ERSATTNING AV TATKARNA MED SEKANTPALAR

RAPPORT 2016:322

Energiforsk







Ersattning av tatkarna med sekantpalar

Erfarenheter fran Spjutmo

INGVAR EKSTROM OCH CARL-ANDERS ANDERSSON

ISBN 978-91-7673-322-6 | © 2016 ENERGIFORSK

Energiforsk AB | Telefon: 08-677 25 30 | E-post: kontakt@energiforsk.se | www.energiforsk.se


http://www.energiforsk.se/




ERSATTNING AV TATKARNA MED SEKANTPALAR

Forord

Syftet med projektet har varit att sammanstélla och tillgéngliggora erfarenheter fran ett
ombyggnadsprojekt dar morantatkédrna ersattes med sekantpélar. Rapporten beskriver
urvalsprocessen som ledde fram till atgdrden , samt de erfarenheter som
dokumenterades under uppforandet.

Uppdraget utfordes av Ingvar Ekstrom och Carl-Anders Andersson, Sweco Energuide,
Vattenkraft och dammar.

Projektet ingick i Energiforsks dammsékerhetstekniska utvecklingsarbete med
medverkan fran vattenkraftforetag och Svenska kraftnat.

Rapporttorfattarna ansvarar for rapportens innehall.

Stockholm december 2016

Sara Sandberg
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Sammanfattning

Under 2013 konstruerades en ny dammtétning i Spjutmo, som ersitter och utdkar den
befintliga. Detta dr den forsta dammreparationen som utforts med sekantpalar i
Sverige. Vid en inspektion 2010 noterades flera avvikelser i den tatande funktionen.
Efter utredning beslutade dgaren att den befintliga tatningen skulle erséttas i sin helhet.
Ett flertal metodval utvarderades, sdsom slitsmur, injektering, jetpelare, borrade
rorpalar, komplettering av befintlig tdtkdrna med morén, samt partiell avschaktning
och ateruppbyggnad av dammen. Efter en forstudie beslutade dgaren att installera en
sekantpalevagg ned till berg 6ver hela dammens langd.

Sekantpalar valdes bl.a. for att storningarna i dammkonstruktionen och dess funktion
vid arbetets utférande bedomdes sammantaget vara lagre med denna metod &n for de
ovriga metoderna. Vidare bedémdes utbredningen av gjutningen av viaggen vara val
kontrollerad och intrangningen i kringliggande material i eventuella utvecklade
lackagevagar vid gjutning som gynnsam. En kostnadsjamforelse visade dven pa
patagliga ekonomiska férdelar med denna metod. Avgorande var méjligheten att
verifiera den nya tiatviaggens dimensioner, att vaggen kunde utforas under normal drift
av anldggningen, utan neddragning av magasinet och att en teknisk livslangd pa minst
50 - 100 ar rimligen kunde uppnas.

Deformations-, och spanningsberakningar utférdes bl.a. PLAXIS for att verifiera
inverkan som kan uppkomma pa den nya tatvaggen. Utifran genomforda berdkningar
kunde sekantpalevdggens utformning optimeras och utforas av oarmerad betong. En
paldiameter pa 1,2 m diameter med 0,2 m 6verlappning valdes for att sdkerstélla att en
tat vagg erholls.

Foderrorets lage mattes med millimeternoggrannhet under borrning. Tillaten
genomsnittlig vertikalavvikelse sattes till 2 - 5 mm/m, med en startavvikelse pa + 20
mm fran berdknad centrumpunkt for palen. Tilldten vertikalavvikelse varierade
beroende pa palens langd. Da bergytan strackvis lutade patagligt, utférdes mejsling till
ca 0,8 - 0,9 m djup under konstaterad bergkontakt, for att sdkerstélla att bergkontakt
erhallits 6ver hela bredden av palens fotavtryck. I den vertikala delen av tatkdrnan
invid betongkonstruktionen utférdes borrning och gjutning med foderroret vattensatt.
Detta for att minska risken for bottenupptryckning innan gjutning. Paldjupet 6kade
successivt fran 17 m invid utskovet och var som djupast ca 37 m vid hoger strand.

Framdriften gick enligt plan och lag tidvis fore tidschemat. I snitt borrades och géts en
péle per arbetsdag. I snitt atgick ca 10 % 6verbetong vid gjutning, vilket d4r en normal
omfattning for det material som gjutningen utfordes i. I vissa sektioner, dar det sedan
tidigare varit kant att avvikelser forekommer i dammens ursprungliga tdtning, kravdes
punktvis upp till 25 % 6verbetong vid gjutning i stédfyllningen.

Ett strikt program for miljévervakning utférdes fortlopande med daglig vattenprov-
tagning upp-, och nedstroms dammen, bade i dlven och i borrhal. Detta for att kunna
verifiera att inget skadligt utlickage av cement eller kemiska tillsatser forekom under
entreprenaden. Provtagningarna pabdrjades aret innan entreprenaden for att erhalla
referensvarden, vilka sedan jamfordes med historiska data for dlven, erhéllna fran
miljdmyndigheter. Aven grundvattennivaer och temperaturvariationer i och kring
dammen &vervakades. Deformationer méttes i dubbar i dammkronet och efter
fardigstalld reparation med inklinometrar i sekantpalevaggen. Uppmatta data visade
att sekantpaleviggen presterade som forvéntat.



Summary

During a dam safety inspection of Spjutmo in 2010 several deficiencies were observed
in the water retaining function. The owner decided to replace the entire core in the
right embankment dam with a secant pile cut-off wall. This was the first dam repair of
this type in Sweden. Different cut-off wall remedial options and reconstruction of the
dam were studied. Eventually, a secant pile cut-off wall was selected because of the
following main reasons:

e It was deemed to cause less disturbance in the dam body compared to other cut-off
wall methods.

e The condition of the existing core and the integrity and extension of the new core
would be easier to control and verify than with several of the other methods

o The concrete penetration in potential erosion cavities in the dam fill, during casting
of the piles, was seen as favorable.

e The repair could be carried out during normal operating conditions, without
lowering the reservoir.

e A cost comparison indicated notable economic advantages with this method over
the other.

PLAXIS calculations were carried out to evaluate the influence on the stress strain
distribution in the dam, as well as additional deformations. From this it was decided to
use unreinforced concrete piles. A pile diameter of 1.2 m and a 0.2 m overlap were
selected. Pile length varied between 17 and 37 m. The rock foundation was chiseled to
an average depth of 0.8 — 0.9 m under the bedrock surface to ensure a good connection
between pile and bedrock. The bedrock elevation had before drilling began been
determined by JB sounding. All drilling inside the original core was carried out with
the casing filled with water to the dam crest, to ensure that there was no heave before
the pile was cast. Outside the original core, the water level was maintained above the
surrounding ground water table. The pile connection to the spillway wall was
completed by installing a wide sheet pile in the pile lock of the existing sheet pile in the
spillway wall.

The construction of the secant pile wall was completed according to the time schedule.
As an average one secant pile was drilled and cast every working day. In general 10 %
excess concrete was required, compared to the theoretical pile volume, which is
normal. In some sections, in particular where it from seepage temperature monitoring
was known that there were divergences and an increased leakage flow, up to 25 %
excess concrete was required. This indicated a good penetration in existing leakage
paths in the dam fill.

An extensive environmental program was carried out. Water samples were taken daily
up- and downstream of the construction site, as well as in the drainage system
downstream of the dam. Also ground water temperature variations, as well as ground
water levels around the construction site, were monitored. Deformations in the dam
body was measured in benchmarks and in inclinometers to validate the theoretical
deformations from the PLAXIS model. Both theoretical as well as actually monitored
deformations were too small to be registered. The temperature data and ground water
elevations monitored responded as expected during the construction period. The
monitoring data indicate that the secant pile wall performs as intended.
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1 Inledning

I Energiforsks rapport ”Reparationsmetoder for fyllningsdammar — Sammanstallning
av erfarenheter av relevans for svenska forhallanden” redovisas ett antal reparations-,
och forstarkningsmetoder som antingen anvants historiskt i Sverige, eller som nyligen
har provats vid anldggningar inom landet.

Som en del i detta redovisades ett utdrag fran de reparationsatgarder som utférdes
2011 - 2013 i Spjutmo, dér en sekantpélevégg installerades. I denna rapport ges en mer
detaljerad beskrivning av de handelser som ledde fram till reparationsatgarden, en
utvérdering av de reparationsmetoder som overvagdes utifran de lokala forhallandena,
det berdkningsunderlag som ledde fram till den slutliga utformningen av
sekantpalevaggen, samt utférandet.

Materialet i denna rapport utgoér en sammanstéllning av de handlingar som togs fram
under utredningen av dammen, samt de uppgifter som erhallits frdn entreprendren och
som sammanstillts i kvalitetspirmarna fran entreprenaden. Aven den évervakning
som genomforts sedan vaggens fardigstallande for att verifiera gjorda
berdkningsantaganden och kontrollera viaggens funktion kommenteras.
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2  Beskrivning av sekantpalar

2.1 ALLMANT

Sekantpalar eller gravpalar ar en form av borrade och déarefter platsgjutna palar, som
utfors i en sammanhéngande rad for att skapa en kontinuerlig, tat och barkraftig vagg
under mark, dar palarna 6verlappar varandra sé att en tit vagg erhélls. I detta avsnitt
ges en generell beskrivning av metoden, samt en metodbeskrivning med inriktning pa
hur den har tillimpats for att reparera hoger fyllningsdamm i Spjutmo.

Metoden med sekantpalar ar vanlig internationellt, men mindre beprovad i Sverige.
Detta beror delvis pa att svenska myndigheter fram tills 2008 inte accepterade att de
anvénds i permanenta konstruktioner. Aktuella erfarenheter av sekantpalning i
asmaterial i Sverige finns, forutom fran Spjutmo, dven fran bl.a. Norra Lanken
(Norrtull) i Stockholm.

Sekantpalar anvands huvudsakligen for att skapa permanenta eller temporéara stod-
vaggar vid schaktning under mark. Férutom att utgora stodvagg for vertikala schakt
kan de, som avsikten dr i dammar, anvédndas for att kontrollera grundvattenfléden och
minimera deformationer i nédrliggande 16s eller vattenméttad mark. Genom att
sekantpalevaggen ar en relativt styv konstruktion anvands den ofta dar schaktning
behover utforas invid kénsliga konstruktioner.

Efter gjutning av palarna kan schaktning utforas vertikalt utanfér dessa. Detta mojlig-
gor djupa, vertikala schakt invid befintliga konstruktioner. Vid djupa schakt kan
sekantpalarna bakatférankras for att kontrollera att pakdnningarna i betongen ej
fororsakar brott. Ett annat huvudsyfte med metoden kan vara att hélla ute grundvatten
under schaktarbeten, eller for att forhindra grundvattensankning i ndromradet.

Figur 2.1 - 1 Typexempel pa fardiggjuten styrbalk. Frigolitblocken utgér form fér genomféringarna fér
sekantpalarna.

10 Energiforsk
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Arbetena inleds med att en sa kallad styrbalk (kallas dven ledbalk) gjuts pa markytan i
laget for den planerade sekantpalevaggen. Styrbalken har férgjutna genomforingar for
borrningen av sekantpalarna och ér till for att dessa skall hamna i kontrollerade lagen
och for att underlatta styrningen vid borrning. Ett exempel pa styrbalk framgar av
Figur 2.1 - 1 Genomforingarna dverlappar varandra sa att var pale gar in i de
intilliggande och skapar en sammanhéngande végg.

Varannan pale konstrueras forst och kallas priméarpale eller hona. Dessa pélar borras
efter monstret i styrbalken. Darefter borras de mellanliggande sekundarpalarna, dven
kallade hanar, in genom de delvis hiardade primarpalarna, se Figur 2.1 - 2.

——
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Figur 2.1 - 2 Typexempel pa utférande med oarmerade priméarpalar (markerade med rutor) och sekundarpalar
forsedda med runda armeringskorgar med staende jarn.

Sekundérpalarna kan forses med ringarmering och ldngsgéende jérn eller t.ex. med
forstyvande balkar sasom visas i Figur 2.1 - 3.

Neddrivningen utfors vanligtvis med foderror med storre dimensioner med en s.k.
oscillator som vrider foderrdret. En ringkrona pa rorets bottenkant vrids med en
framat- och tillbakagaende (oscillerande) rorelse, samtidigt som roret pressas nedat.
Oscillatorn ar férsedd med en ring som greppar kring foderroret. Vridningen sker
genom cylindrar som matas fran ett separat hydrauliskt kraftpaket. Oscillatorn fixeras
till den larvburna kranen som anviands for de olika arbetsmomenten vid drivningen.
Den kan belastas for att ge 6kat mothall och forbattra intrangningsférmagan och
styrningen. For forbattrad styrning vid borrning i berg, eller for att passera 6verhang,
kan aven en s k. rotator anvandas.

I gravpalar utforda med oscillator grévs jord- och stenmaterialet inuti foderroret
successivt ur med gripskopa. Det finns ocksa varianter dar materialet skruvas upp ur
foderroret, vilket kraver en palningsrigg med borrmotor. Skruvning anvénds oftast
bara i mark dér foderror inte &r erforderligt for att halla borrhalet 6ppet. Metod for
upptagning av losgjort material inne i foderroret beror ocksa pa dess diameter.

For grundlaggning mot trasigt ytberg utfors ofta mejsling av bergytan for att férbattra
kontakten vid gjutning och minska det forvantade lackaget under den fardiga
sekantpélevaggen. Mejsling utfors dven for att krossa block som ligger i vagen for
foderrorets neddrivning och som inte kan tas upp intakta genom foderroret.

11



ERSATTNING AV TATKARNA MED SEKANTPALAR

Detta utfors genom att en tung fallmejsel, med rak eller kryssforsedd spets, slapps inne
irdret fran lamplig hojd, vanligtvis ca 1 m 6ver berget/blocket som skall spréckas upp.
Fallmejseln vinschas upp och ner av kranen som utfor installationen av foderroret.

Den beskrivna schaktmetoden kan anvandas i relativt grova och steniga jordarter,
liksom i fyllning, Med mejsling kan pélarna dven utféras genom armerad betong och
ner i gott berg.

|_|

WALL: Diam= 0.6 m,
Rebar: 12D16
Clear: 5.2 cm

ALL: W18X119
= 3785.4 cm3

0.5

|_|

Figur 2.1 - 3 Exempel pa sekantpalevigg dimensionerad med programmet DeepEx fran
grundlaggningsforetaget Deep Excavation fran USA.

Efter det att neddrivning utforts till avsett djup och botten i foderrdret rensats, fylls
roret med betong under uppdragning av foderroret. Detta medfor att utrymmet som
uppkommer utanfor foderroret under borrning (6verborrningen) fylls med betong
under uppdragningen, tillsammans med eventuella haligheter som kan férekomma i
anslutning till foderroret, eller som har uppkommit under borrningen. Vanligtvis ar
den praktiska gjutvolymen déarfor 10 — 15 % storre dn den teoretiska for rérvolymen.

Palarna kan vara bade armerade eller oarmerade, beroende pa anvandning och behov
av styrka. For temporara konstruktioner gors armering ofta med prefabricerade
armeringskorgar eller stalbalkar som sanks ner i foderrdret for sekundarpélarna innan
gjutning. For permanenta konstruktioner dr det vanligast att alla palar armeras, dven
om detta d&r mer komplicerat fér genomborrningen av primérpalarna.

Betongens flytférméga anpassas i forhallande till den kringliggande markens
sammansattning, sa att en lamplig intrangning uppnas. Betongkvaliteten varieras ocksa
utifran behov for att erhdlla en passande styvhet i férhallande till omgivande grund.
Aven andra typer av palmaterial férekommer, som t.ex. slurry dar enbart tdtande och
inte barande formaga eftersoks. Gjutning under vattenmaéttade férhallanden utfoérs som
undervattensgjutning.
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Nar primérpalarna borrats och gjutits utfors de kompletterande sekundarpalarna for
att tata utrymmena mellan primarpélarna, sa att en sammanhéngande, tit viagg erhalls.
Tidsutrymmet fOr detta dr begransat, pa grund av att primérpalarna skall ha hunnit
harda lagom mycket for att vara lampliga att borra igenom. En pale som hardat for
lange medfor att foderroret for den mellanliggande palen riskerar att divergera och dra
snett i kontakten mellan dessa, sa att en bristfallig 6verlappning erhalls.

