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Forord
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Sammanfattning

Svenska dammar blir allt aldre och i huvudsak fokuserar industrin pa att
bibehdlla dammarnas funktion och anpassa dem till forandrade férutsattningar
och 6kade sakerhetskrav. Det ar i allmanhet mer komplicerat att reparera
eller uppgradera befintliga anlaggningar jamfért med att bygga nya. Bygga
nytt ar i allmanhet orealistiskt vilket innebar att det ar angelaget att det finns
tillforlitliga metoder tillgangliga foér att reparera och uppgradera befintliga
anlaggningar.

Det finns en rad injekteringsmetoder som kan anvandas for reparation av
dammar och undergrund och som prévats internationellt och i viss
utstrackning aven tidigare i Sverige. Foljande metoder har identifierats:
kompaktinjektering, permeationsinjektering, intrangningsinjektering och
slitsmur. Av dessa metoder har permeationsinjektering identifierats som mest
intressant for rehabilitering av medelstora svenska dammar. Inom detta
omrade finns ett antal intressanta forsknings- och utvecklingssp@r som &r
viktiga fér branschen.

Permeationsinjektering innebar vanligen en anvéndning av en kombination av
injekteringsbruk, oftast tva olika, for att atgarda sprickor av olika storlek. Det
finns en rad injekteringsbruk tillgangliga men for flera kan bestandigheten
ifr@gasattas eller bor undvikas av miljéskal. Det finns dock alternativ som bor
undersdkas narmare och som inte tidigare anvants i Sverige, t.ex. silica sol i
I6sning som aktiveras med kalcium.

Vidare behdver en mer ingenjorsbaserad injekteringsmetodik utvecklas och
skraddarsys for anvandning pa dammar. Det géller framférallt vid vilket tryck
injekteringen ska utféras for att uppna ett tillfredsstallande
injekteringsresultat utan att dventyra dammkonstruktionens sakerhet. Det
kravs aven battre kontrollmetoder for brukets spridning under injektering, dar
forskning rekommenderas inom konceptet “real time grouting method”.
Injektering i strommande férhallanden och under vattentryck bér ocksa
studeras ndrmare. Sérskilt fokus bor ldggas pa att sdkerstalla under vilka
forhallanden bruket &r erosionsstabilt samt att injekteringsskdrmarna uppnar
de egenskaper som férvantas.

Det finns idag bristande erfarenhetsdterféring i Sverige frdn genomférda
reparationsinjekteringsprojekt. Historiska och kommande projekt bér darfér
dokumenteras inom SVC.
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Summary

The Swedish hydropower dams are aging and the main focus within the
hydropower industry is to preserve the functionality of the dams and to adapt
to changing conditions and increased safety demands. In general it is more
complicated to repair or upgrade a present dam compared to construct a new
dam. To completely replace an old dam with a new is in general unrealistic
and thus it is important to have access to available and reliable methods for
repair and upgrade of existing dams.

Today, there is a range of grouting methods that are possible to use for repair
purposes on existing dams and their foundations that has been tested
internationally or in Sweden. The following methods have been identified for
remedial work on dams: compaction grouting, permeation grouting, intrusion
grouting and slurry trench. Of these methods, permeation grouting is
identified as the most promising method for remedial purposes of a typical
Swedish dam and there are several interesting research and development
issues connected to this method of importance for the Swedish hydropower
industry.

Permeation grouting is generally practiced by the use of a combination of
grouts, individually adapted to cracks of different sizes. There are several
grouts available on the market, but for several of these can the long term
performance be doubtful from environmental concerns. There are some
thoughs about alternative grout that are promising and that has not yet been
tested in Sweden such as e.g. Silica Sol in solution activated by calcium ions.

There is a need to develop the grouting techniques and a more engineering
based grouting process for dam projects. Especially the injection pressure
needs to be further investigated in order to secure the performance of
grouting action without endanger the safety or overall performance of the
dam. Furthermore, a better control method of the grout spread is needed,
where the “real time grouting control method” is recommended for further
research. Grouting in flowing regimes and under water pressure are of special
interest for the dam industry. Especially with respect to research regarding
erosion stable grout mixes.

There is today a lack of exchange of experience from previous remedial
grouting projects. Historical and future remedial grouting projects are
recommended to be documented within the Swedish Hydropower Center
(SVC) program.
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1 Inledning

Majoriteten av svenska dammar inom vattenkraften byggdes under 1950-,
60-, och 70-talen. Under denna tidsperiod var kunskapen inom vissa omraden
mindre jamfort med dagens kunskap. Som ett resultat var bland annat
filterkraven pa de jorddammar som byggdes under dammbyggnadsepoken
inte lika harda. Skador som inre erosion &r darfér forekommande pa ett flertal
svenska fyllningsdammar. En del av dammarna dar skador forekommit
tatades senare genom injektering med natriumsilikater (vattenglas), vilket pa
senare tid visat sig ha en tveksam besténdighet. Utdver en pdgaende inre
erosion i ett antal dammar finns darfér sannolikt daven ett antal tatade
dammar dar risk for nya lackage ar uppenbar.

Den stigande dldern fér dammarna innebér &ven att andra skador fran olika
typer av nedbrytningsmekanismer i en 6kande utstrackning sannolikt kommer
upptrada. Bland annat genomférdes en stor mangd riddinjekteringar och
andra typer av injekteringsarbeten i berggrunden under dammarna i samband
med deras byggande. Med tiden sker en succesiv urlakning av dessa
injekteringsridder och darmed en 6kad risk for lackage. Baserat pa
ovanstdende faktorer &r det darfor rimligt att anta att behovet av
reparationsinjektering kommer 6ka i framtiden.

