porvolymen okats pa grund av frosthévningar (Steve Garner 2006).

6.1.2 Reparationsmetod

Det &r viktigt att papeka att denna reparation var inriktad mot att reparera gunkgropar. Valet
for reparationsmetod foll pd kompaktinjektering samt  permeationsinjektering.
Kompaktinjekteringen utfordes pa stora djup (borrningar utfordes anda ner till drygt 100
meters djup i tatkdrnan) medan permeationsinjekteringen utfordes pa tatkarnans Gvre del fran
10 — 15 m djup och upp till dammkronet.
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6.1.2.1 Forsktighetsatgarder

Eftersom arbetet utfordes pa vintern da vattenmagasinet var fullt stélldes extrema krav
pa att undvika hydraulisk uppspréackning av jorden. For att undvika detta valdes
relativt sma injekteringsror for att forsakra sig om en tryckforlust da alt for stora
injekteringsror kan orsaka att injekteringsbruket flodar ner pa ett okontrollerbart sétt.
Man valde &ven att injektera sma mangder i flertalet hdl istdlet for som brukligt vid
kompaktinjektering, att injektera stora mangder i fahdl (ca 200 liter/hdl).

For att undvika uppbyggnaden av hdga portryck krévdes att injekteringen inte utférdes
snabbare an vad tdtkérngjorden kunde dréneras. Detta gjorde att
injekteringshastigheten valdes till endast 0,25 kubikfot/minut (~7 I/min) Att pumpa
vid dessa lagatryck stéllde stora krav pa utrustningen och det visade sig i det ndrmaste
omdjligt att styra injekteringshastigheten och pa grund av detta blev det en
nodvandighet att byta ut original utrustningen mot béttre

6.1.2.2 Brukets sammansattning

Mycket energi lades pa att finna en [amplig blandning pa bruket och det mérkligai just detta
fall var att man inte tillsatte ndgon form av cement allsi bruket. Bruket utformades sa att det i
stérsta mojliga man skulle fa en kornfordelningskurva likvardig med tétkarnejordens. Det
enda som ingick i bruket var vatten, artsingel (20 %), sand (50 %) och silt (30 %) (Par
Hansson, reserapport Bennet Dam).

_..
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Figur 6-1. Jamforelse av kornférdelningskurvor mellan faktisk tatkérnejord och injekteringsbruk i
Bennet Dam, Kanada. Bild fran James Warner et al, Compaction grouting for sinkhole repair at WAC
Bennet Dam.
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6.1.2.3 Arbetsovervakning

Med hj@lp av piezometrar runt sunkgroparna registrerades portrycken med
tvaminutersintervall, i vattenstandsror registrerades vattennivderna var tionde minut.
Observationsprismor pa upp- respektive nedstromssidan om sjunkgroparna for optisk
overvakning installerades. Méatstationerna till dessa placerades pa fasta marken vid dammens
omse sidor. Dessa stationer métte rorelser i dammkroppen tva ganger per 12 timmars
arbetspass. Aven pumptrycken foljdes noga under hela utforandefasen.

6.2 Hallby, Sverige

Hallby kraftverk ligger i Angermanaven som mynnar ut norr om Harndsand ca 430 km norr
om Stockholm. Dammen borjade byggas 1967 och togs i bruk 1970. 1985-86 (15 ar efter
driftstart) reparerades dammen efter en omfattande sédttningsskada i vanster jorddamms
anglutning till kréndammen vid uppstromss anten. Sjunkgropen hade en uppskattad volym av
7 m® och ett djup av 0,7 m. Borrningar visade att tatkarnan blivit urspolad och att den var
tvungen att repareras. Skadorna uppstod i dammens bottenparti och tétkarnan hogre upp var
skadad varfor bedlutet att reparera dammen med hjép av injektering fattades.

Under byggnadsfasen ersattes stora delar av nedstromsfiltret av ett materia benamnt
"stodjord”. Inga dokument finns dock om stodfyllningen hade likvérdig
kornstorleksférdelning som filtermaterialet (Ake Nilsson et al 1999).