Sekantpalarna kan, bl.a. for att underlédtta neddrivningen av sekundérpalarna,
tillverkas med olika hardhet sa att varannan pale utférs med lagre hallfasthet. Detta
bendmns vanligtvis mjuka och harda pélar. Normalt anvénds ldngsamt hardande
betong till primérpalarna for att minska risken for att sekundarpalarna skall divergera.
Primarpalarna har ofta bentonit i gjutmassan, medan harda palar ofta gors av
hogkvalitativ betong. Sammansattningen styrs ocksa av behoven for framtida
vattentathet.

Val av rordiameter gors utifran en teknisk-ekonomisk optimering och beror pé bl.a.
djup, antal borrmeter, foderrorskostnad, krav pa 6verlappning och sekantpalevaggens
storlek. For en djupt gdende vagg anvands oftast en storre paldiameter for att saker-
stélla att erforderlig 6verlappning erhalls, eftersom palarnas avdrift ofta kar med okat
djup. En mindre diameter kan vara tillracklig for ytliga konstruktioner, eller dar den
vertikala styrningen kan antas vara god, men en mindre diameter kar antalet
borrmeter. Rordiameter véljs d@ven bl.a. utifran forvantad storsta materialstorlek i
materialet som skall tas upp genom roret. Detta for att sa langt som mdojligt undvika
mejsling, som kan astadkomma en kraftig omradespaverkan jamfort med enbart
borrning och upptagning av 16st material genom roret. En paldiameter pa 1,0 m med
0,8 m centrumavstand &r vanligast och mest kommersiellt gangbar, &ven om bade
mindre och storre pélar forekommer.

Paldiametrar pa upp till 6 m och installationer till mer an 120 m djup har utforts under
de senare aren. Bland de mest spektakuldra av dessa arbeten som avser dammrepara-
tioner kan namnas Wolf Creek och Arapuni, som bada utférts under den senaste
tioarsperioden.

Den 6vre begréasningen i diameter beror, forutom pa ekonomiska faktorer, pa tekniska
mojligheter att driva ner ett foderror av stor diameter i marken. Hur stor 6verlapp-
ningen bor vara mellan palarna beror pa kraven pa tiatheten i den fardiga konstruk-
tionen, toleransgréanser hos borrutrustningen, samt vilka avvikelser som accepteras i
konstruktionen.

Utformningen av sekantpalevaggar ar flexibel, eftersom palarna inte behover
installeras i réta linjer och sammansattningen av betong och armering latt kan
modifieras under framdrivningen.

Vid hoga krav pa bestdndighet och tathet kan flera parallella och &verlappande sekant-
palevdggar konstrueras sa att de sitter ihop i en enhet, 6verlappande bade i langdled
och tvarled. Vanligtvis dr det dock mer ekonomiskt att ga upp i rérdimension &n att
utfora parallella 6verlappande palvaggar.

Kontinuerlig utveckling av maskiner och material under de senaste aren har lett till att
metoden kan tillimpas med forhéllandevis god precision, dven vid svara markfor-
hallanden. Jamfort med metoder som utnyttjar slagning eller kontinuerlig mejsling
under neddrivning, sa medfoér nedborrade foderror for sekantpalar vanligtvis att
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mindre sdttningar och mindre vibrationer uppkommer an for jaimforbara metoder.
Pélarna kan darigenom utforas relativt néra befintliga, kansliga konstruktioner.

Vid anslutning till berg behdver dock pélarna enligt ovan ibland férankras i berg eller
drivas ner i bergytan for att skapa en god kontaktzon vid trasigt ytberg. Mejsling
medfor omradespaverkan vid palens grundléaggning i form av kraftiga vibrationer.

Figur 2.1 - 4 Exempel pa sekantpalevagg visande tva olika installationsmetoder, med och utan foderror.
Vanligast &r med foderrér, men om markférhallandena tillater dr den foderl6sa metoden med skruvborr
patagligt billigare och snabbare. Bild fran informationsbroschyr fran Land Transport Authority, Singapore, fran
utbyggnaden av tunnelbanan vid China Town Station.

Sekantpalar ar vanligtvis dyrare att utféra an t.ex. spontning eller jetinjektering, men
kan anvéandas i omraden dar markens sammanséttning eller intilliggande
konstruktioner omojliggor traditionell spontning. Metoden ger vidare ett betydligt mer
kontrollerat resultat dn for injektering av olika slag.

Metoden for att konstruera en sekantpalevagg kan 6versiktligt sammanfattas stegvis
enligt foljande:

1. Installation av styrbalk i markytan. Detta gors oavsett om palarna skall utforas
med foderrdr eller inte.

2. Neddrivning av foderror for primarpalar (varannan pale, 1, 3, 5, 7 0.s.v.). Det totala
antalet palar, som utfors innan man gar 6ver till att installera mellanliggande
sekundérpalar, begransas av borrhastighet och hur snabbt det gar att gjuta palarna.
Primarpalarna far inte hdrda for lange innan sekundpalarna skall borras.

3. Gjutning av primarpalar under uppdragning av foderrdr. Vanligtvis borras och
gjuts en pale under punkt 2 i taget innan nésta pale paborjas.

4. Neddrivning av foderror fér de 6verlappande sekunddrpalarna in i de gjutna
primérpaélarna nér dessa hardat lagom mycket (pale 2, 4, 6, 8 0.s.v.). En pale i taget
borras och armeras enligt nedan fram tills det att vaggen fardigstallts fram till den
sista primérpalen.

5. Armering av de blivande sekundarpalarna.

14 Energiforsk
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Gjutning av sekundérpélarna (en i taget enligt punkt 4).

Nasta omgang av friliggande primarpalar paborjas med start fran punkt 1 tills det
att vaggen fardigstallts. Har behéver tidpunkten for anslutningen till den sista av
palarna beaktas sa att denna inte hardar for lange.

ANVANDNINGSOMRADEN

Néagra vanliga anvandningsomraden for sekantpalar &r foljande:

2.3

Grundvattenbarridr

Stodmur

Grundldggning och grundférstarkning

Véggar i grundlaggningskonstruktioner for byggnader
Tunnlar

Reservoarer under mark

FORDELAR OCH NACKDELAR MED SEKANTPALEVAGG

De framsta férdelarna med en sekantpélevagg som tétning i fyllningsdammar och/eller
undergrund kan sammanfattas enligt fljande:

Jamfort med en traditionell spontvégg ar sekantpélarna styvare och vanligtvis ar
omradespaverkan utanfor schaktet eller kring palarna mindre an for jamforbara
metoder.

Palarna kan installeras dven vid svara markforhallanden med sten och block dar
spontslagning dr omojlig.

En palvagg astadkommer en tatvagg som kraftigt kan minska grundvattensank-
ning bakom vaggen och reducera instromningen till ett schakt bakom denna.
Vil utférda kan palarna installeras mycket nara intilliggande byggnader eller
konstruktioner, utan att grundlaggningen till dessa skadas.

Vanligtvis uppkommer mindre buller under utférandet an fér spontning eller
palning, om inte mejsling utfors i berggrund.

Omradespaverkan ar begransad da palen borras ner och installationen dr mer
kontrollerad jamfort med t.ex. spontslagning eller jetpelare. Goda majligheter finns
att med matinstrument 6vervaka pélens ldge i plan och djup med
millimeternoggrannhet.

De framsta nackdelarna kan sammanfattas enligt foljande:

Det finns svarigheter med att halla vertikala toleranser for djupa palar. Vid stora
djup krévs stor éverlappning och kort centrumavstand mellan palarna.
Avvikelserna ar dock fortfarande normalt avsevart mindre dn vid spontslagning,
dér spontslagning ar majlig.

Det kan vara svart att fa helt tatt i anliggningsytan mellan intilliggande pélar.
Vatten kan sippra mellan betongytorna om deformationer uppkommer och far
palarna att bdjas ut.

Installationskostnaden ar for nuvarande prisbild jamfort med spontvaggar hog om
installationsdjupet dr mindre 4n 40 m. Metoden har for ytliga konstruktioner dock
en nisch dar det pga. markens lagringstathet eller steninnehall gor att marken inte
lampar sig for spontning.

Buller och vibrationer férekommer, dock inte hogre dn f6r normal
byggentreprenadverksamhet. Férutom vid mejsling ar ljudalstringen dock
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jamforelsevis begransad. Vibrationer uppstéar vid mejsling och kan paverka
vibrationskéansliga installationer.

2.4 KOSTNADSLAGE

Kostnaden for en sekantpalevagg varierar kraftigt beroende pa de lokala forutsattning-
arna, som t.ex. behov av armering och speciell betongsammanséttning, grundvatten-
niva, djup och material som skall borras igenom.

Sekantpélevaggar som applikation i fyllningsdammar kan normalt ségas vara ett
ekonomiskt fordelaktigt alternativ for komplicerade konstruktioner dar enbart sma
deformationer kan tillatas i dammen och dess grundlaggning, samt dar djupet
overstiger 15 - 20 m.

Konkurrensen ar fortfarande liten och prisbilden ar ockséa kopplad till tillgangligheten
for stora riggar som klarar av att hantera denna typ av utrustning. Det finns bara en
handfull riggar i Europa som kan utféra arbeten av den storlek och svarighetsgrad som
gjordes i Spjutmo. Utvecklingen har dock varit gynnsam under de senaste aren och en
fortsatt sjunkande kvadratmeterkostnad kan antas dven i fortsdttningen.
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3  Praktikfall Spjutmo

3.1 ANLAGGNINGSBESKRIVNING

Spjutmo kraftstation i Daldlven tillhor konsekvensklass 1 och har en installerad effekt
pa 37 MW. Anldggningen ar av genomstromningstyp och uppstromsvattenytan ar i
princip konstant 6ver aret. Kraftstationen anvéander en fallh6jd pa 22 m och har varit i
drift sedan 1969. Den bestar av en mindre vanster fyllningsdamm, intags-, och
utskovskonstruktion i betong, samt den storsta ddmmande konstruktionen, hoger
fyllningsdamm.

Figur 3.1 - 1 Plan dver Spjutmo kraftstationsanlaggning.

Hoger fyllningsdamm &r ca 20 m hog over lagsta grundlédggningsyta och ar till storre
delen grundlagd pa naturliga marklager, som under arbetets gang konstaterades ha ett
storsta djup pa totalt 37 m till berg vid anslutningen till dsen pa hoger sida.
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Figur 3.1 - 2 Tvirsektion av héger fyllningsdamm, normalsektion i sektion 0/100.

Dammens dammande konstruktion bestar av en lutande tatkarna av moran, vilken
overgar till att vara vertikal i anslutningen till betongkonstruktionerna, se Figur 3.1 - 2.
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Figuren visar normalsektion med lutande tdtkdrna och delen ndrmast betongkonstruk-
tionen med central, vertikal tiatkédrna inprojicerad.

Dammen ansluter i sin hogra dnde till en grusas som 1oper langs dlvens hogra sida.
Bara ndrmast betongkonstruktionerna ar tatkarnan grundlagd pa berg, se plan i Figur
3.1-3. For att forlanga lackvagen under dammen dr dammens tdtkarna ansluten till en
panur som stracker sig ut 6ver magasinsbotten och runt hoger anslutning mot
grusasen.

®+201,0

Ung. dammta '

Ung. utstrackning
av slantpanur

9
” s" 0 = S *I " ¥ ‘
& I AT — i

Figur 3.1 - 3 Grundvattennivaer kring dammen och anslutningen till asen.

Det har under tidigare ars undersokningar konstaterats foreligga svagheter i hoger
fyllningsdamm. Vid en inspektion 2010 noterades flera avvikelser i den tdtande
funktionen. Under 2013 konstruerades en ny dammtétning i Spjutmo, som i sin helhet
ersdtter den befintliga. Detta ar den férsta dammreparationen som utforts med
sekantpalar i Sverige.

3.2 NOTERADE AVVIKELSER OCH OMEDELBARA ATGARDER

Instrumenteringen av dammen har sedan idrifttagandet i huvudsak bestatt av ett antal
vattenstandsror i och kring fyllningsdammen. Pa grund av nedstrémsvattenytans niva
och djupet pa de naturliga marklagren har det inte varit mdjligt att mata ldckage
fysiskt. Da fyllningsmaterialet pd& dammens nedstrémssida ner till &lven har hog
hydraulisk konduktivitet och 4r motddmt sa har reaktionen i befintliga vattenstandsror
pa variationer i lackageflodet inte gatt att registrera.

I samband med en férdjupad undersckning av anldggningen hosten 2010, efter det att
insjunkningar i uppstromsslanten noterats 2006 vid en dykarinspektion, genomfdrdes
en uppfoljning av skadeomradet med ekolodning med multi-beam sonar. Denna visade
pa flera genomslag i panuren, bade pa magasinets botten och i dammens
uppstromsslant, se Figur 3.2-1,3.2-20ch 3.2 - 3.

Skadorna yttrade sig som sjunkhal av varierande storlek, i vilka vatteninstrémning
kunde noteras vid en paféljande dykarundersokning. Utifran skadornas lagen
bedomdes det forekomma vattenstromning och materialfdrlust dels genom den
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lutande tatkdrnan och dels genom skador i panuren och vidare genom dammens
undergrund.

Figur 3.2 - 1 Ungefirliga lagen fér tva av de stérre skadorna i uppstromsslénten och antagen utbredning fér
materialtransporten mot dammens nedstromssida. Liackagevagen foér den 6vre skadan kan dven vara
horisontell genom dammens tatkarna.

Redan 2006 hade en insjunkning i 6vre delen av uppstromssléanten noterats, markerad
som omrade 2 i Figur 3.2 - 2. Denna insjunkning aterfylldes vid upptackten med
Radasand av fraktionen 0,4 — 0,6 mm, oklart hur mycket. Det antas att det &r samma
skador som i detta ldge noterades ha aterkommit 2010. Det finns dven viss &dldre
dokumentation om tidigare férekomst av sjunkhal i uppstromsslénten.

Omfattningen och laget for dessa dldre skador och reparationsmetoderna som anvéants
framgar dock inte av den dokumentation som finns bevarad fran tidigare dgare eller
driftpersonal. Det ar oklart nar skadorna forst upptradde. Markerade skadepunkter
djupare ner i magasinet var sannolikt okdnda sedan tidigare.
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Figur 3.2 - 2 Storlek och ldgen for skador i panur och uppstromsslént enligt ekolodning 2010.
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Figur 3.2 - 3 Ekolodning av uppstromssidan av hoger fyliningsdamm. Avvikelserna syns som férdjupningar i
sldnt och dammfot.

Ett undersokningsprogram innefattande temperaturmétningar i vertikala ror
paborjades for att forsoka upptacka och lokalisera lickagevégar genom och under
dammen.

Aven resistivitetsmétning utfordes i 3 profiler langs dammkroénet och i 3 profiler pa
dammens nedstromssida vinkelratt mot dammkronet. Figur 3.2 - 4 visar uppmatta
resistivitetszoner i uppstromssidan av dammbkronet. Varierande materialegenskaper
mellan grovre och finare fraktioner och lag vattenméttnadsgrad forsvarar tolkningen
och ger ingen klar bild av flodesférhallandena.

Profil 6
langs med dammen, nedstromssidan
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Figur 3.2 - 4 Resistivitetsmatning i dammens langdsektion strax nedstréms krénkant. Tre vattenstandsror syns i
langdsektionen. Data fran dess anvandes for att korrelera resistivitetsmatningen.
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Genom temperaturmétningar pa olika nivaer gick det att identifiera zoner langs
dammlinjen med strémning eller forhéjd omsattning av vatten, se Figur 3.2 -5 och 3.2 -
6. Det huvudsakliga flodet bedomdes ske genom asmaterialet, samt i en sektion 30 till
40 m fran utskovsvaggen, sasom varande relaterat till observerade sjunkhal.
Overvakningen i grusasen pa hoger sida visade att grundvattennivaerna dar i
huvudsak varit oférandrade under dammens drifttid.
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Figur 3.2 - 5 Langdsektion genom hoger fyllningsdamm. Utskovskonstruktionen ligger till vanster och till hger
ansluter dammen till glaciala asavlagringar. Langdsektionen visar bergniva som den registrerades vid
sondering inf6r atgéard. Schaktbottenyta visar ungeférligt lage for ursprunglig grundlaggning. Fargerna visar
uppmétta temperaturer i vattenstandsrér i mars 2011. Hégre temperatur indikerar langsammare
genomstromning, sasom narmast utskovsvaggen till vanster.