Ett flertal metoder fér reparationsinjektering existerar i dagslaget. Vilken
metod som ska véljas beror i huvudsak pa vad som ska injekteras samt vilken
typ av skada som existerar. Reparationsinjektering &r emellertid ett svart
problem och det finns ett antal begrénsningar i dagens befintliga metoder.
Det ar exempelvis oklart hur injekteringstrycket ska berdaknas for att forhindra
uppsprackning och samtidigt maximera den tatande effekten fran
injekteringen. Det ar aven oklart hur erosion av bruket ska férhindras vid
injektering i strommande vatten samtidigt som en acceptabel bestandighet
och minimal miljépaverkan uppnds. Ovanstdende fragestallningar &r exempel
som visar p@ behovet av 6kad kunskap och utveckling inom omradet.

Syftet med féreliggande forstuide ar att ta fram en dvergripande
forskningsplan for reparationsinjektering av dammar inom det geotekniska
och bergmekaniska omradet. Detta innebér att studien omfattar injektering
av jordfyllningsdammar och undergrund. Injektering av betongkonstruktioner
har inte beaktats. Studien bérjar med en genomgdng av befintliga metoder
for tillstandsbeddmning av fyllningsdammar och undergrund. Darefter féljer
en beskrivning av befintliga metoder for reparationsinjektering. Baserat p%
dessa kapitel foljer en problembeskrivning, vilken féljs av ett kapitel dar
behov av forskning och utveckling presenteras. Slutligen genomfdrs en
sammanfattning av studien och en plan for fortsatt forskning presenteras.
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2 Tillstandsbedémning

2.1 Allmant

Dagens 6vervakningssystem ar inriktade mot att dvervaka den samlade
funktionen for dammen. I allménhet omfattar tillstandsévervakningen féljande
delar (Kjaernsli et al. 1992, Fell et al. 2005 mfl.):

Visuell inspektion fér detektering av bl.a. sjunkhal och lackage. Processer som
detekteras med visuell inspektion &r i allménhet 18ngt gdngna och kréver ofta
o as

atgard.

Lackagematning sker i dammens draneringssystem. I allmanhet samlas
draneringsvatten upp i samlingspunkter vilket forsvarar lokalisering av en
lokal 6kning av ett flode. Lackagevattnet kan analyseras map. pa turbiditet
som indikator p& inre erosion eller kemiskt for att klassificera om det &r
grundvatten eller ytvatten som lacker.

Portryck/vattennivd/temperatur méts i diskreta matpunkter.
Portrycksmatningar ger information om lackage och kombineras ofta med
temperaturmatning. Portrycksmatning ingér som en del av 6vervakningen for
dammarnas stabilitet.

Deformationsmatningar ger information om stabilitet och
deformationsprocesser. Deformationsmatningar genomférs vanligen med
plintar, peglar eller inklinometrar.

Idag kan man med god sdkerhet faststalla totalt ldckage. Ur ett
dtgardsperspektiv &r det emellertid viktigare att identifiera orsaken och
avgransa problemet.

2.1.1 Lokalisering

For lokalisering av en skada &r uppldsning i undersékningsmetoden viktig. I
allménhet racker inte en metod for lokalisering utan en kombination av flera
metoder ar nédvandiga.

Flera geofysiska metoder kan anvandas for lokalisering av anomalier som kan
tolkas som skador. Geofysiska metoder &r i allmanhet bést pa att identifiera
skillnader mellan matserier. Tolkningen av geofysiska metoder ar beroende av
langre matserier for att fanga upp naturliga variationer, tex betingade av
arstid, och behdver i allmanhet kompletteras med flera geofysiska metoder
och med sondering eller provtagning (Johansson 1997, Lum och Sheffer
2005). I Tabell 1 redovisas en 6versikt dver geofysiska metoder.
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Tabell 1. Geofysiska metoder, dess primara utvarderingsresultat, tekniska
mognad och lamplighet foér lokalisering av lackage.

Metod Primar Teknisk Lokaliserings-
utvardering mognad potential

Temperaturmatning | Flédesforandringar | Hog Hdog

Resistivitet Flédesforandringar | Medel Medel

Georadar Porositet Hog Medel

Potentialmétning Flodesforandring | Lag Lag

(SP)

Seismik Styvhet/densitet | Hog Lag

Temperaturmatnignar ar tillforlitliga ur mathanseende men har kort rumslig
uppldsning. Det finns bade passiva och aktiva givare och méatningen kan ske
med optisk fiber, matning med givare (vanligen i inspektions/matbrunnar) och
genom infraréd métning pa fri vattenyta. Anvdndningen av optiska fibrer ar
begrénsad i dldre dammar eftersom de kan vara svara att efterinstallera (Fell
et al. 2005).

Resistivitet kan genomféras i bade fasta installationer och icke-stationara. For
fyllningsdammar med stédfyllningar &r det problematisk att praktisk méata pa
dammen med icke-stationdra enheter. Lokaliseringspotentialen av skador
beddms som medelbra eftersom metoden mater i snitt.

Potentialméatning har begrénsat anvandningsomrdde eftersom metoden &r
kanslig for stérning av andra installationer och har kort rackvidd.