6.2.1 Troligorsak till gunkgrop

Eftersom karnan var urspolad i bottenpartiet antogs att sprickor i undergrunden tillatit att
lackvatten under hogt tryck tagit sig in i tétkérnan underifran. Orsaken till detta &r troligen ett
resultat av bristfallig tathet efter injektering av berg och detta i kombination med att man
under byggnadsfasen sorterade ur sten fran tétjorden de forsta 0,5 metrarna for att undvika
stenseparation orsakade troligen erosionen. Uppstromsfiltret har déarefter gunkit ner for att
laga det lackande bottenskiktet i1 tdtkérnan. Vid tiden for sunkgropens uppkomst
konstaterades en flodesokning fran 0,35 I/s till 3,3 I/s. Tyvéarr kunde det inte bekréftas om
vattnet under flédesokningen grumlats men vattnet beddmdes vara klart efter flédesdkningen.
Skadan bedémdes inte ha orsakats av bristfalliga filter och att stenseparation intraffat. Ingen
skillnad i kornférdel ningskurvorna, fore/efter inre erosion kunde utl&sas.

6.2.2 Reparationsmetod

Sammanlagt injekterades 42m® cement/bentonitbruk, 164m? silikatbruk och 46m> bruk for
bergsinjektering (totalt 252m°) Allt dettai vanster jorddamm. | héger jorddamm injekterades
14m® cement/bentonitbruk, 124m* silikatbruk och 17m® bruk for berginjektering (totalt
155m°). Totalt injekterades sammanlagt, for hela konstruktionen, 407m°. Frdn 2003 — 2005
utfordes ytterligare reparationer som en hojning pa 50 cm av tatkarnan, en fyllnad av 35
000m® block p& nedstrémssidan for att utdka sakerheten mot utglidningar samt installationer
av diverse matutrustning for monitorering av rorelser och genomstromning av
dammkonstruktionen. | de yttre raderna valdes tétningsmedlet cement/bentonitbruk for att téta
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storre halrum och urspolningsstrék. | de inre valdes silikatbruk. Injektering av berget utfordes
samtidigt.

Efter utforda reparationsarbeten gonk l&ckvattenflodet gradvis till 0,17 I/min. | nuléget &
dven vattenstandsror installerade i dammen och temperaturméatning i dessa utfors
kontinuerligt.

6.3 Porjus, Sverige

Porjus kraftverk ligger i Lule dv ca 1 000km norr om Stockholm. Dammen stod fardig 1975
men redan aret efter, 1976, samt 1979 och 1985 uppstod sunkgropar. Undersokning vid
sektion 0/390 gav vid handen att tatkarnan var oskadd. 1993 uppstod dter igen en sjunkgrop
vid denna sektion intill dammkronets uppstromskant. Lagning av tatkarna utfordes pa sektion
0/380 — 0/400 och 0/595 — 0/605 dar man uppméitt en forhojd vattenkvot i tétkarnan.

Enligt uppgifter har det vart svart att i efterhand kunnat ange var i dammkroppen lackage och
erosion startat. Man tror dock att de harror frén kontakten téatkarna/berggrund (Orjan A.
Sjostrém 1999).

6.3.1 Reparationsmetod

Reparation utférdes med ultrafin cement och &ven en sand/bentonit/cement. Som ett tillagg
till detta injekterades aen sand och bentonit i nedstromsfiltret. Efter utférda reparationer
minskades |ackaget med 90 % i de skadade delarna och med 75 % i de anslutande delarna.

6.4 Suorva 6stra, Sverige

Suorva ostra ligger i Lule av uppstroms Porjus kraftstation ca 1000km norr om Stockholm.
Dammen stod fardigstélldes 1972 och 1983 noterades grumligt vatten nedstroms samt en
siunkgrop om 30m® i dammens kron sektion 0/740 (dammen & 0/750 1&ng) Sjunkgropen
lagades med cement/bentonitbruk varvid lackaget minskade till 25 %. Tatkarnan var skadad
anda ner till berggrunden. Man anser att erosionen har att gbra med morénens
sammansattning och att erosionen startade nédra bergkontakten. Man behdvde inte anta
otillracklig tétning av berget (Orjan A. Sj6strém 1999).