Under november och december 2010 éterfylldes samtliga patraffade skadeomraden
med i huvudsak Radasand med fraktionerna 0,2 — 0,8 mm. Dessutom avsanktes
magasinet tillfalligt med 1 m. Onskvirt hade varit att ytterligare sinka av magasinet.
Detta visade sig dock vara komplicerat ur juridisk synpunkt da risken f6r dammbrott
inte bedémdes vara omedelbart 6verhdngande. Den Radasand som fyllts i sjunk-
groparna tappte till hdlen i sldant och panur sa att instromningen stoppades, vilket
kontrollerades med dykare vid aterkommande tillfallen.

Totalt fylldes ca 35 m?, ca 60 ton, mestadels Rddasand i sjunkhalen i tva omgangar efter
det att en del av sanden sugits in i sjunkhalen under veckan efter den férsta ifyllningen.
Vid den andra ifyllningen 6vergicks successivt till 1 mm sand, da nagot definitivt stopp
for intrangningen av den finkornigare sanden inte uppstod. Den andra ifyllningen
avslutades med att de ifyllda skadorna dverfylldes med grévre sandmaterial. De
utlagda hogarna markerades med stakkdppar for att lattare kunna notera och mata in
eventuella forandringar.
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Figur 3.2 - 6 Temperaturfordelning i plan pa nivan +184 i mars 2011. Ju ligre temperatur desto storre
genomstrémning. Den bld zonen mellan de réda och gréna partierna antyder en trolig storre genomstrémning
an i de omgivande partierna. Det framgar dven att vattenomséattningen narmast utskovsviggen ar lag.

Mellan de olika ifyllningarna och efter dessa utférdes ekolodning for att dokumentera
eventuella forandringar. En jamforande inmatning framgar av Figur 3.2 - 7.

Figur 3.2 - 7 Jamférelse mellan tva pa varandra foljande ekolodningar, visande en fortgaende materialforlust.
Tvédrsektionen adr tagen genom fordjupningen for att enklare kunna jamféra forandringar. Volymen av
sjunkhalen mits direkt i modellen.
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Idealt hade varit att fylla de 6ppna lackagevagar och halrum i undergrunden, som
uppkommit till foljd av skadorna genom panuren och tiatkdrnan, med material (sand
med lamplig kornférdelning) som skulle fungera som filter och forhindra att
sjunkhalen forstoras. Sanden som fylls i sjunkgroparna skall helst tranga in sa langt
som mdjligt fran utldggningen i skadepunkten och fylla lackagevégen. Intrangningens
langd beror av hur kraftigt inflodet genom sjunkhalet &r och pa sandens kornstorlek.

Om instromningen &r kraftig i skadeomradet ar det lampligt att anvdanda en nagot
storre kornstorlek &n Rddasand, som inte ltt transporteras bort genom de uppkomna
lackagevagarna, utan som fyller halrummen pa vdgen och skapar ett stabilt kornskelett.
Sand av finare fraktion kan darefter infiltreras, vilken successivt titar mot det grovre
sandmaterialet. Detta dr dock en osédker och svarovervakad process.
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Figur 3.2 — 8 Tvdrsektion i dammens normalsektion visande stédbanken pa dammens nedstrémssida.

Vid infiltrationen 2010 férsvann ansenliga méngder av Radasand in i sjunkhalen,
varvid man successivt fick ga over till grovre fraktioner for att stoppa instromningen.
Detta tolkades pa tva sitt. Antingen sa var ldckagevégarna valutvecklade, eller s& var
den naturliga kornférdelningen pa djupet i ndgot permeabelt lager under dammens
grundlaggningsniva sadan att Radasanden kunde infiltrera in i denna och minska den
naturliga porositeten.

Atgérden att infiltrera finsand gjordes som en akut atgérd for att bromsa koncentrerade
infloden och skapa tid f6r mer permanenta atgarder. Permeabiliteten i tatkdrnan och
panuren kan inte aterstillas genom denna metod, men den kan tillfalligt forhindra att
skadeforloppet accelererar. Efter fardigstalld atgard genomférdes dykningar och
ekolodningar regelbundet for att 6vervaka eventuella fortsatta forandringar.
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En stédbank lades varen 2011 ut pa dammens nedstromssida, bestaende av ca 3500 m?
stenmaterial och 6vergangslager som passade mot den befintliga sandiga stodfyll-
ningens yta, se Figur 3.2 - 8. Syftet med pafyllningen var dels att sékra dammen mot ett
omedelbart brott om skadefdrloppet skulle accelerera och dels att bredda kronet sa att
erforderligt utrymme skulle finnas for arbetsmaskiner pa kronet vid den kommande
reparationen av dammen.

Atgirderna planerades mot bakgrunden att dammen avsags att atgirdas under drift
med magasinet vid eller ndra ddmningsgrans. I samband med utférandet av
stodbanken lades kablaget i dammkronet om till en kanal i nedstromskanten av den
nya stodbanken.

33 SKADORNAS UPPKOMST

Vid en analys av uppgifterna fran byggtiden konstaterades att panuren pa magasinets
botten saknar adekvata filter mot den naturliga undergrunden. Skadan i omrade (1), se
Figur 3.2 - 2, kan ha uppkommit pa grund av att finmaterial frdn panuren spolats ner i
undergrunden, padrivet av den hdga gradienten 6ver panuren da omradet under
denna draneras mot nedstromssidan. Material fran panuren och finare material i
undergrunden har dérefter sannolikt transporterats nedstrémsat under panuren och
tatkdrnan och avsatts i zoner med hogre porositet och dér gradienten ar lagre.

Aven kontakterosion kan ha férekommit mot panurens undersida da strémnings-
hastigheten i det grovre materialet i undergrunden kan ha 6verstigit erosionsmot-
standet for det finkornigare material som panuren dr uppbyggd av.

Eftersom material forsvunnit frdn panuren har detta uppenbarligen transporterats en
viss strdcka over vilken vattenhastigheten, padriven av gradienten, ar tillrackligt hog.
Det eroderade materialet deponeras darefter nar vattenhastigheten sjunkit, vilket kan
intraffa nar en 6ppen lackagevig under panuren mynnar nedstroms i fyllningsmaterial
eller i naturligt material med hogre porositet. Grundvattenmatningar visade att
gradienten fran skadorna i panuren vid dammens fot, fram till dammlinjen och till
nedstromssidan dr mindre &n 1:50, vilket ar lagt for att transportera material av
aktuella fraktioner och méngder.

Materialet fran panuren och Rédasanden borde darfor inte ha transporterats nagon
langre stracka. Genom att gradienten minskar kraftigt nedstroms om skadorna i panur
och tiatkadrna ar det enligt ovan naturligast om den infiltrerade sanden hade avsatts i
ndromradet nedstroms skadorna.

Vid utférandet av sekantpalarna patraffades dock flera kubikmeter Rddasand i viggens
linje (invid dammlinjen) bl.a. kring pale 20 och 21, vilket tyder pa att sanden
transporterats upp till 70 m fran instrémningspunkten vid uppstroms slantfot. Detta &r
anmarkningsvért langt med tanke pa gradienten fram till dammlinjen och tyder pa att
Oppna kanaler med patagligt hog vattenhastighet forekommit fran skadeomradena och
fram till dammens nedstromssida. Vid faltundersdkningarna observerades
strommande vatten i undergrunden i laget for vissa av vattenstandsroren, vilket stodjer
beddmningen att 6ppna lackagekanaler med relativt fri vattenstromning kan ha
féorekommit.

Materialtransport i en 6ppen lackagevag i undergrunden ar troligen inte kontinuerlig,
utan accelererar och avstannar vanligtvis allt eftersom transporterat material avsatts
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och bildar tillfdlliga pluggar. Dessa igensdttningar lossnar efter en viss tid pga. okat
tryck uppstroms om dessa och inre erosion i pluggarna.

Pafyllningen av Radasand visade att lackvagen inte var mer 6ppen &n att denna sand, i
varje fall tillfalligt, kunde sitta igen lackagevagarna. Det kunde dock inte faststallas om
lackagevégarna verkligen sattes igen, eller om det tillfalliga stoppet i lackageflodet
berodde pa att en tillrdckligt stor plugg av sand placerats 6ver och narmast under
inlackageomradet. Efter det att viaggen fardigstallts kunde det konstateras att trycket
inte steg pa uppstromssidan av denna. Detta indikerar att inldckagepunkterna
verkligen hade tatats tillfredsstdllande och att vattenstromningen genom asen,
dranerande omradet mellan panuren och den nya tatvaggen var storre d4n den fran
panurens uppstromssida och in mot den nya véiggen.

Sjunkhélen i uppstromssldanten (omrade 2), se Figur 3.2 - 2, har sannolikt uppkommit
genom urspolning av finmaterial fran tatkdrnan dar det smala nedstromsfiltret (endast
0,5 m enligt ritning) troligen inte uppfyller filterkriterierna, t.ex. genom att separation
uppstatt vid utlaggningen. Ovanpaliggande stodfyllningsmaterial har darefter f6ljt
efter och ett sjunkhal bildats i uppstromssldnten. Tyvarr finns det inga kornkurvor fran
byggtiden for dessa omraden, varken for tatjord, filter eller stodfyllning, varfor
forloppet inte kunnat utvarderas ndrmare.

Vid de faltundersokningar som genomfordes infor planeringen av atgarder, konstate-
rades dock att den hydrauliska konduktiviteten pa vissa nivaer i nedstroms stodfyll-
ning 6versteg 5x102 m/s, vilket dr pafallande hogt for en grusfyllning, se Figur 3.3 - 1.
Den horisontella konduktiviteten i bade naturligt och stért material bedémdes vid
faltunders6kningarna vara en tiopotens storre dn den vertikala. Faltundersékningarna
fick av praktiska skl koncentreras till omradet nedstroms om dammlinjen.

—10r GW niva 4
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Figur 3.3 - 1 Uppmatt hydraulisk konduktivitet i borrhal i nedstroms stodfylining. Y-axeln visar djup under
markytan i borrhalet som provningarna utférdes i.

Faltundersokningarna konstaterade att savél stodfyllning som naturligt material i
undergrunden bestod néstan uteslutande av friktionsmaterial. Dessa material har svart
att valvbilda och halla en lackagevag dppen. Utifran detta bedomdes det troligt att den
huvudsakliga lackagestromningen férekom i mer eller mindre horisontella, material-
lager med hog konduktivitet, i vilken Radasanden kunnat tranga in i haligheter. Dessa
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grova materiallager kan genom de borrningar och undersokningar som genomfodrdes
antas ha en oregelbunden och svartolkad utbredning. Detta betyder inte med nédvan-
dighet att forlust av finmaterial skett i dessa materiallager, utan kan innebéra att den
infiltrerande sanden i huvudsak fyllt naturliga héligheter.

Pga. den varierande sammanséttningen av stodfyllningen och undergrunden gick det
inte att faststélla exakta vagar for lackaget fran inlackagepunkten i dammens tatning
och fram till det att det blandade sig med den naturliga grundvattenstrémningen fran
asen pa nedstromssidan, innan vattnets atergang till dlven under nedstromsvattenytan.
De analyser som genomfordes, baserade pa temperaturmatningar i vertikala vatten-
standsror och resistivitetsmétning, visade pa vissa omraden med forhéjd stromning i
dammkroppen och nedstrdms om denna, dock inte exakt i tvarsektionerna for de
konstaterade inldckageomradena, se tvérsnitt i dammlinjen i Figur 3.2 - 4 till 3.2 - 6.

Utifran skadebilden och de indikationer som fanns om utvecklade lackagevagar
beddmdes det troligt att fornyade skador skulle uppkomma successivt med nya
genomslag i panuren och titkdrnan. Framsta orsaken bedémdes vara bakatskridande
erosion fran panurens undersida och tatkdrnans nedstromssida mot bristfélliga filter
eller grov undergrund, sérskilt dar gradienten ar hog.

For att sdkerstédlla dammens framtida funktion bestamdes det darfor att ersatta hela
den tatande delen av hoger fyllningsdamm med en ny avskdrande konstruktion
nedstroms om den befintliga tatningen. Ett antal olika 16sningar utvarderades infor
beslutet om permanent atgérd.

3.4 UTVARDERING AV FORESLAGNA REPARATIONSMETODER

341 Allmant

Ett flertal metoder for att permanent tdta dammen utreddes innan slutligt metodval
gjordes. Av de forslag som bedémdes som relevanta gjordes en jamforelse av for- och
nackdelar med metoderna, utifran de lokala férhéallandena i Spjutmo. De alternativa
forslagen och ett antal av de tekniska urvalskriterierna som ledde fram till valet av
sekantpaleviagg beskrivs kortfattat nedan.

Foljande huvudsakliga alternativ diskuterades:

e  Stalrorsspont

o Jetpelare

e Sekantpalar

e  Slitsmur

e Injektering

e Membran 6ver sjunkhalen

De fyra forsta av dessa losningar utgors av en tatvagg, bestdende av element av en viss
dimension, satta sida vid sida och avsedda att ersitta den befintliga tatningen i sin
helhet.

Elementen som sddana kan i stort sett goras tdta, medan storsta risken for otdtheter
finns i skarven mellan dessa element. I ldckande partier mellan elementen kan
vattenhastigheten bli hog och finmaterial fran uppstrémssidan kan spolas bort. Om
detta material kommer fran tatkdrnan kan nya sjunkhal uppsta i uppstréomsslanten och
i dammbkronet, &ven om elementen kan konstrueras sa att detta inte medfor nagon risk
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for dammsakerheten. Mojligheterna till tatning mellan de olika elementen var darfér av
speciellt intresse.

I princip kan alla dessa fyra metoder betraktas som tata, &ven om en tatskdarm av
jetpelare dr svarare att gora tat och homogen dn 6vriga och dess verkliga utbredning &r
svarare att verifiera dn for 6vriga metoder. Vaggar av jetpelare och sekantpalar ar
styvare dn i de andra alternativen och nér ensidigt vattentryck byggs upp uppstar
moment i pelare respektive palar, vilket medfor risk for sprickbildning pa grund av
deformationer som behéver kontrolleras.

Sekantpalar kan dock armeras till skillnad fran jetpelare. En stalrérsspont motstar
storre deformationer &@n en betongpdle eller jetpelare. En slitsmur kan géras mer
plastisk genom att variera forhallandet cement/bentonit och ar darmed mindre bojstyv.
Det behévde dven beaktas att den nya tatningen skulle kunna ansluta till
betongkonstruktionerna pa vénster sida, vilka dr en styv konstruktion.

3.4.2  Stalrorsspont

For arbetena 6vervagdes en stalpalevigg uppbyggd av rorpalar typ RD320, vilket
anger diametern i millimeter. Stalrérsponten sitts med spontlas, som normalt
resulterar i lag vattengenomslapplighet, sdrskilt i finkornig jord men nagot hogre i
grovkornigt material och hog hydraulisk gradient. Vattentdtheten kan forbattras
genom att fylla spontlaset med bitumenmaterial och ytterligare genom att injektera
jordmaterialet kring spontlaset.

Rorpalarna borras med sénkborrhammare, vars ringborrkrona har en diameter pa 383
mm, fOr att ge plats at de tva pasvetsade fldnsarna for anslutningen till intilliggande
palar. Borrningen sker med foregéende péles flans som styrande gejder da flansarna ar
utformade med hane och hona. Borrningen bor for arbeten i damm utféras med vatten-
driven sinkborrhammare, som stor det genomborrade materialet mindre &n en luft-
driven hammare. Alternativet med vattendriven sankborrhammare och RD320 kan na
till ett maximalt djup av 24 m utan att stalréren beh&ver skarvas. Da det redan innan
arbetena inleddes var ként att det maximala djupet till berg &versteg 30 m innebar detta
att skarvning skulle vara erforderlig av stalrorspalarna om vaggen skulle ansluta mot
berg vilket inte var beslutat i det inledande skedet av projekteringen.