Seismik bedéms ha en &g potential fér lokalisering av en skada.
Dammkonstruktioner ar allmént svartolkade och S-vdgor som har hég
upplésning dampas fort. Borrhalsseismik ar en metod for att rikta seismiska
undersdkningar mot sérskilda problemomraden. Nackdelen med
borrhdlsseismik &r att metoden innebér ett ingrepp genom borrning.

Geofysiska metoder behoéver i allmanhet korreleras mot fysisk undersdkning
som tex borrhal och eller sondering. I kombination med installation av fast
matutrustning kan borrdatat erhallas for analys. Méjligheten fér ostérd
provtagning genom borrning &r dock begransad men det gar att tex méta
kompressionsmoduler med pressometer och mata hydraulisk konduktivitet
genom falling head tester.

2.1.2 Tillstandsbeddémning kopplat till reparationsinjektering

De metoder som idag anvands for évervakning av dammar ger en grov
problembild som underlag for projektering av en
reparationsinjekteringsatgard. Den &r inte detaljerad med avseende p3
rumslig eller tidsméssig uppldsning for att styra en atgard under utférande.
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3 Reparationsmetoder

3.1 Inledning

Ett antal metoder for reparationsinjektering av jordfyllningsdammar och
undergrund finns framtagna. I féljande kapitel beskrivs dessa kortfattat och
metodernas begransningar presenteras. De olika metoderna har indelats i fyra
grupper; jordinjektering, intrdngningsinjektering i sprickigt hart berg,
jetinjektering och slitsmur. Kapitlet ar i huvudsak hamtat fran Sjéstrom
(1999), Ekstrom et al. (2001) samt Lagerlund (2007).

3.2 Jordinjektering

Injektering i fyllningsdammar utfors vanligtvis med jordinjekteringsteknik
genom ventilror eller tube-a-manschette. Beroende pé vilket typ av skada
som injekteringen avses laga stélls olika krav pa bruket och utférandet. Ett
flertal olika typer av jordinjektering existerar. I detta kapitel har féljande
metoder 6versiktlig beskrivits; uppsprackningsinjektering, kompaktinjektering
samt permeationsinjektering. Nedan féljer en beskrivning av de olika
metoderna.

3.2.1 Uppsprackningsinjektering

Uppsprackningsinjektering gdr ut pd att avsiktligen spracka upp jorden.
Injekteringsmedlet appliceras med hogt tryck samtidigt som brukets
sammanséttning ar sddan att permeation forhindras vilket resulterar i att
jorden spricker upp (Hansson 1999). Den utférda injekteringen skapar ett
natverk av sammankopplade relativt starka tatskarmar vilken aven skapar en
forhojd hallfasthet och viss kompaktering i jorden. Syftet med metoden kan
vara att lyfta jord som satt sig, stabilisera jorden eller férldanga
lackagevagarna och darigenom minska jordens permeabilitet. Utgravningar
efter provinjekteringar har emellertid visat att tatskarmarna i regel inte ar
tillrackligt néra varandra for att kunna sénka permeabiliteten pa ett effektivt
satt. Enligt forfattarnas vetskap har metoden inte anvants for reparation av
fyllningsdammar i Sverige. Orsaken till detta &r sannolikt oférmagan att styra
sprickbildningen och ddarmed det dnskade slutresultatet.

3.2.2 Kompaktinjektering

Kompaktinjektering innebar att man injekterar en trégflytande massa som
radiellt expanderar och darmed kompakterar den omgivande jorden. Vid
kompaktinjektering véljs en sammanséttning pa injekteringsmassan sa att en
vél definierad gransyta skapas mellan massan och jordmaterialet. Metodens
framsta fordel ar att man inte andrar jordens mekaniska egenskaper utan
istéllet forsoker dterskapa ursprunglig funktion och férhallanden. Metodens
framsta begrénsningar ar att den &r svarare att anvandas pa kohesionsjordar
da jorden lattare spricker upp. Dessutom maste driénerade férhallanden
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sakerstallas under injekteringen for att inte minska effektivspanningen och
darmed 6ka risken for uppsprickning av jorden.

Metoden anvandes exempelvis av BC Hydro for injektering av Bennet Dam i
Kanada dar tva sjunkgropar uppticktes 1996. Huvudskalet till att metoden
valdes i detta fall var méjligheten att injektera pa ett sadant séatt att
tatkarnan i stort sett aterstalldes till sin ursprungliga funktion (Hansson
1999). Den I8st lagrade jorden fran sjunkgropen stréckte sig fran
dammkronet anda ner till bergytan, en stracka som for en av sjunkgroparna
uppgick till 120 m. Vid kompaktinjekteringen anvandes ett injekteringstryck
pa 7 MPa och injekteringsmassan utgjordes av en blandning av vatten,
artsingel, sand och silt. Denna blandning skiljer sig ndgot fran de vanligaste
blandningarna vid kompaktinjektering pa sa satt att dven cirka 12% cement
brukar tillsattas.

3.2.3 Permeationsinjektering i jord

Permeationsinjektering innebar att befintliga kanaler och porer fylls med
injekteringsmassa som sedan hardar. Metoden lampar sig bast i
friktionsjordar med hdg porositet. Som en tumregel boér injekteringsbrukets
partiklar inte ha en stérre diameter an en femtedel av jordens porstorlek.
Permeationsinjektering kan anvéandas pa jordar med permeabilitet ner mot
10® m/s (silt) och lampar sig darfor inte for leror. Vid mycket tat jord finns
istdllet en risk for hydraulisk uppsprackning om injekteringsmassan inte
lyckas penetrera porstrukturen i den tata jorden.