6.4.1 Reparationsmetod

Dammen tatades med injektering under gdalvtryck (cement-/bentonitbruk), ca 40 ton.
Sommaren 1984 gjordes kompletterande injekteringar av damm/tétkarna. | 40 st hd
injekterades 9 ton cement och 39m?® silikatbruk i tétk&rnan samt 9 ton cement och 2m°
slikatbruk i berget. 1987 injekterades jord och berg med ca 60 ton Degerhamns
injekteringscement.
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6.5 LillaEdet, Sverige

Lilla Edet & en tdtort som ligger drygt 35 km sdder om Vénersborg dar Vanern har sitt
utlopp. Vid Lilla Edet byggdes redan 1608 Sveriges forsta sluss. 1832 invigdes nasta sluss
och 1916 stod den slutliga slussen, som anvands an idag klar. Dess tva foregangare &r i
dagsl&get igenfyllda och & sdledes en del av dammen. Dammen &r av typ fyllningsdamm med
moréankarna. Problemen med lackage genom dammen och framférallt under den har altid
varit betydande och diverse forsok att tata lackorna har utforts. Rorspontar har monterats och
vissa forsok till injektering har gjorts men utan godkanda resultat. | anslutning till dammen pa
nedstromssidan ligger ett pappersbruk och under detta uppstod sa smaningom sjunkgropar
som skadade byggnaden

6.5.1 Reparationsmetod

Arbetsforfarandet har varit att sponta ner till berggrunden, grava ur tdtkérnan och ersétta
materialet med ny morén. Innan ifylining av tékanan har berggrunden injekteras med
snabbcement. Problem uppstod vintertid med injekteringen eftersom snabbcementen kravde
minst +7° for att hdrda. Det genomstrommande kalla vattnet gjorde det olyckligtvis omgjligt
att utfora detta arbete vintertid.

i e 8

Figur 6-2. Utgravning av tatkarnan vid Lilla Edet. Vid bakre delen av bilden syns betongkonstruktion
som utgor en del av slussi Géta Alv som gar genom dammen. Bild Johan Lagerlund
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Snabbcementen hade vid injekteringens borjan hoga vct for att trénga in i de minsta
sprickorna och vct sénktes sedan successivt for optimal tétning. Sammanlagt injekterades ca
50 m® cementbruk. Vid spontfoten gj6ts en betongbalk pa plats for att tita mellan berg/spont.
Aven rorspontar installerades och mellan dessa ett armeringsndt som sedan takts med
sprutbetong. D& va sponten var pa plats och lyckad injektering var utférd fylldes dammen
med moran som sedan packades vél. Spontarna satt sedan kvar nér arbetet var klart. Storsta
djupet som man var tvungen att grava ner till var 9 m och vintern 2006 var man vid den allra
sista etappen invid den nuvarande slussen pa Bohussidan. Projektet stétte pa en del
svarigheter som var svara att forutse i forvag. Gamla reparationsarbeten med halfyliningar av
betong gjorde det svart att schakta ur tétkarnan. Dammen ligger i en gammal bruksmiljo och
olika stromkablar som forser/forsdg pappersbruket med elektricitet 1ag nergravda i den och
tyvarr var det ingen som visste hur dessa anvandes idag. Ingen kartering gjordes forr utan de
personer som da visste vad stromkablarna anvandes till hade gétt i pension eller ur tiden.
Noterbart var &ven att det gick en forkastningszon rakt under dammen

6.5.2 Kontroll av arbetets funktion

Vattenstandsror installerades uppstroms dammen och resultaten visade att vattenstandet
hojdes i dammkonstruktionen, vilket tydde pa ett lyckat arbete. Aven det gamla slusshuset
som lag mitt pad dammen vid den del dar 1832 ars sluss stod fick helt plétsligt problem med
vatteninlackning, en olycka som visade s gott som ndgot att injekteringsarbetet och
ersittandet av dammkéarnan fallit val ut. Efter urschaktning av forsta etappen var inlackaget
3435 I/min och efter slutford injektering var lackaget endast 6 I/min innan aterfylinaden av
tétjord paborjades vilket ger en forbéttring av hela 99,9 %.