Storst omradespaverkan orsakas av att borrhélet har en storre diameter dn den nedsatta
stalpalen, vilket kraver fyllning med injektering pa rorets utsida for att undvika att en
lackagevag uppkommer langs palens yta, eller att nya lackagevagar mot palvaggens
andar 6ppnas upp. En viss igenséttning av haligheten fran éverborrningen kan dock
pardknas genom att utrymmet utanfor palen fylls med borrkax under neddrivning och
att den kringliggande marken sjunker ihop. Det ar dock inte sékert att borrkaxet ar
stabilt och for att sdkerstilla erforderlig tatning bor injektering utféras atminstone i den
del av palarnas yta som sitter i befintlig tatkarna.

Fordelar

e Nérheten till dammslant i 6vre delen av dammen é&r inte ett problem vid
utforandet, till skillnad fran bl.a. injektering och jetpelare, som paverkar en storre
jordvolym vid utférandet och kréver ett stérre mothall fran sidorna.

e  Stalrorspont kan sittas oberoende av vattenstrémning i damm eller undergrund,
da den inte har ett medium som &r vattenldsligt, utan fylls invandigt forst efter det
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att palen borrats pa plats. Gjutning ar inte nddvéandig utan rérpélen ar en tdtande
enhet i sig.

Stalroren kan fyllas med betong for att ge lang livslangd.

Stalspontvéggen tilldter dragspanningar utan att spricka nér viggen deformeras av
vattenlast pa uppstromssidan. Inga genomgaende sprickor uppkommer.

Palarna har mycket lang hallbarhet.

God vertikalitet och kontroll pa hur viaggen placeras i dammen.

Nackdelar

Den tdta och smala vaggen tvingar flodet att ga under eller vid sidan av viggen
med 6kade gradienter jamfort med tjockare véggar och eventuellt risk for inre
erosion vid védggens kanter, t.ex. i hoger sida i anslutningen till 4sen, om inte
tatningen kompletteras med en avslutande jordinjektering vid viggens danda.
Overborrning med krona astadkommer en viss sittning kring palen. Detta
utrymme bor fyllas sé att ingen lackagevag upptrader 6ver ytan mot spontvaggen
och deformationer uppkommer i dammkroppen vid omlagring av fyllnings-
material.

RD-palar kan borras in i berget och &r ur denna synpunkt positiva, men har enligt
ovan nackdelen av att de lamnar en ringformad spalt langs palen och anslutningen
i berg som maste tdtas noggrant genom injektering.

Om en erosionskanal kapas till en viss del vid montering av ett ror kan gradienten
och stromningshastigheten 0ka kraftigt i den kvarvarande delen av
erosionskanalen och 6ka erosionen.

3.43 Jetpelare

Jetpelare utfors genom att en borrstang med injekteringsmunstycken i den nedre dnden
borras ner till det djup dér pelaren underkant avses installeras. Roterande uppdragning
sker sedan langsamt under det att kraftig insprutning av en cementblandning utfors.

Detta bedoms vara den metod dér det ar svarast att dokumentera erhallen kontakt

mellan pelarna.

Fordelar

Befintligt material anvands genom att det blandas med cement. Det blir till skillnad
mot ovriga metoder av tatvaggar inga overskottsmassor som maste
borttransporteras.

Arbetet kan utforas till en begransad hojd i fyllningen om sa skulle vara av
intresse. Vaggen behover inte utforas dnda till dammens krén.

Nackdelar

Stora variationer i det befintliga materialet i damm och undergrund gor det svart
att kontrollera slutlig pelardiameter och garantera att jetpelarvaggen blir tat.
Svart att erhalla onskvérd effekt vid borrning invid block som inte stralen kan
flytta. Skuggor av oinjekterade omraden kan uppkomma bakom dessa.
Strommande vatten kan paverka kvaliteten pa utforandet da cementbruk kan
spolas bort under arbetena.

Storre risk for miljopaverkan &n ovriga metoder dar betongen tillfors pa ett mer
kontrollerat sétt.

28



ERSATTNING AV TATKARNA MED SEKANTPALAR

e Avstandet mellan jetpelare och titkédrna, respektive nedstromssléant, ar litet i ovre
delen av dammen vilket tillsammans med lagt 6verlagringstryck kan gora det svart
att utfora kontrollerad jetinjektering i dammens vre del.

3.44  Sekantpalar

Sekantpalar som borras med &verlappning mellan sekundér och priméarpalar ger en tat
vagg. Kompletterande injektering kan vid behov utféras i anslutningen mellan
intilliggande sekantpalar, eller mot grundlédggningsyta. Generellt uppkommer en god
kontakt mot berg direkt vid gjutning, utan att kompletterande injektering &r
erforderlig.

Tva olika varianter av sekantpalar utvarderades. En borrmetod anvéander ett foderror
som roteras ner medan materialet inne i foderroret tas upp med gripskopa. Den andra
metoden anvander ocksa foderrdr, men upptagningen av material foreslogs att utforas
med skruv. Skruven kan vara effektivare for att rensa rorbotten, men dess dimension
begransar den maximala stenstorleken som kan tas upp i foderréret. Metoden med
gripskopa dr mer beprovad internationellt och d& den bedémdes som sékrare i det
material som finns i och under dammen valdes metoden med gripskopa.

Fordelar

e Borrning med krona och foderrér och borttagning av materialet inuti roret ger liten
storning i omgivande material.

e Strommande vatten &r inte ett storre problem. Vid borrning under grundvatten-
ytan i dammkroppen kan det dock vara nodvéandigt att halla borrhalet vattenfyllt
upp minst till nivan foér grundvattenytan for att undvika risken for
bottenupptryckning inne i foderroret.

e Pélarna kan armeras om sa behovs for att 6ka vaggens styvhet och hallfasthet.

e Foderroret kan penetrera till berg och ansluta till berg med mejsling. Det fanns
ingen uttalad begransning i djupled for fallet Spjutmo, utan om berget lokalt
visade sig vara beldget avsevart djupare dn antaget s& kunde foderrérsdrivningen
fortsatta till storre djup, tills bergkontakt erhallits.

e Borrning med foderror och gripskopa, med méjlighet att anvanda mejsel, innebar
sma risker for avvikelser i vertikalitet eller att inte na avsett djup pga. block i
fyllningen eller i undergrunden.

¢ God tédthet mellan pale och omgivande material erhalls genom att betongen vid
gjutning flyter ut mot kringliggande fyllning vid uppdragning av foderroret.

e Betongen kan ges sadana egenskaper att den flyter ut lagom mycket vid gjutningen
och tatar mot omgivande material, samt fyller ut eventuella haligheter intill palen.
Detta ger en mdjlighet att aterfylla erosionskanaler i omedelbar nérhet av palen,
vilket minskar risken for framtida sattningar.

¢ Goda internationella erfarenheter finns fran installationer av sekantpalar till stora
djup i motsvarande material i dammar med den f6r Spjutmo foreslagna paldimen-
sionen.

Nackdelar

e  Metoden kraver stor arbetsbredd och arbetsyta for maskiner och befintlig
kronbredd av dammen behévde 6kas. Detta avviker inte markant fran
forhéallandena for stalrorspalar eller slitsmur.

e Sekantpalarna utgor en styv konstruktion inuti fyllningen och skall 6verféra
vattenlast till nedstromssidans fyllning. Detta medfor att spanningar och
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deformationer uppkommer. Detta skiljer sig inte nimnvért mot fragestéllningarna
for t.ex. rorpalar som ar flexiblare, men kan eventuellt vara ett problem.

3.4,5  Slitsmur

En gravd slitsmur utférd med primar- och sekundarpaneler bor normalt bli tat. Detta
gors med schaktning i ett slurryfyllt dike. Stickans langd pé gravmaskinen avgor
maxdjup.

Fordelar

e  En plastisk slitsmur kan utfdras som en tit vigg genom att sekundarpanelerna
schaktas in i och ansluts till utférda primérpaneler.

e God anslutning mot kringliggande fyllning da schaktning utférs med flytande
slurry i diket.

Nackdelar

e Strommande vatten och ppet grusmaterial kan gora att den stodjande bentonit-
suspensionen lacker ut ur slitsen under schaktningen. Om trycket faller i slitsen
riskeras att denna kollapsar. Detta dr normalt inte ett stort
dammsakerhetsproblem, men é&r tids- och kostnadsdrivande och gor det osakert
om en sammanhéngande tatvagg kan erhallas.

e Avstandet mellan slitsmur och nedstromsslant ar litet i ovre delen av dammen,
vilket kan medfora lackage av slurry mot slanten.

e  Svart att grédva slitsen till erforderligt djup med konventionella maskiner.

e  Schaktning utfors delvis i blindo och ingen uppfattning erhalls om kontaktytan
mot berg. Ingen enkel méjlighet att notera och atgarda trasigt ytberg.

e  Storre risk for miljopaverkan an for t.ex. sekantpalar eller rorpalar pga. den 16sa
suspensionen i slitsen.

e Jamforelsevis hog kostnad beroende pa de lokala forhallandena.

3.4.6  Vertikal tatvagg av injektering i dammlinjen

Som ett alternativ till att erséatta den befintliga tédtningen diskuterades méjligheterna att
istéllet reparera panuren och tatkarnan. Injektering av befintliga skadeomraden kan
forhindra materialtransport om omraden med hdg porositet och hoga floden
behandlas. Detta bedémdes av praktiska skal vara valdigt svart, speciellt vad det gédllde
atkomsten av de skadade omradena ute i magasinet.

Alternativt diskuterades en injekteringsskarm i dammlinjen i samma lage som en
tatvdgg. En injekteringsskdrm som &r tat i dammlinjen skulle bygga upp ett vattentryck
pa uppstromssidan om denna, vilket skulle minska gradienten éver panuren. Darmed
reduceras risken for uppkomst av sjunkhal och att erosionskanaler fortsitter att
utvecklas langre nedstromsat.

For att injektera identifierade svaghetszoner krévs att vattnets hastighet ar lagre an ca
25 mm/s f6r mer vanligt férekommande injekteringsbruk; annars spolas bruket bort
med vattenstromningen. Det finns dock moderna polyuretaner som majliggor vatten-
hastigheter upp till ca 200 mm/s. Eftersom vattenhastigheten i storre lackvagar kan
vara hogre dn sa maste ytterligare faltundersokningar av skadornas omfattning goras.
Om hoga vattenhastigheter forekommer maste alla inlackagepunkter i panur och
tatning tdtas noga innan injektering pabdrjas. Om silt forekommer i undergrunden
forsvaras injekteringsméjligheterna.
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Fordelar

e Relativt liten paverkan uppkommer pa fyllningen under borrningen och injekter-
ingen. Material behover inte schaktas bort och enbart injekteringsbruk tillfors.

e Injekteringen utgor i sig sjalv en uttdmmande grundundersékning och viss
sparning av lackagevagar.

e Injekteringen kan varieras efter behov, t.ex. flera rader och titare halavstand i
funktion av successiva resultat.

e Injekteringen kan anpassas till behovet (reduktion av permeabiliteten som funktion
av injekteringsintensitet), medan de andra typerna av tatskarm i praktiken &r
impermeabla och ger upphov till en skarp 6vergédng mellan behandlat och
obehandlat material.

Nackdelar

e Okat vattentryck uppstréms om injekterat omrade kan medféra hogre gradienter i
obehandlade eller bristfilligt behandlade omraden och att nya skador kan
uppkomma dér.

e Cementinjektering kréaver att vattenhastigheten i lackageflodet &r tillrackligt lag.
Om sa inte ar fallet, vilket det fanns indikationer pa i Spjutmo, sa behovs t.ex. PU-
injektering nedstroms omradet som ska cementinjekteras.

e Det ar komplicerat att utfora injektering i kraftigt varierande material. Tube a
manschette metoden maste sannolikt anvéndas.

e Problemet med bristande filter under panur och bakom tétkarna kvarstar efter
injektering. Vid injektering av skadeomradena skulle den hoga gradienten &ver
ovriga delar av panuren kvarsta och sannolikt skulle nya skador successivt
uppkomma.

e Det ar svart att lokalisera lackagevéagarna och darigenom kunna injektera dessa pa
ett fullgott satt.

e  Svart att verifiera injektering och sdakerstilla skarmens utbredning. Svart att erhalla
en homogen tatvagg.

3.47 Membran 6ver och kring de skadade omradena

Slutligen 6vervégdes att atgarda befintlig tditning genom att placera ett membran over
omradena dar sjunkhal uppkommit. Ett titande membran utlagt efter det att ett aktivt
sjunkhal fyllts med sand har begrinsad inverkan, eftersom det inte finns en tryck-
skillnad mellan ovan- och undersidan av membranet. For att membranet skall sugas in
och tdta behovs det att en aktiv instromning férekommer.

Om ett tatt membran laggs over ett aktivt sjunkhdl sugs membranet delvis ned i
sjunkhalet och bromsar den mer direkta instromningen, men flédet runt membranets
kanter kan na erosionskanalen bakom membranet och pa sikt fortsatta att forstora
kanalen. For att metoden skall vara effektiv behover ett storre omrade kring
skadepunkterna tdckas 6ver och skyddas med tata fyllningsmassor.

Som en variant av detta studerades tdta, men flexibla, gabionmadrasser. For att
komplettera panuren kan storre, tunna, gabioner med lamplig fyllning lyftas ned fran
pram pa uppstroms panur och en bit upp pa dammens sldnt. Varje gabion gors tit t.ex.
genom dubbla lager av geodukar eller asfalt, samt erosionsskyddas med lampligt val
av fyllningsmaterial. En fordel med madrasser ar att de ar eftergivliga och foljer med
undergrunden vid underliggande erosion. I ett forsta skede kan gabionerna utplaceras
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lokalt kring befintliga sjunkhal. Sjélva utplaceringen forvantas ga relativt snabbt och
kan utféras med travers fran en pram.

Pa samma sétt som for injektering har dessa metoder nackdelen att problemen med
brister i filterfunktion under panur och bakom titkédrna kvarstar och att nya skador
med tiden kan antas uppkomma i tidigare oskadade omraden. Vidare tatas inte
lackagevagarna under panuren, om inte metoden kompletteras med injektering.

Metoderna beddms vara billigare och enklare att genomf&ra &n 6vriga alternativ, men
inga direkta tekniska fordelar jamfort med de andra metoderna kunde ses for
dammens framtida funktion.

3.4.8  Slutligt metodval

Membran uteslots da detta sags mer som en tillfillig reparationsmetod. Injektering
uteslots ocksa med hédnvisning till svarigheterna att kontrollera resultatet, tekniska
svarigheter med utférandet och att svagheterna med bristande filter skulle komma att
kvarsta.

Malet var att erhalla en sékerstélld funktion for de kommande 50 - 100 &rens drift.
Detta medforde att enbart alternativ som i sin helhet ersatte den befintliga tatningen i
slutanden 6vervagdes. Slitsmur avfordes da stodfyllningen delvis bedomdes vara sa
pass grov att det kunde uppkomma svarigheter att halla trycket uppe i slitsen, samt att
schaktet skulle behova vara pafallande djupt, vilket komplicerar gravarbetet. Jetpelare
bedomdes oldmpliga da verklig utbredning for dessa ar svarkontrollerad och
kontakten mot berg inte kan sdkerstélla pa samma sétt som vid borrning.

Utifran de jamforelser som gjordes bedomdes en tatviagg av sekantpalar eller rorpalar
vara mest gynnsam. Sekantpalar bedémdes vara nagot formanligare tekniskt da
problemet med 6verborrning inte uppkommer och en tét anslutning erhalls mot
kringliggande mark utan kompletterande injektering. En viss intrangning i redan
utvecklade skadeomraden kunde ocksa parédknas.

Ekonomisk var sekantpalar klart férmanligare dn rorpalar. Hade erforderligt djup for
tatvaggen var mindre sa att skarvning inte hade varit erforderlig for rérpalar sa hade
dock det alternativet varit ekonomiskt konkurrenskraftigt.

Slutligt val avsag en 122 m lang och upp till knappt 37 m djup sekantpalevagg, vinklad
at uppstromshallet i anslutningen till asen i hoger dnde for att dar forlanga lackavéagen
och minska gradienten kring viaggens ande.

Den vinnande entreprendrens anbud var baserat pa foderrorsdrivning med en kraftig
oscillator, upptagning av materialet inne i foderréret med gripskopa och anvandning
av fallmejsel i erforderlig omfattning.