Om jorden injekteras med cement- eller sandcementbruk med 18ga vct finns
en risk att intrangningen i jorden blir begransad (Sjostrom 1999). Istallet
finns en risk att det skapas en halfylinad som pa sikt kan medféra en
koncentrerad vattenstromning i gransskiktet mellan jorden och den fastare
kroppen. Exempel pa injektering med cement eller sandcementbruk &r
reparationen av Ritans kraftverk 1968 ddr 79 m® sandcementbruk
injekterades under sjalvtryck med vct 0,8 samt reparation av
fyllningsdammen i Porjus dar en skada reparerades med ett cementbruk
bestdende av Ultrafin cement med vct 0,8 (Sjostrom 1999). Vidare skriver
Sj6stréom att for vanlig Degerhamns injekteringscement kravs en kornstorlek
pa dgs cirka 0,3 mm for att penetrationsinjektering ska kunna ske, vilket
innebar kornstorleken mellansand och grévre material.

For att uppna ett bruk med hég viskositet som samtidigt inte separerar har
bentonit ibland blandats i bruket. Med tillséttning av bentonit férbattras
sammanhallningen mellan kornen och férhindrar ddrmed separering under
tillverkning och injektering. Samtidigt blir bruket mer tixotropt vilket ar
positivt for att féorhindra erosion av bruket medan det hérdar. Bentoniten gér
emellertid bruket mer trégflytande och férsémrar intréngningsférmagan hos
bruket. Enligt Jansson (1986) penetrerar inte cement-bentonitbruk jordlager
med permeabilitet som &r lagre &n 5-107%. m/s. For att férbattra intrdngningen
i cement-bentonitbruk brukar darfér flytmedel tillsattas. Nar bentonit tillsatts
reduceras inverkan fran cementen vilket ger ett slutresultat med lagre
tryckhallfasthet och ett mer plastiskt beteende. Detta &r sarskilt positivt i
fyllningsdammar d& ett material som béttre efterliknar jordmaterialet uppnas.
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Férsok med en suspension bestadende av finmald kalksten har ocksa utférts,
se exempelvis (Hansson 1999) och Gétlin (2005). Forstken visade att med
tillsats av flytmedel sedimenterade den injekterade suspensionen till ett
material med hdg packningsgrad och tixotropa egenskaper. Samtidigt erhélls
ett medel som man kan rakna med har béttre intrégningsférmaga an bentonit
(Hansson 1999). Ett antal fragetecken avseende bland annat bestandigheten
kvarstar emellertid for denna typ av bruk.

D& en béattre intrdngningsformaga kravs eller dér erosion av bruket kan vara
ett problem anvandes tidigare injekteringsbruk baserat pa silikater dven
benamnt vattenglas i form av kollodial 16sning. Genom tillsatts av accelerator
fas ett bruk dar hardtiden kan styras. Med kortare hardtider begransas
intrdngningsldngden. Bruket har en hdg densitet och pastds kunna tranga in i
jordar med permeabiliteter hégre &n 3:10° m/s (Jansson 1986).

Den storsta begransningen for silikatbruken ar dess bestdndighet d& de inte
ar stabila i tidsperspektiv 1dnge &n en manad (Hansson 1999). Beroende pa
vilken acceleratortillsats som anvands kan det dven uppsta osdkra
miljokonsekvenser (Hansson 2005). Dessutom genomgar vattenglas en
negativ volyméandring under hirdningsprocessen da vatten avgar vilket
minskar brukets totalvolym. Vid mycket héga vattenfléden dar erosion av
bruket ar ett stort problem kan olika typer av polyuretaner anvandas. Genom
tillsats av acceleratorer kan mycket snabb hardning uppnas. Deras framsta
nackdelar ar osékra miljokonsekvenser samt att viss osdkerhet avseende
bestandigheten féreligger.

Injekteringsbruk i 16st form hardar eller bildar en tatande gel vid tillsats av
aktivator (Bruce et al. 1997). Exempel pa kemiska baser av bruk i 16st form &r
akryler, fenoler, aminoplaster, polyuretan och silica sol. Av dessa kemiska
baser ar det framst silica sol som ar av intresse for rehabilitering av dammar.
Silica sol bestdr av kisel i 16sning som vid aktivering av kalciumjoner bildar en
kristallstruktur av kalcium hydrosilikater. Denna typ av tatningsmedel anses
ha en hogre bestandighet an kollodiala silikatbaserade injekteringsbruk som
aktiveras av natrium (Bruce et al 1997).

Exempel pa dammar som har injekterats med cement-bentonit blandning
och/eller silikater ar Bastusels kraftverk 1973-1975, Hallby kraftverk 1986,
N&s 1989, Porjus 1993, Rengdrds kraftverk, Ringdalsdammen 1999, Ratans
kraftverk 1994 samt Sourva 6stra damm 1983-1984 och 1987 (Ekstrom &
Pusch 2001). Exempel p& dammar som injekterats med silica sol &r Teesta i
Indien.

3.3 Intrangningsinjektering i sprickigt berg

Principen och problemstéliningarna vid injektering i hart sprickigt berg ar
samma som vid jordinjektering, d.v.s. att uppna en bra intrédngning samtidigt
som risken for upplyft kan kontrolleras. Aven en bra tathet och bestandighet
efterstravas och konsekvenserna p& miljén ska vara férsumbara.