Noterbart &r att detta arbete utfordes pa en liten damm. Pa stora dammar finns det inte samma
mojlighet att schakta ur tatkérnan och ersétta denna.
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7 Slutsatser

Syftet med denna rapport & att sammanfatta kunskapsldget vad gdller
dammreparationskonsten och utgor grunden for framtida fortsatt forskning inom omradet

7.1 Problemformulering

Nedan foljer slutsatser pa de huvudsakliga fragestaliningarnai rapporten.

7.1.1 Varfor inreerosion ar intressant

Eftersom inre erosion av en tétkdrna ligger bakom manga fall av okat 1ackage &r det viktigt att
forsta processen. Ett kat lackage innebéar en forsamring av dammens uppgift, det vill saga att
mothdlla en vattenméangd samt vara mekaniskt stabil. Detta leder till att sannolikheten for ett
dammbrott okar. En vidare intressant fragestalining ar varfor skadan uppkommer. For i stort
sett samtliga fall anses det vara orsakat av filtrets oformaga att kvarhdlla tétjorden i karnan
eller en bristande tétning av dammens undergrund som kan lakas ur med tidens gang, vilket
ger en tkad vattengenomstromning med storre risk for erosion.

7.1.2 Val av reparationsmetodik

For att forsékra en god reparation kravs kunskap om skadans orientering och utseende. Det
gdler att fylla upp de hdlrum som bildats vid den inre erosionen. | vid bemérkelse sker det
med nagon form av inpressning/erséttning av nytt material det vill siga injektering.
Alternativt kan dammen byggas om eller tétkarnans typ bytas.

Ar skadan lokal €ller 1angs storre delen av tétkarnan (val av reparationsmetod)
Ar skadan diffus eller i form av en kavitet (val av reparationsmetod)

Vilket material har spolats bort fran tétkarnan (val av reparationsmaterial)
Skadans lokalisering i dammen (val av borrmetod)

Med vilken hastighet skadan 6kar i omfattning (prioritering)

Det bor aen i dutdndan vara av intresse att ta fram en jamforelse av skadetyper och stédlla
dessa i relation till en reparationsmetod anpassad for respektive skadetyp. Varje typfall
representerar en form av skada pa dammkonstruktion till exempel en sjunkgrop €eller piping.
Varje atgéard symboliserar i sin tur en reparationsmetod. Varje typfall & olikt det andra och
samma princip galler for dtgarderna. Typfallen ska sittasi relation till orsaken bakom skadan
och varfor den sker. Tonvikten & min sida kommer att ligga pa dtgérderna och att dessa mer
eller mindre bevisligen fungerar som reparationssétt med avseende pa experimentella forsok,
givet en visstyp av skada.
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Typfall Atgard
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Figur 7-1. Typfall mot atgarder. Detta visar en principiell skiss, inga konkreta metoder.

Enligt figur 7-2 kan en typ av skada repareras med kanske flera olika typer av
reparationsmetoder och detta kan i slutdndan innebéra en tidsvinst da man eventuellt stélls
infor tvanget att fatta snabba beslut pa reparationsmetod. Det ar viktigt att forsta att ingen
universalmetod kommer att statill buds for att reparera alatyper av skador.

7.1.3 Slutsatser gallande material-/teknikfragor

Att avgora vilka metoder som fungerat tillfredstallande i ett 1angre tidsperspektiv ar svart att
uttala sig om. Detta pa grund av att majoriteten av reparationer &r gjorda relativt nyligen. Det
& darfor av intresse att utvardera reparerade fyllningsdammar. | vantan pa utredningar kan
vissamer allmanna slutsatser dras utifran min genomfordallitteraturstudie.

Ett styvt cementbaserat bruk tétar [ackor och &r inte erosionskénsligt men skapar nya
lackvattenvagar och kan dolja underliggande skador samt bidra till upphangningar av
tétjorden.

Att injektera med jord & billigt och sanker permeabiliteten pa tétkarnan men
materialet & erosionskansligt.

For al injektering géller att sékerstélla injekteringsbrukets bestéandighet.