3.5 DIMENSIONERINGSBERAKNINGAR FOR SEKANTPALEVAGGEN

3.5.1 Allmant

For att anpassa sekantpalevaggens utformning, bestimma lamplig diameter pa
palarna, 6verlappning och betongens egenskaper, utfordes berdkningar for att
kontrollera vilken inverkan den inférda styva konstruktionen skulle fa pd damm-
kroppen. Av speciellt intresse var anslutningen till befintlig utskovskonstruktion och
mot berg. Genom att ansluta sekantpalevaggen mot befintlig spont, som stracker sig
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2 m vinkelrétt ut fran utskovsvaggen, i stéllet for mot direkt mot utskovsvaggen, kunde
man undvika att stora den vertikala tatkdrnan och den befintliga tatningen mellan
denna och utskovsvaggen.

Installationen av sekantpalevaggen utférdes enligt Eurocode EN 1536, “Execution of
special geotechnical works — Bored piles”. I enlighet med denna bor betongkvaliteten
valjas mellan C20/25 och C30/37, med ett cementinnehall 6verstigande 375 kg/m? for att
kunna gjuta under vatten och vara bestindig vid ett konstant ensidigt vattentryck.

Detta avser fraimst vid gjutning under grundvattenytan, samt vid utférande av viggen
i dammens befintliga tatkdrna av morén i dess vertikala del mot utskovsvaggen. I det
senare omradet holls borrhalet hela tiden fyllt med vatten till dammens kron for att
uppratthalla 6vertryck och undvika risk f6r bottenupptryckning.

Bland forberedelserna gjordes d@ven vattenprovtagning for att verifiera att grundvattnet
inte var reaktivt mot betongen.

Val av huvudsaklig utformning av sekantpaleviggen

For att faststalla erforderliga materialparametrar och slutligt utférande av sekantpale-
vaggen analyserades deformationerna som uppstar i dammkroppen da en kad
horisontell vattenlast pafors den nya tatvdggen nedstroms befintlig tatkarna.

Dammen har redan utsatts for deformationer fran den belastning som uppstod i
samband med att magasinet fylldes den forsta gangen. Pa grund av att en del av
vattenlasten nu flyttas fran den befintliga lutande tatkérnan till den vertikala sekant-
paleviggen nedstroms tatkdrnan kommer framforallt horisontella rorelser att
uppkomma ndr tidigare torra omraden trycksétts.

Da den fardiga sekantpéleviggen ar motfylld av stddmaterial pa bada sidor ar den
enda padrivande lasten vattentrycket, vilket medfor att vdggens utbdjning dnda blir
ganska liten. Storleken pa de horisontella rorelserna beror framst pa stodfyllningens
deformationsmodul, men dven pa titvaggens och en eventuell underliggande
injekteringsskarms styvhet.

Infér den slutliga designen kontrollberdknades tva huvudsakliga 16sningar. Den forsta
av dessa innebar att sekantpalevédggen skulle borras in i ytberget for att erhalla en tat
kontaktyta mot grundlaggningen.

Den andra losningen innebar att sekantpalevaggen skulle avslutas mot tét naturlig
moran ned till minst + 178 och att kontakten mot berggrunden skulle utféras med
ridainjektering genom sekantpalarna, for att helt eller delvis tata utrymmet mellan
palarnas underkant och bergytan.

Anledningen till detta andra alternativ var att begransa utférandedjupet av praktiska
och ekonomiska skél, men ocksa pa grund av en oro for att en inspand vagg skulle
medfdra stora spanningar i sekantpélevaggen och att denna skulle riskera att spricka
upp. Sé visade sig inte vara fallet, utan inspanningseffekten var mycket liten. En
kontrollberdkning av forhallandena for en rorpalevégg gjordes ocksa som jamforelse.

3.5.2  Berdkningsmodell och materialparametrar

Berdkningarna utférdes med FEM-programmet PLAXIS. Den geometriska modeller-
ingen av damm och undergrund framgér av Figur 3.5 - 1. Den valda sektionen
representerar dammens centrala del dér normalsektion har en lutande tatkarna.
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Underkant for sekantpaleviggen sattes i ena alternativet till +176, med bergytan pa
nivan +173, med en mellanliggande ridainjektering. I det andra alternativet anslots
sekantpélevaggen direkt till bergytan utan injektering.

Ytterligare en anledning till att dessa tva alternativ jamfordes var en viss oro att om
anslutningen utférdes helt tét sa skulle strémningen 6ka kring vaggens hogra dnde och
darmed oka risken for inre erosion i 4sen. Man ville berdkningsmassigt undersoka om
ett visst tillatet lackage under tatviaggen kunde minska gradienten 6ver spontvéiggens
hogra dnde. Vidare dnskade man enligt ovan understka inverkan av eventuella
inspanningskrafter.

Aven om programmet PLAXIS har vissa begransningar, som i ndgon man kan paverka
resultaten vid berdakning av deformationer och krafter i tatelementet, ger berakningarna
en god bild av hur dammen och ett nytt titelement paverkas av de fordandrade
grundvattenforhallandena i dammkroppen.

i

4
F

Figur 3.5 - 1 Berakningsmodell for deformationskontroll i PLAXIS.

Sekantpalevaggen representeras i berdkningen av skivelement, eftersom den har en
liten tjocklek jamfort med dammens dimensioner. Vattenlasten pa den tita viggen ger
upphov till en sidoforskjutning, vars storlek beror pa stodfyllningens och under-
grundens E-moduler. I titvaggen uppstar moment, tvarkrafter och normalkrafter i
forhallande till deformationsbilden. I fallet med injekteringsskarm, som tétande del
mellan sekantpalevdggens undersida och bergytan, 6verfors lasten gradvis genom
stromningskraften 6ver skdarmens tjocklek, som &r betydligt storre an for tatvaggen.

De berdknade virdena pa moment och krafter i modellen, med viggen modellerad som
en skiva, dr inte representativa for verkliga forhallanden, utan skdarmen bor egentligen
modelleras med FEM-element som en del av dammkroppen. For den aktuella
berdkningen bedémdes det dock som tillrackligt att sekantpéalevaggen modellerades
som ett skivelement.

Injekteringsskdrmen modellerades som ett 3 m brett block. Detta ligger pa berget och
sidoforskjuts om vattentrycket overstiger friktionen mellan berg och block, som ansatts
till 45°. Botten pa tatvaggen antas ansluta till det injekterade blocket utan att vara fast
inspand, varfor inget moment uppstar i tvarvaggens botten, men daremot en tvarkraft.
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Om tételementet fors ned i berg och anslutningen betraktas som en fast inspanning
uppstar moment och skjuvkraft i vaggens kontakt mellan jord och berg.

Berdkningarna av deformationer och krafter har gjorts med uppstroms vattenyta pa
ddamningsgrans pa +201, men dven for nivan +203. Detta for att uppskatta inverkan av
en 6verddmning som en del i forberedande atgarder for den framtida
flodeshanteringen vid anldggningen.

Vattennivan omedelbart nedstroms tatvaggen beror pa lackaget under denna och har
antagits pa nivan +187, men dven nivan +183 har anvéants i berdkningarna som ett mer
konservativt fall. Det dr dock inte troligt att en sa lag vattenniva som +183 kan uppsta
ens om tatvaggen skulle ansluta helt titt mot berget, beroende pa det naturliga
grundvattenfléde som kommer genom asen och paverkar grundvattenytan nedstroms
dammens tdtning. Dessa nivder har dven anvénts konservativt for injekteringsskarmen,
trots att uppstroms vattenniva mot skdarmen i praktiken aldrig kan vara lika med
magasinsnivan.

De viktigaste materialparametrarna som anvéndes i berdkningarna sammanfattas i
Tabell 3.5 - 1.

Tabell 3.5 - 1 Materialparametrar féor damm, injektering och sekantpalevigg.

Materialzon Torrdensitet E-modul (MPa) Inre friktionsvinkel (°)
(kN/m?3)
Undergrund och asmaterial 19 40 36
Gammal stodfyllning 21 50 38
Ny stodfylining 19 30 45
Tatkdrna 21 25 35
Sekantpalevagg 24 30000 -
Injekterad zon 23 1000 --
Berg 24 30 000 --

Elasticitetsmodulen i stodfyllningen ansattes till 50 MPa, men en kénslighetsanalys
utfordes dven for 10, 25 och 100 MPa i stodfyllningen. Stédbanken pa dammens
nedstromsslént gavs en lagre modul dn den ursprungliga stodfyllningen av sand och
grus, da den bestar av sprangsten med litet innehall av sma fraktioner.

3.5.3 Deformationsbild i dammkropp och sekantpalevagg

Deformationsbilden for en uppstrémsvattenyta pa +201, med en nedstromsvattenyta pa
+183 berdknades. For att beskriva ratt spanningstillstind i dammen maste
berdkningarna utforas i de steg som i princip simulerar de olika faserna i dammens
uppforande ddr konsolideringsprocessen for de olika konstruktionsdelarna beror av
deformationerna. En férenklad sekvens med tre faser anvéandes:

1. Fas 0 - Dammfyllning pa undergrunden i torrhet
Fas 1 - Paférande av vattenlast pa ursprungliga tatkdrnan fran férsta damning
3. Fas2 - Inforandet av tatelement (tatvdgg och/eller injekteringsskarm) med
vattenlast
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Fas 0 och Fas 1 &r oberoende av vilken typ av tatelement som tillkommer i Fas 2.
Deformationer och krafter i taitelementet i Fas 2 varierar daremot beroende pa typ av
tatelement. De foljande figurerna visar 6verskadligt resultatet av berdkningarna for
fallet med uppstroms vattenyta +201 och nedstroms +183 for en sekantpélevigg med
1,0 m paldiameter.

Fas 0

Fas 0 representerar den huvudsakligen vertikala deformation som uppstar i
stodfyllning och undergrund, se Figur 3.5 - 2. Den initiala vattenytan har antagits pa
nivan +183, dvs. i dammens grundlaggningsniva. Av berdkningstekniska skal har den
ar 2011 utlagda stodbanken pa dammens nedstromsslant inkluderats redan i Fas 0.
Detta géller aven blocket som representerar injekteringen mot bergytan. Dessa
forenklingar har ingen avgérande inverkan pa berdkningsresultatet.

Figur 3.5 - 2 Fas 0 - Sattningsbild i byggfas; storsta sattning vid dammkron 175 mm.
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Fas1

Deformationerna som uppstar i Fas 1 ndr magasinets fylls och delarna av dammen
uppstroms den lutande tatningen vattensatts, visas i Figur 3.5 - 3. Pilarna anger
riktning och relativ storlek f6r deformationerna. Den fria vattenytan har forenklat
antagits sammanfalla med tatkdrnans nedstrémssida och med grundlédggningsnivan
nedstroms tatkarnan. I verkligheten kan en viss gradient antas forekomma med ett
tryckfall &ven genom stodfyllningen bade pa upp- och nedstromssidan.

Figur 3.5 - 3 Fas 1 - Vattenlast vid uppforande med befintlig tatkarna i funktion. Deformationer i ursprunglig
damm innan installation av sekantpalevigg visas. Overst utférande med injekteringsskarm under
sekantpalevaggen och underst med tédtvagg ner i berg. Den storsta berdknade deformation ar ca 53 mm.

Figur 3.5 - 3 ovan visar att det i dammen uppstar en horisontell deformation nar
tatkarnan utsatts for vattentryck, men ocksa att en uppatriktad komposant
uppkommer, vilken beror pa de minskade effektivspanningarna. Dessa beror pa
forhéjda portryck som uppstér nér den del av uppstromsfyllningen bakom den lutande
tatkarnan som tidigare varit dranerad nu vattenmattas, tillsammans med en del av
undergrunden.

Deformationen pa grund av minskad effektivspanning ger inte nédvandigtvis en
uppatgaende rorelse i fyllningen som figuren visar. Den negativt lutande vattenytan pa
tatkarnans nedstromssida dr problematisk programmassigt och leder till svarigheter att
i modellen ange portryckslinjer i och kring tatkarnan. Detta paverkar dock i forsta hand
berdkningen av effektivspanningar och vertikala deformationer inom detta omrade och
har ingen avgorande inverkan pa berdkningsresultatet for tatvaggen.

Den deformation som uppstar nar tatvaggen infors i fas 2 ar utbildad nar tidtvaggen
uppfors. Om berdkningen utforts utan fas 1, dvs. om vattenlasten paforts direkt utan
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mellansteg i hela uppstromsfyllningen, skulle deformationerna i tatvaggen bli storre.
Den storsta deformationen uppstar nu ndrmast nedstroms tatkarnan (53 mm). I linjen
dar tatvaggen ska sattas ar deformationen ca 20 mm i den undre delen av vdggen och
40 mm i den &vre delen.

Fas 2

Fas 2 ar beroende av det spanningstillstand som uppkommit i Fas 1, nédr den tidigare
torra fyllningen mellan tdtkdrnan och den nya tatvaggen vattenmattas och utsétts for
ett vattentryck motsvarande full magasinsniva.

Deformationerna och deras riktning framgar av Figur 3.5 - 4. Vattentrycket deformerar
tatvaggen nedstromsat och medfor deformationer i riktning bade uppat och uppstroms
i tdtkdrnan och omgivande fyllning. Deformationsbilden &r dock paverkad av
problemet att i programmet ange rimliga portryckslinjer i den lutande tatkarnan.

.._.,g_-dr-.Q.\. s
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Figur 3.5 - 4 Fas 2 - Deformationsbild av dammen med tatvagg; storsta deformation 24 mm.

Deformationen av den nya tdtvaggen framgar av Figur 3.5 - 5. Den storsta relativa
forskjutningen, 24 mm, erhalls i grundldggningsnivan och &r dubbelt sa stor som i
granssnittet mellan vagg och injekterat block.
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Figur 3.5 - 5 Fas 2 - Vattenlasten forflyttad fran befintlig titkirna till den nya sekantpaleviggen. Tillkommande
horisontell deformation berdknas till ca 24 mm. Undre bilden visar forskjutningarna fordelning 6éver hela
dammens tvirsnitt. Maximal utbéjning sker pa ungefir halva palens hojd.
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3.5.4  Krafterisekantpalevagg

Nedan redovisas de krafter som uppstar i titvaggen pa grund av utbdjningen, orsakad
av den paforda vattenlasten. I berdkningarna har en uppstromsvattenyta pa +201 och
en nedstromsvattenyta pa +183 antagits. Moment- och kraftdiagram visas i Figur 3.5-6
till 3.5 - 9.

Figur 3.5 - 6 Momentfordelning i sektantpalevigg. Overst med injekteringsvigg, max 640,9 kNm/m, min -22.2
kNm/m. Nederst vid infastning i berg med max 735 kNm/m vid den storsta utbdjningen.

Figur 3.5 - 7 Normalkraft for fallet injekteringsvigg — max 0,2 kN/m, min -408,1 kNm/m.
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Figur 3.5 - 8 Skjuvspanningar verkande pa sekantpaleviggen vid full vattenlast for fallet inspand vagg; Q = +85
kN/m till - 130 kN/m.

Figur 3.5 - 9 Tvarkraft fér fallet injekteringsvdgg — max 103,8 kN/m, min -77,8 kN/m.

Det overst i Figur 3.5 - 8 visade momentet ger upphov till en dragspanning pa ca 5
MPa, berdknat for en effektiv bredd av 0,9 m da pélarna 6verlappar varandra (den
verkliga 6verlappningen kom att vara mindre.) Denna spanning dverstiger betongens
draghallfasthet, men kompenseras av tryckspanningen i viggen pa grund av
normalkraften som uppgar till ca 4,5 MPa.

Normalkraften i vaggen uppstar delvis pga. blocket, som representerar injekteringen
under sekantpéleviaggen. Injekteringsskarmen har en mycket mindre deformations-
modul dn 6vrig fyllning. Det &r saledes troligt att normalkraften kan forhindra
omfattande sprickbildning i vaggen. Tvérkrafterna ger upphov till skjuvspanningar i
storleksordningen 0,1 MPa, vilket inte innebar hallfasthetsproblem. Sprickor kan

uppkomma pa sekantpdlevaggens nedstromssida, vilket inte paverkar viaggens
permeabilitet.