Vid injekteringen pumpas bruket under tryck in i sprickorna i syfte att tata
bergmassan. I samband med byggandet av nya dammar &r det vanligt att
injekteringsridder injekteras under dammen i syfte att forldnga lackagevégen
och minska portrycket i berggrunden. Under jordfyllningsdammar ar det aven
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viktigt att forhindra att materialtransport (inre erosion) fran exempelvis
tatkdrnan intréffar vilket leder till inre erosion om det inte dtgardas.

En stor skillnad mot injektering vid byggandet av nya dammar och
reparationsinjektering eller efterinjektering i befintliga dammar ar narvaron av
strommande vatten och vattentryck. Narvaron av det strommande vattnet
innebar stora problem med bland annat erosion av bruket. Vid stora
vattenfléden ar det vanligt att injektering med polyuretaner med kort hardtid
anvands for att stoppa vattenflodet. Det befintliga vattentrycket i dammen
maste dvervinnas vid injekteringen vilket 6kar risken fér tex. upprackning.

3.4 Jetinjektering

Vid jetinjektering spolas jordens finmaterial bort med luft eller vatten under
hogt tryck samtidigt som en blandning av cement eller cement-bentonit
tillsatts. Injekteringsbruket bildar tillsammans med jordens grovre korn en ny
struktur. Luften eller vattnet spolas ut fran roterande munstycken och skapar
pa sa vis en cirkulér struktur. Pelarens bredd kan styras genom justering av
trycket och rotations- samt lyfthastigheten. Metoden lampar sig bast i relativt
grovkorniga kohesionslésa material. Slutresultatet blir en pelare med hdég
hallfasthet och 13g permeabilitet (107 till 10™° m/s). Metoden har beskrivits
utférligt av Windelhed (2001). Vid injekteringen ar det viktigt att sakerstalla
att det urspolade finmaterialet kan avga for att férhindra hydraulisk
uppsprickning.

Jetinjektering har med framgang anvénts i undergrunden pa ett flertal
dammar grundlagda p& jordmaterial i syfte att skapa en tatskarm under
dammen samt 6ka jordens skjuvhallfasthet, se exempelvis i Charles et al.
(1996). Metoden har enligt forfattarens vetskap inte anvénts pa ndgon svensk
damm.

3.5 Slitsmur

En slitsmur kan goras bade vattentit och barande och kan ersitta temporéra
eller permanenta sponter eller murar. Enligt Ekstrém & Pusch (2001) ska
stodvatskan (slurryn) uppfylla féljande funktionskrav “(i) ge erforderligt
sidotryck mot schaktvaggarna, (ii) forbli i slitsen utan att lécka ut i omgivande
jord, (iii) kunna halla finkorniga material (t.ex. sand eller cement) i
suspension, (iv) vara lattpumpad och (v) vara rensningsbar. Om dessutom
betong gjuts i slurryn, maste stédvitskan kunna undantrédngas av betongen.”.

Slitsmuren kan utféras med enstegsmetoden eller tvastegsmetoden. Vid
enstegsmetoden gravs en slits eller dike som fylls med en stédjande cement-
bentonitslurry som &ven anvands som slutlig tdtmassa. Vid tvastegsmetoden
fylls forst det utgravda diket eller slitsen med en stédjande bentonitslurry,
darefter fylls slitsen nerifrdn och upp med en cement-bentonit blandning
genom en s.k. "tremie pipe”. Inbladningen av bentonit genomfdrs i syfte att
erhdlla en tatvdgg med plastiska egenskaper, d.v.s. med mojlighet att uppta
deformationer.

Metoden lampar sig val for reparation av tatkarnan i en fyllnadsdamm och kan
tillampas éver stora omraden i dammen. Slitsmuren lagar emellertid inte
skadan utan férhindrar endast skadans effekt. D3 slurryn har ett hégt
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vatteninnehall kan &ven krympsprickor uppsta vid uttorkning om slurryn inte
tacks over.

Metoden med slitsmur ar vanligt forekommande internationellt vid reparation
av fyllningsdammar och har genomforts pa djup dnda ner mot 100 m. I
Sverige har den bland annat anvants vid Juktans och Lévons kraftverk
(Ekstrém & Pusch 2001). Slitsmuren vid Lévons kraftverk var cirka 60 m 18ng
och ett 1 m brett och cirka 7 till 10 m djupt dike schaktats ner till bergytan.
Samtidigt med schaktningen fylldes diket med en cement-bentonitslurry.
Framsta anledningen till att metoden valdes var enligt Ekstrém och Pusch
(2001) att “(i) slurryn stelnar till en plastisk och t&t kropp som p&minner om
den omgivande materialet (ii) det tranger inte undan eller spranger upp
befintlig tatkarna sa att den skadas.
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4 Problembeskrivning

Flera av de fyllningsdammar som byggdes under 60- och 70-talen har
problem med inre erosion med efterféljande lackage som féljd. Orsaken till
detta ar bland annat att kraven pa filterkriterierna var lagre da dessa dammar
byggdes. For att reducera lackaget har reparationsinjektering utférts pa ett
antal dammar i Sverige. Flera av dessa reparationsarbeten utférdes med
silikater (vattenglas) med dalig bestandighet. Det finns darfér en risk att
lackaget i framtiden kan 6ka vid dessa dammar. I samband med att
dammarna byggdes utfordes aven stora mangder injekteringsarbeten i
berggrunden under dammarna. Med tiden sker emellertid en succesiv
urlakning av injekteringsbruket vilket innebar att risken for lackage okar.
Sammanfattningsvis innebar detta att det kommer finnas ett behov av att
kunna utféra reparationsinjektering av vara dammar i framtiden.