En ditsmur & att Gvervaga da skadorna pa titkarnan & omfattande och har en
orientering léangs hela dammen.

Vad gdller material bor injekterat material vara av tétjordskaraktar for att stora
tatkarnan i minsta mojliga man. Styva material bor undvikas. Vid reparation av en
"pipe’ kan l&ckvattnet utnyttjas for att transportera bruket till rétt plats (skadans
position). Dar avsétts materialet och med en viss inblandning av lera svéler det for
béttre fixering.

Vad géler teknik sa bor borrningsarbeten i tatkarnan undvikas sdvida denna inte &
skadad upp till kronet. Borrningen bor i stéllet utforas genom filtermaterial et.
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7.1.4 Faror vid injektering

Oforsiktig injektering kan ge upphov till att en skadas omfattning forvarras. For hoga
injekteringstryck och for stor injekteringsmangd kan sprécka upp jorden. Oforsiktig borrning i
tétkarna kan bidra till urspolning, upphangningar och vibrationsinducerade sprickor i
tétjorden.

7.1.5 Tidigare utfordareparationsar beten

Bennet Dam i Kanada utgor ett bra exempel pa ett lyckat reparationsarbete varvid man
reparerade en skadad tétkarna med séttningar pa dammkronet. Att det blev lyckat beror till
stor del pa den storainsatsen som lades ner pa understkningar av skadans art. Vid Lilla Edet i
Sverige far dess damm med gamla injekteringsarbeten sta som exempel for mindre lyckad
injektering. Gamla injekteringar av cementbruk i tétkarnan omdjliggjorde dagens
reparationsarbete, sdlunda fick dammens tétkérna bytas ut helt. Det bor poangteras att dagens
reparationsarbeten ar utforda pa ett utmérkt satt (Johan Lagerlund 2006).

7.1.6 Dagenskunskapshal

Kunskapshdlen idag utgors av att fa rapporter finns att tillga for utforda reparationsarbeten
med langre tidsperspektiv én entreprendrens arbetsrapport. Vidare pagar forskning angaende
fenomenet inre erosion vilket ar en viktig process att forsta for att kunna utfora hallbara
reparationer

7.1.7 Framtida prioriteringar

Tyngdpunkten av fortsatt forskning inom omradet bor 1&ggas pa att med injekteringsmetodik
reparera tétkarnor med sa lite stérning av densamma som majligt. Tétkarnor & kandiga och
en liten stérning av jordstrukturen kan ge upphov till alvarliga skador.

7.1.8 Projektetsframtidariktning

| framtiden kommer laborativ verksamhet att prioriteras. Syftet ar att understka huruvida det
ar mgjligt att hjélpa dammen att géalvlidka. Sjavlakning & en process som sker kontinuerligt i
jordfyllningsdammar men tyvarr under forutsditning att materialtransport sker i och genom
tétkarnan pa tétkarnans bekostnad. Idén &r att ge dammen ett Gverskottsmaterial for denna
process samtidigt som filtrets forméaga att fanga upp det suspenderade materialet 6kas med
hjalp av en plugg mellan nerstromsfilter och tétk&rna. For att detta ska bli mgjligt krévs en
noggrann kunskap 6ver skadans orientering.

For okad forstaelse av resonemang enligt ovan se figur 7-2
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Titkirnematerial pafirs vid uppsirémssidan Plugg mellan tiikirnamersirimsfilter

Figur 7-2. Tankt utférande vid reparation av pipe genom tatkarna. En materialuppfangande plugg skapas
nerstroms mellan skadad tatkarna och filter. PA uppstromssidan vid skadans front injekteras
tatkarnematerial som foljer lackvattnet ner mot pluggen dar det fangas upp och sedimenteras.
Bentonitinblandning orsakar svallning sa att bruket expanderar och héalls pa plats. Borrningsar beten sker
i filtermaterialet och tatkarnan storsi minsta mgjliga man. M etoden kraver en noggrann lokalisering av
skadans position och orientering.
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7.2 Reparation av fyllningsdammar med injektering -
kravformulering

Efter utford litteraturinventering inom omrédet for dammreparationer kan man dra vissa
slutsatser angdende onskemad pa ett injekteringsmaterials egenskaper och hur injekteringen
skall utforas

Onskemdlen painjekteringsmedel ar féljande:

Injekteringsmedlet ska primart stabilisera dammen och férhindra uppkomsten av nya
gunkgropar.