3.5.5  Resultat av berdkningar

Kontrollberdkningarna visar att deformationerna av tatelementet &r av samma storleks-
ordning oavsett vilket alternativ som valjs for utférande av vaggens anslutning till
berg, dvs. sekantpalevégg eller en kombination av detta och en underliggande
injekteringsskarm. Berdkningarna visar att fordelningen mellan moment och normal-
kraft dr liknande i sekantpalarna for bada fallen.
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Detta &r en f6ljd av att det &r fyllningens laterala biddmodul som &r avgérande for hur
stor deformationen blir och inte tatvaggens styvhet. Styvheten har dock stor inverkan
pa magnituden pa moment och krafter i viggen.

Momenten for sekantpalevaggen och de 2 eller 3 m tjocka injekteringsskdrmarna ar av
samma storleksordning, eftersom injekteringsskarmens styvhet trots att den &r tjockare
an sekantpaleviaggen har en mycket lagre E-modul. Ur strukturell synvinkel ar det
alltsa ingen namnvard skillnad om sekantpéleviggen gar ner i berget eller inte.

Den maximala utbdjningen i vaggen berdknades till ca 20 — 30 mm. Momentet som
orsakas av utbdjningen i sekantpaleviaggen medfor att spanningar uppkommer pa ned-
stromssidan av vaggen. Detta kan medfora smarre, men ej genomgaende, sprick-
bildning. Utifran detta bedomdes det lampligt att utfora sekantpalevaggen oarmerad
och ner i berg. Anslutningen till berg valdes for att sékerstélla att en sa tat anslutning
som mdjligt erholls. Injekteringsskdrmen uteslots i den slutliga designen.

Tabell 3.5 - 2 Jamforelse av deformationer och krafter i olika tatelement och vattenniva.

uvY NVY Vagg- Moment Normalkraft Skjuvkraft
def. Max Min Max Min Max Min
méh moh m kNm/m kNm/m kN/m kN/m kN/m kN/m
Sekantpale D=1,0 m 201 183 0,024 640,9 -22,2 0,7 -642,6 73,1 -246,4
Injektering 2 m 201 183 0,027 360,1 -22,0 0,3 -814,0 45,7 -224,1
Injektering 3 m 201 183 0,025 851,0 -10,0 0,3 -1251,0 85,3 -346,1
Injektering 5 m 201 183 0,021 2205,0 0,0 157,1 -582,2
Sekantpale D=1,0 m 201 187 0,019 12,3 -22,0 0,2 -270,9 69,3 -56,2
Injektering 2 m 201 187 0,018 288,2 -10,0 0,7 -667,7 30,7 -190,8
Injektering 3 m 201 187 0,017 579,0 0,0 0,5 -1169,0 40,6 -279,4

Det bedémdes att anslutningen mot berg fungerar som momentmassigt ledad. For att
momentkrafter skall uppkomma for en fast inspanning kravs att palen férsanks flera
meter ner i berggrunden.

Vissa resultat i berdkningarna sammanfaller inte med den erfarenhetsmassiga
bedomningen i deformationsbilden. Avvikelser i berdkningen beror sannolikt att det
inte gatt att framstélla en korrekt portrycksbild pa grund av tatkdarnans lutning.
Eftersom portrycket bestimmer effektivspanningarna och férandringarna i dessa
spanningar i sin tur ger upphov till deformationerna, sa uppstar avvikelser. De
berdknade deformationerna for tatvéggen forefaller dock vara rimliga.

3.5.6  Aldringseffekter och sprickor i sekantpaleviggen

For att utvardera langtidsfunktionen for tatvaggen reducerades E-modulen i
berdkningen fran 25 000 MPa till 5000 MPa, vilket avsag modellera en tankt
sprickbildning pa nedstromssidan av sekantpalevaggen, dér utbdjningen &r som storst.

Som framgar av Figur 3.5 - 10 sa 6kar den teoretiska utbdjningen for detta fall nagot
med sjunkande E-modul. Skillnaden &r dock marginell. Samtidigt minskar momentet
fran 735 till 240 kNm. Detta betyder att spanningarna i sekantpéalevaggen kommer att
minska markant genom att den bojer ut ett fatal millimeter.
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Figur 3.5 - 10 Moment vid reducerad E-modul, M = 240 kNm/m.

3.5.7 Betongkvalitet

Berdkningarna visade att den fardiga sekantpalevéggen till storsta delen kommer att
vara tryckt. Utifran detta bedomdes sprickbildningen i pelarna bli begransad och att
det darfor inte var erforderligt att armera sekantpélarna. Erforderlig betongkvalitet
kunde dérigenom begransas till C20/25. Berakningsmassigt hade C15 varit tillrackligt,
men betong gors normalt inte med denna kvalitet och C20/25 ger en béttre
bestdndighet mot urlakning.

Istdllet valdes C20/25 5-16 Red med exponeringsklass X0. VCT sattes till 0,55, en
finhetsmodul pa 4200 och ett cementinnehall pa 375 kg/m?. I praktiken blev det C30/37
som anvéandes, da det var den betong som fanns ltt tillganglig fran narliggande
betongstation. Som tillsatsmedel anvandes SikaRetarder.

Pa grund av ett missforstand anvéndes lokalt i de forsta palarna byggcement med
potentiellt reaktiv ballast. En efterhandsanalys CBI och SweRock visade att den
reaktiva potentialen i denna var sa pass liten att den inte utgjorde nagot problem for
palarnas langtidsfunktion. Kontrollen visade att ballasten teoretiskt dr reaktiv, men att
det inte féorekommit nagra dokumenterade problem med svéllning i nagra av de
betongkonstruktioner som ballasten historiskt anvants till. Efter detta 6vergick man till
anldggningscement. Lagsta tillatna arbetstemperatur sattes till -15° C, for att undvika
problem med gjutningen.

Avsikten med den valda blandningen var att den nya tatningen skulle erhalla en sa lika
styvhet som mojligt som den kringliggande befintliga stodfyllningen. Detta for att ha
en god foljsamhet och inte drabbas av for stora spanningar, som skulle kunna medféra
skadlig sprickbildning i vaggen. Avsikten var dven att minska risken for att sprickor
uppstar i stodfyllningen i anslutning till titningen nar stodfyllningen konsolideras,
orsakat av det nya belastningsfallet som uppkommer nar tidigare icke vattensatta delar
av stodfyllningen vattendranks.

De berdkningar som genomfordes visade att verensstimmelsen mellan forvantad
deformation i dessa material var tillrdcklig god och att de totala deformationerna i
tatvaggen kunde férvantas vara sma, varfor risken for skadlig uppsprickning
beddmdes som liten, trots att sekantpalevaggen inte armerades.

43



ERSATTNING AV TATKARNA MED SEKANTPALAR

Materialuttag for testning utfordes enligt EN-1536. Detta omfattade ett materialprov for
kontroll av tryckhallfasthet for de tre forsta palarna som gots, varefter prov for testning
togs ut pa var femte pale. Fyra cylindrar fér provning togs ut per materialprov.

Materialprovning utférdes enligt ENV 206 och visade for samtliga fall, férutom for en
omgang frysskadade prov som lamnats ute 6ver natten, godkédnda varden.

Tryckhallfastheten vid provtryckningen av kuber konstaterades vara val hog. Detta ses
dock inte som ett problem for flexibiliteten utifran de berdkningar som utforts.

3.6 INSTRUMENTERING

For att 6vervaka att sekantpalevéggen efter installation uppfor sig som berdknat och for
att kunna folja upp deformationer, installerades kompletterande instrumentering.

Dels installerades nya vattenstandsror for att kunna f6lja en eventuell gradvis stigande
uppstromsvattenyta pa den dimmande sidan av sekantpalevédggen och for att kunna
bedoma risken for paverkan pa gjutning om gradienten mellan upp-, och
nedstromssidan skulle bli for hog. Temperaturméatning pa flera nivaer utférdes dven
fortlopande i utvalda ror.

Dels placerades dubbar for rorelsemétning pa vagrackena pa upp-, och nedstromssidan
av dammens kron och dels installerades inklinometrar i tre strategiskt utvalda
sekantpalar for langtidsévervakning. Inklinometerréren placerades jamnt fordelade
over dammens hogsta del och monterades i specialgjorda armeringskorgar for att
sankas ner i foderroret innan gjutning.

Eftersom gjutning sker under uppdragning av foderroret f{érekommer dock problem
med att pa ett fullgott sétt fixera armeringskorgen. Vid installationen av den forsta
inklinometern vreds sig dédrfor denna sa att roret blev obrukbart pga. lyftkraften i roret
nar betongen fylldes i foderroret. Vid installationen i nastféljande matpunkt brots roret
for inklinometern sonder under gjutning. Det beslutades darfor att inklinometrarna
istdllet skulle borras ner i de utvalda palarna pa sedvanligt satt.

Det gick dock inte att fa fram en firma som kunde utfora installationen med kort varsel,
varfor inklinometrarna kom pa plats for sent for att kunna registrera initiala rorelser i
sekantpalevaggen. Under samma period visade dubbarna i vagrackena inga onormala
rorelser som inte direkt kunde relateras till lokal paverkan fran entreprenadmaskiner.

Inklinometrarna borrades under juni 2014 in och géts fast i pale 19, 39 och 81.

3.7 VATTENTATHET OCH DAMMANDE FUNKTION

Vattentatheten i sekantpalevaggen ar, forutom av betongkvaliteten, framst beroende av
kontaktytan mellan tva intilliggande palar, ddar vdaggen ar som smalast. Om det blir en
skillnad i utbdjning mellan tva intilliggande pélar kan det inte uteslutas att fogen
mellan dessa 6ppnas och att en lackagevag upptrader.

Da lasten pé respektive sida om sekantpélevaggen i princip kommer att vara identisk
och den enda padrivande kraften ar vattenlasten frdn magasinet, sa bedoms
forekomsten av differentiella laster pa de individuella sekantpalarna vara sma.
Magasinslasten verkar som en utbredd last, som i princip &r lika 6ver sekantpale-
vaggens langd.
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Utan differentiella laster bestams tatheten i fogarna mellan sekantpalarna av sjilva
utférandet. Genom att varannan pale borras in mellan de foregaende och betong-
massan tranger in i den omkringliggande fyllningen och mot pelarna &r utférandet
snarlikt det som erhalls vid injektering. S& lange inte differentiella rérelser forekommer
sa dr sannolikheten stor att fogen mellan intilliggande sekantpélar haller tatt.

Sa lange lagningen av punkteringarna i panuren och tiatkdrnan haller tatt sa forvéantas
en svag gradient att finnas parallellt med sekantpalevédggens uppstromssida, lutande
mot asen som drénerar runt dammens hogra dnde. Férst om och nér panuren ater
skadas kommer sekantpalevédggen att belastas fullt. Férst dd kommer deformationer att
uppkomma, men bedomningen utifran de berdkningar som genomforts ar att dessa ar
sa pass sma att det inte bedoms kunna uppkomma glipor av relevant storlek mellan
sekantpalarna.

Sekantpalevaggen har i sin hogra dnde vinklats at uppstromshallet i anslutningen till
asen, for att forlanga lackvagen och minska gradienten. Hade vaggen avslutats rakt in i
asen dr det risk for att en sa pass hog gradient hade uppkommit runt dnden att erosion
skulle kunna uppkomma i dsen. Langden pa anslutningen parallellt asen designades sa
att gradienten ldngs denna skulle vara avsevart lagre &n den for det antagna
erosionsmotstandet for det naturliga materialet i asen.

3.8 MILIOASPEKTER

Da det genom observationer i vattenstandsroren och under borrning under filtunder-
sokningarna konstaterades att det forekom strommande vatten under dammens grund-
laggningsniva utreddes risken for miljopaverkan av utstrommande cement under
gjutningsarbetena till dlven nedstroms.

De kédnda inldckageomradena i panuren pa magasinets botten och i dammens
uppstromsslant tacktes innan gjutningsarbetena paborjades med ett extra lager med
sandmaterial. Detta for att minska risken for att nya skador skulle uppkomma i
kontaktytan mellan panur och ifylld sand. Syftet med detta var att i storsta mojliga man
minska vattenstromningen under dammen under den tid som gjutningen skulle fortga.

Vidare valdes en betongblandning med en férhallandevis lag intrangningsformaga och
en kortare hardningstid &n vanligt for sekantpalar. Detta for att minska risken for
tryckforlust i pelaren under gjutning. Detta balanserades mot hur manga primarpalar
det var dnskvart att hinna gjuta innan man maste borra och gjuta sekundarpalarna.

En dldre dranageledning &r beldgen i utfyllnaden nedstréms om dammen. Det finns
dven en dppen brunn pa nedstromssidan. Topografiskt sa leds allt grundvatten fran
dammen och kring dess anslutning till asen genom detta omrade och ut 6ver en ca 150
m lang strdcka parallellt dlven. Om cementlackage skulle forekomma var det rimligt att
tro att detta skulle kunna detekteras i dranageledningen eller i brunnen nedstroms
dammen. For att verifiera om utldckage forekom genomfordes fortlopande vattenprov-
tagning upp-, och nedstrdms om dammen, samt i brunnen nedstréms dammen. Analys
gjordes av forandringar i pH, samt av forandring i fororeningsniva av ett antal
parametrar som kan maétas i cementblandningar.

Den fortlopande analysen visade att entreprenadens paverkan pa omradet mot dlven
nedstroms dammen var avsevért mindre dn den arstidsbundna naturliga variationen i
alvvattnet. Ingen méatbar miljopaverkan kunde detekteras av entreprenadarbetena.
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3.9 KOMMENTARER KRING UTFORANDET

3.9.1 Allmant

Arbetena skots upp ett ar for att inte behdva gora ett vinteravbrott och utférdes under
2013. Med den forstarkning som utforts med nedstroms stddbank och kontinuerlig
overvakning av temperatur och vattenniva i ett stort antal r6r, beddmdes dammséker-
heten vara tillfredsstéllande under vintern fram till planerad byggstart.

Arbetet inleddes sa fort vadret och nattemperaturerna bedémdes lampliga och bedrevs
12 timmar per dygn, sex dagar i veckan.

Reservmassor for titkarna, filter och stodfyllning fanns pa plats upplagda invid
arbetsplatsen, fOr att finnas nara till hands i det fall att en séttning skulle uppkomma i
dammen, orsakad av en kollaps av inre kaviteter pga. vibrationer fran arbetena. Inga
sattningar noterades dock under arbetets gdng, utom lokalt i titkdrnan invid
spontplanken under uppdragning.

3.9.2  Styrbalk

Asfalten pa dammens kron revs och ytan under, inklusive stddbanken pa dammens
nedstromssida, planades av med succesivt finkornigare material for att erhalla en jamn
och finkornig arbetsyta. Befintliga signal, tele-, och kraftkablar lokaliserades och lades
om sa att kronet blev tillgéangligt i sin helhet.

Ett dike schaktades i laget for den planerade sekantpalevédggen. Den planerade vaggens
lage markerades i markytan genom gjutning av en sa kallad styrbalk for den forsta
gjutetappen. Detta dr en form som visar var respektive péle skall placeras for att
minska risken for bristféllig 6verlappning och ge ett styrstod vid installationen, se
Figur3.9 - 1.

Styrbalken utférdes genom att frigolitblock motsvarande dimensionen for genom-
foringarna for foderroret sattes ut pa en iordningstélld och avplanad yta. Frigolit-
blocken fixerades med nedslagna armeringsjarn och mattes in med nagra centimeters
noggrannhet i de avsedda lagena for sekantpalarna. En form byggdes for styrbalkens
utsida och armering utférdes. Balken gots sedan mot frigolitblocken. Efter gjutning
togs frigolitblocken bort.

Styrbalken var runt en meter tjock. Férutom att utgora anvisning {ér foderroret sa var
dess uppgift att ge ett stod for borriggen sa att foderroret inte skulle dras snett. Balken
utfordes forsankt i kringliggande mark for att fa ett bra sidostdd, men kan dven gjutas
ovanpa marken i borrldget beroende pa lokala forutsattningar. I de fall att styrbalken
utfors ovanpa marken behover den vara mer forstarkt 4n annars och bredare for att ge
erforderlig plats for arbetsmaskiner.

Styrbalkarna utfordes i runt 20 m langa avsnitt for att mojliggora successiv modifiering
av framforallt centrumavstand mellan palarna, om sa kréavs. Det &r svarare att andra
paldiameter da det betyder att nya foderror behovs. Krav pa forandringar i 6ver-
lappning orsakas framst om ovéntad stor vertikalavvikelse uppkommer vid borrning.