For en lyckad reparationsinjektering ar tre saker nédvandiga; (i) skadan
maste kunna karaktéariseras och dammens tillstdnd beskrivas, (ii) en
kravstdllning for reparationsinjekteringen ska finnas och (iii) lamplig metodik
ska valjas och utformas.

Att karaktérisera en skada i dammen eller i injekteringsridan i undergrunden
ar i de flesta fall svart dd skadan generellt &r dold och dess exakta lage och
utformning &r diffus. En mangd olika undersdkningsmetoder finns att tillgd
och genom en kombination av olika metoder ar det méjligt att skapa en bild
av skadan. Denna bild &r emellertid oséker och kan i flera fall tydas pa olika
satt.

For att lyckas med en reparationsinjektering ar det nédvandigt att uppfylla
stallda krav pa tathet, styvhet, bestédndighet och miljo. Det ideala
injekteringsbruket for en fyllnadsdamm ska exempelvis ha goda
intrdngningsegenskaper, 13g styvhet, god aldersbesténdighet och en god
tatande effekt (Gotlin 2005). Sdsom beskrivits av Gotlin innebar emellertid en
god intrdgningsformaga generellt att dldersbestandigheten reduceras da ett
mer viskdst material snabbare urlakas pa joner. Det ena kravet uppnas pa
bekostnad av det andra. Sammanséttningen pd bruket for varje
injekteringssituation blir darfér ofta en kompromiss.

Val av utformning for 1amplig injekteringsmetodik beror pa faktorer som lage
pa skadan i dammen eller undergrunden, vattenflddet, vattentrycket och
Overlagringstrycket. Vidare ar det aven viktigt att utforma en metodik vid
injekteringen som tétar skadan samtidigt som inga nya skador uppstar. Att
exempelvis kunna berdkna hur intrangningslangden varierar med
injekteringstiden &r en férutsattning foér att kunna bestdmma maximalt tillatet
injekteringstryck vid olika tidpunkter.

Sammanfattningsvis finns ett antal generella problemstéallningar som
fortfarande &r helt eller delvis olésta inom omradet fér reparationsinjektering,
vilket visar pa ett behov av forskning och utveckling inom omradet.
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5 Behov av forskning och utveckling

5.1 Inledning

I foregdende kapitel konstaterades att tre saker &r nédvandiga for en lyckad
reparationsinjektering; karaktarisering av skadan, kravstadllning samt
utformning av lamplig metodik. Inom samtliga av dessa omraden finns olika
fragestallningar med ett mer eller mindre uttalat behov av forskning och
utveckling, vilka presenteras i féljande kapitel.

5.2 Tillstandsbedémning

Ur ett reparationsperspektiv ar identifiering av problemet och rumslig
avgransning nédvandig. Geofysiska metoder ger en mdjlighet att detektera
och avgrdansa problem men for tillforlitliga resultat kravs langre matserier for
att ta hansyn till naturliga variationer och fér att nd en hégre
detaljeringsgrad. Geofysiska metoder maste kalibreras mot fysisk provtagning
eller sondering. Det kan delvis &stadkommas vid installation av optiska fibrer
eller matbrunnar. Det forskningsbehov som finns inom omradet kopplat till
dtgarder ar att kunna faststalla vilken process som orsakar det oénskade
lackaget (fracturing, inre erosion etc) och vilka egenskaper den skadade
zonen har som tex hydraulisk konduktivitet och gradering fér val och kontroll
av atgdrdsmetod. En modellering av férhallanden innan och efter atgard
baserat p& matningar bér ocksd studeras som en del av kontroll och
uppféljning av atgarder.

5.3 Krav pa fardig konstruktion

5.3.1 Bestandighet

Med bestandighet avses har primért effekten av sjalva atgérden. For att
atgarden ska vara besténdig kréavs att sprickor och odnskad hég porvolym
reduceras i tillrécklig grad vid injekteringen. Fér att fa énskad intrangning far
injekteringsmedlet inte ha fér 18g viskositet och inte fér stor kornstorlek.
Dessa egenskaper ska vagas mot risken for att injekteringsmedlet inte ar
erosionsstabilt eller ar for lattflytande for att fylla h&lrummen. Bentonit, som i
manga sammanhang anvands som hydraulisk barriér &r eroderbar om K > 10°
6 m/s (Ekstrém och Pusch 2001). Fér tillsatsmedel maste den langsiktiga
kemiska stabiliteten beaktas. For injekteringsbuk i allméanhet forefaller
bestadndigheten i ett par hundra &r vara realistiskt (Weaver 2000). Hirdande
injekteringsbruk krymper i allmanhet vid injektering. Risken fér krympning
okar i omraden som inte star i permanent kontakt med vatten. En krympning
Okar risken for initiering av en ny erosionsprocess (Lagerlund 2009). Weaver
(2007) pekar pa problematik med frusna zoner i kallt klimat vid injektering.
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5.3.2 Styvhet

Styvheten i injekteringen i packade material bor inte avvika féor mycket fran
omgivande material. Stora skillnader i styvhet 6kar risken for sprickor i
dammkarnan vid deformationer (Weaver 2007). Hur stora skillnader i styvhet
som ar acceptabla vet vi inte idag. Troligen ar det platsspecifikt. Vilken
styvhet som uppnas vid injektering av icke-hardande bruk ar heller inte kant
idag. Kompaktionsinjektering och injektering med kiselbaserade
injekteringsmedel har liknande mekaniska egenskaper som typiska
moranbaserade tatkarnor.