Injekteringsmedlets styvhet maste anpassas sa att upphéngningar av tétkarnan €
uppkommer (hardat tillstand).

Injekteringsmedlet bor ha en god bestandighet det vill siga vara motstandskraftigt mot
urlakning och andra nerbrytningsmekanismer.

Injekteringsmedlet bor ha en for skadans utseende relevant intrangningsforméaga.
Injekteringsmedlet far inte separera vid appliceringen vilket & viktigt for att hindra att
zoner med hogpermeabelt material bildas och darmed risk for framtida
skadebildningar (koncentrerad |acka).

Vad géller gavainjekteringsprocessen kan foljande krav stéllas:

Injekteringen skall minska lackvattenfl6det och forhindra uppkomst av framtida
€rosionsprocesser

Injektering far inte bidra till att sittningar och uppsprickning av tétkarnan sker. Om
karnan spricker upp vid injektering flyttas bara problemet till ett annat stélle i
dammen. Okad sprickbildning orsakar kanaler déar vatten kan passera med hogre
hastigheter. For att undvika detta krévs en noggrann kontroll av arbetsutforandet
Injekteringen far inte bidra till att dammens zoner forstors. Om injektering sker i
gransen mellan tatkarna och filtret kan en "brygga’ av injekteringsbruk bildas mellan
de tva zonerna varfor vatten kan passera med en hogre hastighet (géller mycket styva
bruk)
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7.3 Laborativ for soksver ksamhet

Vidare bor nasta steg bli att handgripligen ge sig i kast med laborativ verksamhet for att ge
empiriska underlag for metod- och materialutformning for reparationsarbeten i dammkroppar.
M6jligheten till filterforbattring i samband med reparation av tétkarnan bor ocksa undersokas.

Den experimentella verksamheten kommer att utforas i tre steg: metodik, material samt
verifiering. Metodik innebér att 5jalva laborationsmetoder samt kronologisk ordning pa dessa
bestams. Vilket material och hur detta & uppbyggt utgor steg tva. Sista delen handlar om att
infora detta material i en dammliknande milj6 i ett labb for verifiering; att det fungerar mot
verkligafall.

Det &r viktigt att det primart utformas mindre kostsamma och latt repetitiva forsok. Allt
eftersom kunskapen for de ingdende processerna véxer i och med dessa forsok, kommer
efterhand mer precisa experiment att utfoéras. Dessa vidare utvecklingar av forsok ska alltmer
efterlikna verkliga dammbyggnationer, om an i mindre skala. | denna etapp kommer det att
utforas rorforsok.

7.3.1 ROrforsok

En miljo, likt den verkligai en skadad tatkarna maste byggas upp. Ror (PV C-ror) kommer att
prepareras med mordanmateria (relativt rik pa lera for béttre vidhaftning mot PV C-rorets yta)
sa att de efterliknar en skadad sektion av en fyllningsdamm. Rorens innanméte kommer att
packas med tétjord och i mitten placeras en expanderbar slang som under tryck expanderar
och skapar en rorformad skada, dvs. en pipe. Efter att slangen satts under tryck &r det |&tt att
tomma patrycket for att sedan dra ut den och kvar efterlamnas en pipe omgiven av val packad
tétjord (se figur 7-3). Den just beskrivna prepareringen avser att modellera en skada som ar
resultatet av piping (rorformad 1&cka)