150 mm timmerstockar placerades pa tvarled over styrbalken for att fordela krafterna
fran borriggen och undvika att styrbalken skulle knéckas.
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Figur 3.9 - 1 Forsta etappen styrbalkar. Overst syns frigolitblocken fixerade, markerande ligena for
sekantpalarna. Under, styrbalkarna gjutna och frigolitblocken borttagna. Delen ndrmast
utskovskonstruktionen utférdes i ett senare skede.
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3.9.3  Borrning och gjutning av palarna

Foderréren drevs ner med en hydraulisk oscillator monterad pa en kran. Fran kranen
vinschades en gripskopa ner inne i foderréret och gravde ur materialet, se Figur 3.9 - 2.

Figur 3.9 - 2 Gripskopan lyfts. Till vanster syns material som tagits upp ur foderroret med gripskopan.

Vid borrning i tétkédrna holls trycket i borrhélet konstant uppe vid dammkronet for att
undvika risken for bottenupptryckning. I 6vriga delar av dammen holls vattennivan i
foderrdret over grundvattenytan dér den patraffades.

Naér block patraffades i foderrdret anvandes en fallmejsel for att splittra upp blocket i
hanterbara delar som kunde tas upp med gripskopa. Mejseln anvandes dven for att ga
in i berg. Da bergytan enligt sonderingar bitvis kunde luta patagligt beslutades att
sekantpalarna skulle tranga in i berg som minst 0,5 m fran bergkontakt. Detta for att
sakerstdlla att en god anslutning till berg erholls. I huvudsak utférdes borrning 0,8 — 0,9
m fran forsta bergkontakt.

Mest tidkravande for borrningen var mejslingen i berg. Normalt var framdriften unge-
far en pale om dagen, inklusive gjutning. Normalt lag installationen av sekundarpalar 1
— 6 pélar bakom primarpalarna, varierande beroende pa framdrivningshastigheten.
Antalet primérpalar i férvdg avpassades fortlopande for att dessa skulle ha hardat
lagom mycket for att foderroret vid borrningen av sekundédrpélarna inte skulle dra
snett i primédrpalarna, men inte heller trasa sonder dessa om de var for mjuka.
Lampliga tidsintervall provades fram under installationen av de forsta palarna.

Vid gjutningen placerades ett injekteringsror for pumpning av betongen, som sénktes
till botten av det rensade foderrdret mot grundlaggningsytan. Roret lyftes ca 150 mm
innan betongen bérjade fyllas fran rorets botten och uppat. En plugg placerades i
injekteringsrdret som en barridr framfor den forsta betongen for att undvika aggregat-
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separation. Injekteringsroret drogs successivt uppat allteftersom roret fylldes och holls
konstant 1,5 — 2 m under betongmassans 6veryta.

Overskottsvattnet fran roret nar betongen steg pumpades till en container for
sedimentering. Samma vatten ateranvandes sedan for nésta borrhal.

. PR Ly Ar y &
Figur 3.9 - 3 Foderrér under neddrivning. Oscillatorn vilar pa trabjalkar for att inte skada de gjutna
styrbalkarna. Till vinster syns mejseln som lyfts.

Figur 3.9 - 4 Foderréret monterat och halls fast av oscillatorn. Kranen férbereder nedsinkning av mejsel i
foderror. Till hdger dragning av flytande spont i tatkdrnan narmast betongkonstruktionerna.
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Vid gjutning av pale 70 havererade kranen och gjutningen avbrots. For att sdkerstalla
att kontakten mellan gammal och ny betong var fullgod nédr arbeten kunde aterupptas
sa togs en borrkédrna genom pélen i kontaktzonen mellan palarna. Kontrollen visade pa
god kontakt.

3.9.4  Anslutning till befintliga betongkonstruktioner

I vanster ande av dammen anslots sekantpéleviggen till dammens befintliga betong-
konstruktioner. Flera 16sningar diskuterades innan slutlig utformning faststélldes.

Det diskuterades att enbart tranga in med sekantpalevéaggen i den vertikala delen av
tatkdarnan ndrmast betongkonstruktionerna. Detta avslogs med hanvisning till att
nedstroms filter antogs vara av ogynnsam sammansattning eftersom skador
uppkommit tidigare i dammen, samt att det inte kunde uteslutas att sprickor kunde
uppkomma i tatkdrnan under installationen av pélvaggen och syftet med denna var att
ersdtta den befintliga tatningen i hela sin strackning. Det skulle dven innebéra att en
styv konstruktion infoérdes i taitkdrnan dar gradienten kunde bli ogynnsamt stor vid
tatvaggens ande. Utifran detta beslutades det att sekantpalevdggen pa nagot satt skulle
anslutas direkt till betongkonstruktionen.
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Figur 3.9 - 5 Ursprungligt utférande av anslutningen mellan sidopelare och fyliningsdamm med flytande spont i
tatkarnan.

I ursprungligt utférande for dammens tatning satt en staende spont monterad i
anslutningen till betongkonstruktionerna, se Figur 3.9 - 5. De sex spontplanken narmast
utskovspelaren var enligt uppgift ingjutna i en bottenklack och kunde inte dras.

De flytande spontplanken med underkanten ovan +199,50 vibrerades upp och togs bort
fran dammen i sin helhet innan arbetena med sekantpalningen bdrjade. Spontplankens
langder visade sig avvika varierande med upp till flera meter fran den angivna
langden.

Den forsta losningen som utvérderades var att fixera sekantpalevdggen mot utskovs-
pelaren genom att borra in i denna. Detta &dr en 16sning som anvants framgangsrikt i
tidigare projekt. Dock har det da ofta funnits en lutande betongyta att borra in i,
samtidigt som mothall kunnat tas under borrningen mot en tidigare gjuten péle precis
utanfor betongvaggen. I Spjutmo ar utskovspelaren vertikal mot fyllningsdammen,
vilket gor borrningen svarare. Det gar att borra genom en vertikal anslutning, men det
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beddmdes dven vara ogynnsamt med pelarens ytarmering, som man inte ville skada
och som aven forsvarar styrningen.

Mojligheten att lagga den forsta sekantpélen dikt an mot utskovspelarens sida och
injektera utrymmet mellan dessa utreddes. Problemet med denna l6sning &r att
sekantpalevaggen delvis ar elastisk. Berdkningarna visade pé en viss utbojning i
palvdggen, vilken teoretiskt skulle vara storst i ytterpelaren da den bara har stéd fran
ett hall.

Moijligheten att armera samtliga palar ndrmast betongkonstruktionen diskuterades,
men det bedémdes att det inte helt skulle 16sa problemet. Som en f6ljd av att
gjutdelarna inte gjuts ihop sa finns det en risk att injekteringen skulle spricka upp nér
vaggen deformerades.

Den maximala lackagevolymen genom den vertikala fogen mellan sekantpale och
betongvagg skulle formodligen vara begransad, men dven detta bedémdes som
ogynnsamt da den ensidiga lastupptagande formagan i sekantpalevaggen &r liten. Om
erosion upptradde pa nedstrémsidan sa att stodet for sekantpalen spolades bort kan
denna pa lang sikt knéckas.

Den kompletterande stodbanken pd dammens nedstrémssida hade spetsats av mot
stodmuren mot utskovspelarens nedstromssida for att slippa héja denna, da deni sa
fall hade behovt forankras och forstérkas ytterligare. Dammen var alltsa som smalast i
anslutningen mot betongkonstruktionen. Sannolikheten att ett lackage skulle medféra
urspolning av sddan omfattning att stodet fran nedstroms fyllning skulle bli for litet for
sekantpéalen bedémdes som néra obefintlig. Det var dock inte 6nskvért att limna en
inbyggd svaghetszon i den nya konstruktionen. Malet med ombyggnaden var att i alla
punkter erhalla en fullgod 16sning ur langtidsperspektiv, som inte skulle krava fortsatt
overvakning.

Ett annat problem var den befintliga sponten, som sitter ingjuten i utskovspelaren i
dammlinjen. Det var 6nskvart att installera sekantpalen s ndra mitten som mgjligt av
den vertikala tdtkdrnan, da denna skulle fungera dimmande under hela installationen.

Det var inte lampligt att forsoka borra genom den ingjutna staende sponten, varfor
anslutningen till utskovspelaren skulle behova utforas antingen uppstroms eller
nedstroms om denna, vilket bedomdes som mindre gynnsamt. Det fanns fler aspekter i
detta, sasom arbetsmaskinernas bredd pa dammens kron och behovet av att forsoka
behalla s& mycket stodjande volym som mdjligt pa den nya tatningens nedstromssida,
vilket fick bestaimma var centrumlinjen for sekantpalevaggen slutligen borde placeras.

Mojligheten att forsoka ansluta den forsta sekantpalen till de befintliga ingjutna
spontplanken analyserades som ett alternativ och flera fordelar sags med detta.
Spontplankorna skulle kunna erbjuda en flexibel anslutning till sekantpalarna dér en
mindre utbdjning av pélen kunde atféljas av spontplankan och omgivande tatjord.

Svarigheter sags bl.a. i att kvaliteten pa spontlaset i den befintliga yttersta plankan var
oklar. Det kunde inte uteslutas att ldset deformerats under packningen av dammens
tatkarna vid dammens uppférande. Av en slump visade det sig vid uppdragning av de
flytande spontplanken att den planka som var ndrmast de ingjutna planken till skillnad
mot vad som visades pa ritning var 16 m lang, se Figur 3.9 - 6 och nadde saledes till
strax under en meter ovan betongfalsen pa bergytan. Detta visade att spontlaset var i
god kondition.
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Rester fran trasig markisolering kan ses invid spontplankan.

Under uppdragning borjade flera av de flytande spontplanken att sjunka och fick
fixeras for att inte férsvinna ner i tatkdrnan. Detta var en effekt av vibreringen, som fick
tatkarnan att tillfalligt fa nedsatt hallfasthet i direkt anslutning till den spontplanka
som drogs upp, se Figur 3.9 - 6.

Overlast lades pa planken narmast betongkonstruktionen for att sékerstilla att inga
fastgjutna plank av misstag drogs loss nér de 16sa planken vibrerades upp. Samtliga
plank som drogs vibrerades forst ner nagra centimeter for att kontrollera att de inte var
fastgjutna i falsen.

Losningen att dra upp den flytande sponten var inte uppenbar fran bérjan da man
beddmde att det forelag en viss risk for upphéangning mot sponten. Risken fanns
dérigenom att tatkdarnan skulle sprackas vid spontdragningen och en lackagevag skulle
uppsta genom dammkroppen. For att undvika detta drogs spontplanken langsamt
under vibration och noggrann 6vervakning.

En ndmnvérd sittning i tatkdrnan i omedelbar anslutning till spontplanken som drogs
kunde noteras, dock inte storre dn att det bedémdes rimligt att fullgéra spontdrag-
ningen. Storsta sattningen upptradde i laget f6r den uppdragna 16 m langa plankan
med som mest 0,4 m med en diameter pa sattningen pa ca 1,2 m ldngs spontlinjen och
0,5 m vinkelrdtt dammen. Inga tendenser till havning noterades. Tatkdrnan kring
spontlinjen var gungig i nagon dag efter det att spontplanken dragits upp, men
stabiliserades sedan.

Vid dragningen av den langa icke ingjutna plankan visade sig laset vara i bra kondition
och det beslutades att sekantpéaleviaggen skulle avslutas med narmsta palen en
decimeter fran den i falsen fastgjutna spontplankan, varefter en 450 mm bred
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spontplanka skulle vibreras ner i sekantpéalen innan denna hardat och samtidigt i laset
pa den befintliga spontplankan.

Rér for injektering svetsades pa spontplankan och pluggades i sin underkant. Syftet var
att borra upp pluggen efter det att plankan monterats och injektera anliggningsytan
mellan spontplanka och betongfundament nar plankan vibrerats ner i falsen.

For att minska omgivningspaverkan anvéndes en vibrator med variabel vibrations-
amplitud. Vibratorn startades upp fran noll till drivningsfrekvens utan vibration.
Darefter 6kades gradvis vibrationsamplituden till maximalvardet. Under slutfasen av
vibreringen minskades vibrationsamplituden fran maximalvardet till noll innan
vibratorn stangdes av.

Efter fardig installation borrades pluggarna upp och vidare en meter ner i betong och
berg innan hela kontaktzonen upp till spontplankans underkant injekterades. Mycket
lag intrangning noterades i kontaktzonen och berget bedémdes vid vattenforlust-
matning som tatt. Injektering utférdes med cementbruk, vct=0,8, injekteringscement,
med stopptryck 200kPa. Ett dygn efter att den fOrsta injekteringen avslutats borrades
det andra pésvetsade roret igenom, pa spontplankans nedstromssida och injektering
utfordes dér pa samma sitt som pa spontplankans uppstromssida.

Vid installation av sekantpalarna narmast spontvéggen borrades dessa, for att sdker-
stdlla en god anslutning, genom betongfundamentet mot bergytan och ca 0,8 m ner i
berget under betongfundamentet. Det var oklart hur betongfundamentet var utformat
och utifran uppgifterna fran borrningen, varvid armeringsjarn och betong togs upp,
strackte sig fundamentet ett par meter in under fyllningsdammen, likartat murens fot i
Figur 3.9 - 5.

I detta avsnitt fanns dock enligt ritningen ingen stdende spont, utan bara ytligt
flytande. Fundamentet skulle enligt ritning vara forsett med en fals for placering av
den staende sponten och kunde antas vara dven i ovrigt for ojamnt for att en fullgod
anslutning skulle kunna erhéllas mot detta med sekantpalen. Det beslutades darfor att
fundamentet skulle borras igenom innan palen gots ner i berg och den kompletterande
spontplankan vibrerades ner tills den traffade i falsen.

Vid upptagningen av material frdn borrningen ner i berg kunde injekteringen fran
byggtiden under utskovspelarens fot (under falsen) studeras och konstaterades vara
val utford och intakt.

Hade inte spontslagningen lyckats var planen att driva tvé linjer av sma sekantpélar
med 400 mm diameter pa respektive sidor om den befintliga sponten. Dessa skulle
borras in i den huvudsakliga sekantpalevaggen och i sin andra dnde laggas dikt an mot
betongkonstruktionen och omradet daremellan, inklusive den befintliga sponten,
injekteras igen. Detta var dock ingen 6nskvérd 16sning da de mindre sekantpalarna
bara kunde installeras med luftdriven utrustning, vilken riskerar att blasa bort
finkorniga partiklar fran tatkarnan.
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Figur 3.9 - 7 Anslutning mellan sekantpalevégg och befintlig inmatt spont. Heldragen cirkel avser sekantpalens
lage i dammkron. Streckad linje avser palens ldge i anslutning till bergnivan under betongklacken med
spontfalsen. Overst avstand mellan styrbalk och Ias pa yttersta spontplankan.

3.9.5 Palarnas dimension och centrumavstand

Sekantpalevaggen beslutades ur ett tekniskt ekonomiskt perspektiv att utféras med en
paldiameter pa 1,2 m med ett ¢/c avstand pa 1,0 m. De genomfdrda berdkningarna
beddmdes vara representativa dven for denna diameter.

For att sdkerstélla en god tathet mellan de individuella sekantpalarna sattes minsta
tillatna overlappning i tvérled, dar vaggen ar som smalast, till 200 mm. Detta avser
baglingden i kontaktytan mellan tva palar dar de skar in i varandra. Noggrann
matning dr erforderlig for att dokumentera om avdriften mellan tva intilliggande palar
upptrader at motsatta hall.

I det fall att en sddan divergerande avvikelse uppmaitts, sa utférs normalt en
kompletterande mindre sekantpale i anslutningen mellan de tva divergerande palarna,
for att tita glipan mellan dessa. Det bér dock dven medréknas att en 6vergjutning alltid
uppkommer nér gjutning sker under uppdragning och utrymmet for foderroret och
kringliggande haligheter fylls med betong.
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Den teoretiska matningen av avvikelse i vertikalled, inklusive onoggrannheten i
matinstrumentet, har darigenom en konservativ marginal och den egentliga palen blir
alltid storre &n den teoretiskt uppmatta.