5.3.3 Tathet

Den uppnadda tatheten vid reparationsinjektering bor efterlikna det
omgivande materialet om det kan anses som tatt. Om injekterat material blir
tatare an omgivande material 6kar risken for initiering av nya
erosionsprocesser i atgardens gransskikt eller naturliga svaghetszoner. Denna
frdga bor belysas vid val av injekteringsbruk.

En kombination av injekeringsmetoder/bruk kan kombineras for att tata
konstruktioner. Det finns emellertid injekteringsbruk som kan vara oldmpliga
att kombinera. Det ar t.ex. visat att NaCl som aktivator for kiselldsningar kan
paverka bentonittatning negativt (Holmboe et al. 2011 m.fl.).

5.3.4 Miljo

Injekteringsbruk kan bestd av en rad kemiska komponenter, t.ex.
hardningsmedel som cement, konditionerare for att justera viskositet mm.
(Weaver 2007). Det finns aven injekteringsbruk av flerkomponent typ, dvs att
det ar de injekterade kemikalierna som reagerar och bildar en tat kemisk
forening i injekteringshalet. Ur miljhanseende maste alla ingdende kemikalier
i injekteringsarbetet, den slurry som injekteras och slutprodukten
miljobeddmmas var for sig innan en 3tgéard kan anses vara miljdmassigt
acceptabel. Traditionella injekteringsmedel, ofta cementbaserade, resulterar i
starkt alkaliska miljéer. Kolloida silikater och silikater i I16sning innebar tillsats
av natrium respektive kalciumbaserade salter i en alkalisk miljé. Organiskt
baserade injekteringsmedel bedéms vara historiskt belastade i Sverige efter
tunnelarbetena i Hallandsds och utgdér darmed inte ett férstahandsval for
vidare studier.

I en miljdbedémnnig bér dven risken fér utslédpp av ev. oljor och fetter fran
maskinutrustningen varderas. Hydraulisk konduktivitet i bentonit pdverkas
starkt av oljor och ett ofrivilligt utsldpp i injekteringshalet kan férsamra
dtgérdens prestanda.

5.4 Injekteringsmetodik och bruksegenskaper

Aven om materialet i en jordfyllnadsdamm &r vésentligt annorlunda mot
bergmassan som dammen i de flesta fall &r grundlagd pa &r problemen vid
reparationsinjektering i bdda dessa material till sin natur likartade. Vi har en
dold och diffus skada. Denna skada har en dppning som ar delvis fylld med
friktionsmaterial och/eller lera. I 6ppningen strommar vatten med en viss
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hastighet och tryck. I denna 6ppning ska ett bruk injekteras som ska tata
skadan samtidigt som ett antal krav ska uppnas. Principen illustreras i Figur
6.1.
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Figur 6.1 Principfigur for problemstélining vid reparationsinjektering.

Problemstélliningen illustrerad i Figur 6.1 kan indelas i tvd huvudomraden (i)
utformning av injekteringsmetodik och (ii) optimering av brukets egenskaper.

Injekteringsmetodik

Som tidigare beskrivits i kapitel 4 finns ett antal metoder for
reparationsinjektering. Nagra av dessa bygger pa relativt val utvecklade
koncept dar behovet av forskning och utveckling i viss man ar begransad. Till
dessa raknas enligt forfattarna reparation med jetinjektering och slitsmur.
Inom dessa omraden finns ett behov av att sammanstélla befintlig kunskap
for att underlatta val av metod, medan behov av forskning i viss man ar
begransad. En metod som uppsprackningsinjektering kommer sannolikt inte
bli aktuell att anvanda sig av vid reparationsinjektering i svenska dammar.
Detta innebar att behovet av forskning och utveckling framst berér
permeations- och intrangningsinjektering i jord och berg samt aven
kompaktinjektering. Fragestéliningarna vid kompaktinjektering &r emellertid i
flera avseenden likartad de som existerar vid permeations- och
intréngningsinjektering.

Vid en injektering &r det intréngningsférmagan och spridningen i jorden eller
bergsprickorna som kommer vara de bestémmande faktorerna for
injekteringens slutliga resultat. Dagens stoppkriterier och injekteringsmetodik
vid reparationsinjektering av dammar ar i huvudsak erfarenhetsbaserade.
Under det sista artiondet har en vésentlig 6kning av kunskapen pa detta
omrade utvecklats. Speciellt inom injektering i sprickigt hart berg, vilket har
méjliggjort en mer ingenjérsbaserad injekteringsprocess, framst baserat pa
den 6kade forstdelse som mdjliggjorts genom Héssler et al (1988), Gustafson
och Stille (1996) samt Eriksson et al. (2000).
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Analytiska betraktelser kan genomféras i syfte att uppskatta
intrangningslangden vid injekteringen. Dessa betraktelser bygger emellertid
pa att geometrin dar bruket flédar &r kand, vilket sallan ar fallet. For att 16sa
detta har en aktiv kontrollmetod utvecklas. Metoden kallas for “real time
grouting control method” och innebar att tryck och fléde vid injekteringen
avldses online nér injektering padgar. Genom att tolka dessa data kan
dimensionaliteten for varje enskild injektering berdknas, d.v.s. om flédet
exempelvis &r en- eller tvddimensionellt. Dadrmed kan &ven intrdngningen
beraknas successivt och tillatna injekteringstryck kan berdknas. Metoden finns
beskriven i Stille et al. (2012). Merparten av det teoretiska ramverket fér
metoden finns utarbetad for injektering i berg. Ett behov av applicering av
metoden i ett antal praktiska fall ar dock nédvandig for att verifiera metoden.
Metoden har tagits fram for injektering i berg, genom vissa modifieringar
borde det emellertid vara mgjligt att aven utarbeta en metodik for injektering
i jordmaterial dar detta anvands.