Vid ena rorandan kommer en box att placeras for att modellera ett pordst material som i
verkligheten utgors av filtret. Roret kommer att fogas samman med filterlddan och stéllas
under vattentryck (se figur 7-4). Ett material som & benéget att fanga upp finpartiklar
kommer att injekteras pa nedstromssidan i tatkdrnan sa att det bildar en plugg i grénsen
mellan rér och filteratrappen. Denna plugg bor bestd av material med hdg stabilitet dvs. ett
material med hog rasvinkel och med en fraktionsstorlek av finsand. Déarefter kommer
material, liknande det som eroderats bort i verkliga fall, att injekteras tillsammans med det
strommande vattnet och darigenom hitta sin plats i lackan och téta denna. Hypotesen vi
arbetar efter ar alltsa att det lackande vattnet skall fora reparationsmaterialet pa plats och
dessa forsok kommer att ge svar pa brukets sasmmansattning, vilken blandning fungerar bast i
avseende att stabilisera och téta skada. Utvérdering av metoden sker genom tryckmatningar
over roret samt uppdelning i mindre sektioner for att kontrollera permeabilitet och uppnadd
hallfasthet i olika skikt. Det injekterade bruket ska vara fargat och roren foretradelsevis
transparenta for béttre visuell 6vervakning.
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PVCorér Expanderbar slang

AN

1. Raret ar fyllt med titjord ochi 2. Slangen expanderas och 3. Slangen tims och Atergar all

mitten placeras en expanderbar pressar ut titjorden mot sidorma. normal storlek. Den kan hiirefter

slang. En halighet utined hela rorets med Litthet borttas frén réret. En
Lingd skapas. artificiell pipe har skapats.

Figur 7-3. Preparation av simulerad tatkarna med hjélp av expanderbar sang samt PVC-ror.
Vad som soks med dessa rorforsok ar foljande:

Brukets sammanséttning for reparation av pipe
Intréangningsformaga for injekteringsbruk avsett for jordinjektering
Verifiering/falsifiering av beskriven metodik for injektering av tétkarna
Resultat av utford injektering (mekanisk hallfasthet/hydraulisk tathet)

Lada med filtermaterial

Koppling fir injektering

Tryckmatare

g
0,5m (
/ PVYC riar med "skadad” tatkarna

0,5m m

Vattentillforsel

Nedstrims Uppstrims

Figur 7-4. Skiss 6ver en tankbar laborativ uppsattning. Jamfér med figur 7-1
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plugq i-skikfet tatkarna/Filter

Tatkarnejord

Vatten ut Filtermaterial

Figur 7-5. Liknande foregaende modell men frihetsgraderna &r fler. | stéllet for en rormilj6 ar denna
ersatt med ett storre rum. Modellen efterliknar mer verkliga dammar &n uppstaliningen for rérfor soken.

Dessa tankta forsok kommer i korta drag ga ut pa en tvastegsinjektering. Som ett forsta steg
ska en "plugg” (forslagsvis materidl med hog friktionsvinkel och med liknande
fraktionsstorlek som filtret) byggas upp mellan tétkdrna och nerstromsfiltret. | ett andra steg
ska injekteringsbruk med liknande kornfordelning som det borteroderade materialet samt en
viss tillsats av svéllande lera injekteras uppstroms. Hypotesen &r darmed att det |ackande
vattnet ska transportera bruket ner mot pluggen déar detta sedan kommer att successivt bygga
upp skadan bakat. Inblandning av lera utfors da dess svélande effekt bor ge en hogre
geoteknisk hallbarhet i och med sin svéllande forméaga.

Figur 7-4 har fa modellerbara parametrar med en avgransad miljo. Effektiviteten av
injekteringen kan pa ett enkelt sétt |asas av via tryckgivare langs hela den tankta skadan.
Initialt kommer skada av typ piping att ske. Metoden kommer att vara enkel att repetera. Da
godtagbara resultat uppnatts (brukets blandning, pluggens egenskaper) kan man fortsétta
experimenten enligt figur 7-5. Uppséttningen pa figur 7-5 visar en betydligt storre miljo dar
PV C-roret ersatts med en tétkarna. Liknande skador som foregaende experiments ska tillfogas
och effektiviteten av utford injektering ska utvéarderas med hjdp av bland annat utgrévning.
Samtliga sidor av provkroppen ska vara vattentéta utom gavlarna, enligt figur 7-5, déar vatten
passerar in respektive ut.

Den experimentellaidén utgar fran att forbéttra filtret och att hjalpa tétkarnan till alviakning.
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