Normalt erhalls vid installation av sekantpélar, om inga sérskilda atgarder utfors for att
Oka noggrannheten, en avvikelse fran vertikalaxeln pa ca 0,5 - 0,6 % av djupet. Vérsta
mojliga fall med divergerande avvikelse ger en sammanlagd avdrift mellan tva pélar
pa nagot 6ver 300 mm i sidled pa 26 m djup. Gransen for tillaten bristande
overlappning sattes vid denna niva da bedémningen gjordes att den nya tatningen
behovde vara helt tit ovan denna niva, emedan ett visst fortsatt lackage kunde tillatas i
nedre delen av de naturliga marklagren. Det var vid detta tillfalle &ven osdkert hur
djupt palarna slutligen skulle drivas da bergldget inte var ként langs hela linjen fér den
planerade véaggen och inte heller undergrundens sammansattning. Om mycket hart
lagrad bottenmoran patraffades skulle det 6verviagas att avsluta palarna mot denna,
istallet for att ga anda ner i berg.

En divergens i sidled pa 300 mm 6verskrider den teoretisk tillditna minsta
overlappningen i tvérled pa 200 mm. Normalt driver dock pélar at samma hall vid
installation och divergerar inte at direkt motsatt hall. Detta bade beroende pa det
kringliggande materialet och pa att sekunddrpalarna tar tag i primérpalarna vid
neddrivning.

Den léangsta palen var ca 37 m, vilket ger en maximalt tillaten vertikal avvikelse pa ca
2,4 mm/m f0r att sdkerstalla att de foreskrivna 0,2 m kontaktyta bibehalls i botten av
palarna for att vaggen skall vara helt tat. For 20 m pale blir den maximala toleransen ca
4,2 mm/m. Krav pa 6verlappning framgéar av Figur 3.9 - 8. Dessa gransvarden
forutsdtter att ingen avvikelse tillats fran startpunkten (avvikelse i topp). Denna &r
normalt kring 20 - 50 mm och startpunkten behdvde darigenom sdttas ut med storre
precision dn normalt.
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Figur 3.9 - 8 Krav pa overlappning mellan tva intill varandra beldgna férskjutna palar.

Det gér att erhalla en 6kad noggrannhet och minskad vertikal avdrift vid borrning.
Detta kraver dock att neddrivningshastigheten vid borrning av foderréret minskas och
utfors med storre Sverlast pa oscillatorn, vilket dr tidsodande. Alternativt kan
centrumavstandet mellan palarna minskas, vilket dock ocksa &r tids-, och kostnads-
drivande, eftersom fler palar behover utforas.
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Figur 3.9 - 9 System for méatning av vertikalavvikelse och exempel pa méatprotokoll i tva riktningar fér en pale.

Genom att 6ka 6verlasten pa oscillatorn till som mest 33 ton kunde precisionen vid
installationen i Spjutmo Okas sa att maximal avvikelse enligt berdkningarna skulle halla
sig inom 0,3 %.
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Det kan dock inte tas for givet att denna tolerans kan hallas, varfor stora krav stélldes
pa 6vervakning av palens lage och kontinuerlig uppfoljning av verklig divergens fran
lodlinjen. For detta anvéndes ett matsystem av market Jean Lutz for 6vervakning av
palens riktning, se Figur 3.9 - 9.

Resultatet fran borrningen visade en hogre noggrannhet 4n de antagna marginalerna
for normal avdrift. Vertikalavvikelsen vid neddrivning av sekantpélarna holl sig
normalt inom ca 0,1 m och en god kontroll pa verklig avvikelse kunde héllas med
vinkelmataren som monterats pa oscillatorn.

Endast i en punkt uppmattes, utan att beakta dvergjutningen, en jamfért med kraven
bristande 6verlappning mellan tva pélar dar 200 mm tvérgéende dverlappning inte
uppfylldes. En kompletterande mindre pale drevs ner mellan dessa palar.

Kraven som sattes for toleranser i avvikelser var ett avsteg fran EN-1536. I vanliga fall
ar det sannolikt att en nagon tatare 6verlappning viljs med de tathetskrav som under
projektets gang faststalldes for Spjutmo.

3.9.6  Anslutning mot berg

Pale 001 — 007 borrades genom betongklacken invid betongkonstruktionen. Ovriga
palar gick direkt in i berg. Vanligtvis borrades palarna 0,5 — 0,8 m in i berg for att
sékerstédlla att en god kontakt erhallits. Berget var i samtliga palar fast och hart.
Mejslingen for att tranga in i ytberget motsvarade ungefér halva borrningstiden per
borrhal.

I en punkt vid pale 22 och 23 noterades en avvikelse mellan férvantad bergniva mellan
vad som angivits vid tidigare JB-sondering och var bedémt berg patraffades vid
borrning for sekantpalarna. Bergnivan patraffades ca 3 m hogre upp for sekantpalarna i
denna punkt &n antaget. For att sékerstélla att bergkontakt erhallit utfordes
kdrnborrning genom palens botten tre meter ner i berg och ner under den niva dar JB-
sonderingen registrerat bergkontakt. Vattenforlustmatning utfordes i borrhalet.

Resultatet fran matningen var nagot tvetydigt, varfor bergets konduktivitet under
palens grundlaggningsniva var nagot oklar. En analys av borrkdrnorna visade en zon
av krossat berg ca 1,5 m under bergets 6veryta. Borrhalet aterinjekterades dock utan att
nagon storre bruksatgang kunde noteras.

3.9.7 Pelarvaggens overyta och dammkron

Som en f6ljd av gjuttekniken dér betongen pumpas in genom ett ror som leds ner till
den blivande péalens botten trycks eventuellt vatten och tunnare blandningar av
betongen uppét overst i roret. Normalt 6verpumpas sa att de 16sare blandningarna
flyter 6ver rormynningen, tills det att foderroret under uppdragning &r fyllt med
enbart bra betong.

Av miljoskdl bedomdes det i Spjutmo olampligt att tillata Overstromning av
lattflytande cementblandningar dé det inte kunde uteslutas att detta skulle soka sig
med grundvattnet ut i dlven och svarigheter fanns med att pumpa och behandla stora
mangder halvbra betong.

Detta 16ses normalt genom sa kallad chippning, dar palen utfors till en hogre niva én
den avsedda och att den 6versta simre delen av sekantpélen darefter kapas. Denna
16sning diskuterades i Spjutmo. Samtidigt var det inte helt klarlagt hur den framtida
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flodeshanteringen skall 16sas vid anldggningen, varvid en viss 6verddamning vid hoga
floden i dlven kan vara aktuell till en hogre niva dn ddmningsgréns.

Tills vidare bestdimdes att det skulle sdkerstillas att sekantpaleviaggen utférdes med
fullgod betong upp till nivan + 202 i dammens normalsektion (ldgre i anslutningen till
betongkonstruktionerna) och att en eventuell héjning skulle 16sas i ett senare skede
genom en pagjutning av en betongbalk pa sekantpalevaggens kron.

For att underlatta detta avsags viggens Overyta att successivt under utférandet justeras,
sa att dess Overyta var sa plan som méjligt redan efter gjutning och om mdgjligt avslutas i
niva med 6verkanten for styrbalkarna. I efterhand fick en kronbalk gjutas pa da en
kontrollméatning visade att sekantpalarnas dveryta pa grund av ett missforstand hade
avslutats 0,1 m for lagt. Ovanpa detta aterstilldes kronet med bérlager och asfalterades.

I anslutningen till betongkonstruktionerna schaktades tatkdrnan ner i anslutningen till
sponten. Sponten svetsades pa och forlangdes for att na upp till +201,9 och en
kompletterande ingjutning mot betongkonstruktionen utférdes, se Figur 3.9 - 10.

Téatplatar bultades in i den befintliga betongkonstruktionens sida for att kunna
kringgjuta den héjda spontens anslutning och skapa en helt tat anslutning mot
utskovspelaren. Den hojda sponten kringfylldes till +201,5 med finkornig moran som
packades med padda. Overbyggnaden isolerades och farbanan med férstirkningslager,
150 mm barlager och 110 mm asfalt aterstalldes.
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Figur 3.9 - 10 Ldngd-, och tvdrsektion av anslutningen mot betongkonstruktionen. Befintlig jarnspont anslots
till sekantpalevdaggen med en ny spontplanka. Jarnsponten svetsades pa och héjdes till +201,9, vilket var den
ursprungliga 6verytan fér sekantpalarna.
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3.10 UPPFOLINING AV FUNKTION

Infor arbetena lades energi pa att tillfélligt tdta samtliga patraffade inldckagepunkter i
uppstroms tétning. Detta gjordes dels for att tillfalligt forhindra ett accelererande
skadeforlopp och dels for att ingen koncentrerad stromning skulle kunna férekomma
forbi laget for den planerade sekantpalevdaggen under gjutning. Fortldpande kontroll
holls darfor av lagningsomradena i magasinet under uppfoérandet av vaggen, for att
verifiera att den befintliga tdtningen inte drabbades av férnyade skador under
arbetenas gang.

Efter det att sekantpalevaggen fardigstallts kunde det konstateras att grundvattenytan
pa dess uppsida lag pa i princip samma niva som i dsen pa hoger sida, kring + 190,
vilket &r ca 11 m under magasinsvattenytans niva. Detta visade att den tillfalliga
tatningen av panur och tatkédrna fortfarande holl tatt efter avslutade arbeten, liksom
tatningspanuren i magasinets slant mot asen. Utrymmet mellan den ursprungliga
tatningen och sekantpaleviggen star s& lange panuren haller titt i mer hydraulisk
kommunikation med dsen dn med magasinet.
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Figur 3.10 - 1 Slutligt utférande av sekantpalevégg. Gront i botten av palarna avser intréangning i berg. Luckan
till vanster i bild i botten av pelarna avser traff i ett stort block. Da detta dr mer &n 30 meter ner i naturlig mark
och i vaggens forlangning in i 3sen bedémdes det inte nédvandigt att mejsla igenom det patraffade blocket.

Om sekantpalevaggen vore helt tat och inget lackage forekommer under eller vid sidan
av vdaggen kan en horisontell ndgot hogre vattenniva an den registrerade férvéntas.
Detta tyder pa att ett litet ldckage forekommer nagonstans under vaggen da
matningarna i vattenstandsroren visar att gradienten lutar svagt mot utskovet, istillet
for mot asen. Temperaturmatningarna i roren ndrmast utskovet tyder dock pa att
vaggen dar ar tat.

En trolig punkt for ett ldckage skulle kunna vara kring péle 22 dér berglidget vid
borrningen for palen bedémdes ligga ndstan 3 m hogre dn i den bestamning som
tidigare gjorts med jord-bergsondering och en krosszon i berget patraffades vid
kontrollborrning. Temperaturmatningarna nedstroms tatvaggen tyder pa att ett
eventuellt ldckage i sa fall &r mycket litet, da det inte registreras i matpunkterna.
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Figur 3.10 - 2 Exempel pa palredovisning av palarna ndrmast betongkonstruktionerna visande uppmatt
overlappning och bergkontakt.

Nivaskillnaden i vattenstand langs uppstromssidan av vaggen ar sa pass liten att det
inte behover innebéra att ett nimnvart tryckfall férekommer ldngs sekantpaleviggens
uppstromssida, utan att vad som registreras dr naturliga variationer beroende pa vilket
material matspetsen i uppstromsroren placerats i. Det kan dérfor inte entydigt sdgas att
gradienten faller mot utskovet.

Vidare registreras temperaturvariationen i vattenstandsror vid sekantpalevaggens
anslutning till asen for att 6vervaka att vattenstrémningen i detta omrade inte uppvisar
nagra storre lokala avvikelser, som skulle kunna medfora risk for inre erosion ldngs
vaggens yta.

I Figur 3.10 - 1 visas en modell av den slutliga utformningen av sekantpalevaggen.
Figuren &r tagen fran nedstromshallet med pélvaggens vinkling mot uppstromshallet
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till vanster i bild och anslutningen till betongkonstruktionerna till hoger. I Figur 3.10 -
2 visas exempel pa matredovisning fran installation av palarna.

I'juni 2016 genomfdrdes en andra kontrollmatning av inklinometerréren i sekant-
palevdggen. Aluminiumroren 019 och 081 konstaterades vara skadade och gick inte att
mata till fullt djup. Detta &r ett problem som dven tidigare noterats med rér av
aluminium pga. elektrisk korrosion. I den del av réren som kunde maétas, noterades
dock inga namnvérda avvikelser som kunde relateras till dammen, se Tabell 3.10 - 1.
Avvikelser i rérens funktion kunde dock noteras som t.ex. skador i styrsparen.

Tabell 3.10 - 1 Uppmitta deformationer i inklinometerréren jamfort med utgangsmétningen 2014-03-27.

Ror Installerat djup (m) Uppmatt djup 2016 (m) Rortyp
019 19 17,5 Al
039 29 29 Plast
081 30 27,5 Al

For ror 039 noterades som mest ca 2 mm forskjutning at uppstromshallet i rortopp,
vilket dr inom férvéntade avvikelser. Inga namnvérda rorelser noterades i ror 081.

I ror 019 noterades en smérre parallellforskjutning pa ca 3 —4 mm i riktning mot
utskovet i rorets 6vre del. Den uppmatta rorelsen dr avtagande med djupet och
insignifikant under 12 m djup. Rorelsen ar sa pass liten att den kan rymmas inom
felmarginalerna, men kommer att utviarderas fortlopande under kommande matningar.

Pale 019 sitter med god dverlappning i de omkringliggande tva palarna. Den storsta
atgadngen av overbetong var vid pale 21 — 22, dér ca 25 % mer betong &n palens volym
atgick vid gjutning, vilket tyder pa att pale 019 sitter i narheten av det storsta skade-
omradet. Vid schaktning for gjutning av pale 20 — 21 patraffades dven stora mangder
Radasand fran infiltrationen i magasinet och det var har en extra minipéle installerades
pga. misstanke om bristande kontakt mellan dessa tva palar, se Figur 3.10 - 3.

Det ar ocksa hér som JB-sonderingen antydde att det kunde finnas en krosszon i berget
under sekantpalevaggen. Ingen ndmnvard vattenforlust noterades dock vid provborr-
ningen genom palen och ner i berget. Brister forekom dock vid vattenforlustméatningen,
vilken utférdes med en tryckning 6ver hela borrhalets hjd och en genomsnittlig
vattenforlust beraknades 6ver hela hdjden. Det kan inte uteslutas att pale 019 pga. av
utférda atgérder invid de intilliggande palarna skulle ha pressats nagot at vanster.

PLAXIS-berakningen gav att deformationerna i vaggen skulle bli ganska sma, som
mest 24 mm at nedstromshallet i kontaktytan mot ursprunglig undergrund. Modellen
var dock inte helt i 6verensstaimmelse med vaggens slutliga utférande, men kan dnda
antas ge en réttvisande bild av ungefarliga férvantade deformationer.

Tyvérr installerades inklinometerrdren for sent for att kunna fanga eventuella initiala
deformationer efter fardigstéllandet av viggen, dé storre delen av deformationen kan
antas ha utvecklats manaderna innan inklinometerréren installerades.
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Figur 3.10 - 3 Vid borrningen uppmatta avdrifter vid pale 017 - 021.

Att i princip inga deformationer uppmatts sedan utgangsmatningen verkar tyda pa att
inga ytterligare forskjutningar av nimnvard magnitud fortgér, oavsett vad som hande i
borjan. Forslagsvis gors en ytterligare métning om ca 5 - 6 ar for att kontrollera att
deformationerna avstannat.

Laget for maximal utbdjning i PLAXIS-berdkningen verkar inte ha nagon koppling till
lagena dar stopp noterats i roren, utan stoppen kan med stor sakerhet hanforas till
skador i réren orsakade av korrosion. Réren kommer att rensas och férsok goras for att
gora dessa funktionsdugliga.
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Efter att skador upptritt i titningen i hdger fyllningsdamm i Spjutmo besluta-
de dgaren att ersiitta moridnkirnan i hela dess lingd. Efter en urvalsprocess valde
dgaren att installera en sekantpalevigg ned till berg 6ver hela dammens lingd.
Detta #r forsta gdngen denna teknik tillimpats fér permanenta atgirder p en
fyllningsdamm i Sverige.

Rapporten beskriver urvalsprocessen som ledde fram till atgirden och de
erfarenheter som dokumenterades under reparationen.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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