I det internationella Stripaprojektet 1980-1992 utvecklades for SKBs rakning
en metod benamnd “dynamic injection” som innebar anvandning av
oscillerande pumpning med kortvariga tryckpulser pa upp till 4 MPa (Pusch, et
al, 1985), 6verlagrande ett konstant tryck motsvarande upp till 50 % o6ver
radande bergvattentryck. Bade cement- och lerbaserade (bentonit) grouter
anvandes med gott resultat.

Sedan 2011 pdgar pa Geoteknikdivisionen, LTU, utveckling av
cementbaserade grouter med oorganiska flytmedel och duktil karaktar.
Hardningen &r 1d3ngsam men hallfastheten blir god och darmed motstandet
mot piping och erosion.

Brukets egenskaper

Det optimala bruket fér permeationsinjektering eller intrangningsinjektering
existerar inte i dagsldaget. Som tidigare beskrivits ska exempelvis ett optimalt
bruk fér en fyllnadsdamm ha goda intrdngningsegenskaper, 18g styvhet, god
dldersbesténdighet och en god tatande effekt.

Ett relativt val fungerande koncept forefdll det som exempelvis anvandes vid
Hallby att vara. Injektering av grovre 6ppna strukturer skedde dar med ett
cement-bentonitbruk medan anslutande delar med lagre permeabilitet
injekterades med vattenglas. Problemet med detta férfarande var dock
bestandigheten hos vattenglaset. I princip saknas i dagslaget ett bruk med
goda intrdngningsegenskaper i relativt tata jordar som samtidigt bibehaller
vissa egenskaper fran cement-bentonit blandningen. Vid avdelningen for jord
och bergmekanik vid KTH pagar for nirvarande ett projekt for att utarbeta ett
cementbruk med optimal kornférdelning fér intrangning vid injektering.
Provning av detta bruk med avseende p& permeation i jordar bor utféras efter
att utvecklingen &r klar. Med hansyn till de sma porer som existerar i
exempelvis moranen i en tatkarna ar det emellertid tveksamt om injektering
med suspensioner ar en framkomlig vag. Kanske boér olika former av
polyuretaner provas i laboratoriemiljoé for att se om dessa kan uppfylla stéllda
krav. Injektering med injekteringsbruk i I6sning (tex silica sol) bor studeras
narmare. En central fraga fér denna typ av injekteringsbruk ar aktiveringen
for bildande av kristallstruktur under strémmande férhallanden.
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Ett annat omrade i behov av utveckling och forskning &r erosion av
injekteringsbruket. Vid en reparationsinjektering férekommer oftast
strommande vatten med olika hastigheter under olika tryck. Erosion av bruket
innan det hardar ar darfér ett stort problem. Problemet har bland annat
studerats av Axelsson (2009) vid injektering i berg. I dagsldget ar metoderna
for hur erosion av bruket ska forhindras framst erfarenhetsbaserade, d.v.s.
man proévar sig fram vid varje injekteringssituation tills man hittar en 16sning
som fungerar. Aven har &r en mer ingenjérsbaserad metodik dnskvérd. Férsok
pa konstgjorda sprickor for exempelvis cementbruk bér utféras och jamforas
mot analytiska I6sningar for att utarbeta fungerande konceptuella modeller
som majliggor detta.
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6 Sammanfattning och
rekommendationer

Det finns idag ett antal injekteringsmetoder for att atgéarda lackage i dammar.
Kompaktinjektering &r en metod som ar lamplig fér atgarder pa stora
fyllningsdammar. I Sverige finns ett fatal dammar av nédvéndig storlek for
denna metod. Slitsmur och jetinjektering kan anses som etablerade metoder
dar forskningsbehovet bedéms som 1&gt ur ett branschperspektiv.

For svenska medelstora dammar beddéms den lampligaste
injekteringsstrategin vara en kombination av cement/bentonit slurry i
kombination med efterinjektering fér titning av sma sprickor. Denna metod
anvandes under 1980-talet i Sverige men bestandigheten i efterinjekteringen
med vattenglas som injekteringsbruk har ifragasatts. Har finns ett antal
intressanta forskningsfrdgor som identifierats som viktiga fér svensk
vattenkraftindustri.

Anvandning av icke-hardande bruk, framst silica sol, har 6kat inom framférallt
tatning av tunnlar. Erfarenheter fran projekt sd8 som Hallandsds bér kunna
anvéandas dven inom dammomradet. Det finns tva typer av silica sol baserade
injekteringsmedel, kollodialt som aktiveras med natrium och lést som
aktiveras med kalcium. I Sverige har vi inom SKB och Hallands3ds-projektet
studerat den kollodiala silica sol-typen. Bestandigheten fér denna typ av silica
sol kan utifran referenserna ifrdgasattas ur ett dammperspektiv. Det finns
referenser som pekar pd att den kalciumaktiverade silica sol-typen har en
bdttre bestandighet och mer lamplig foér anvandning for tétning av dammar.
Ingen erfarenhet av detta medel inom Sverige har hittats.

Vid injektering anvands trycket pd injekteringsbruket for att styra arbetet.
Trycket ska vara hégt nog for att sprida bruket i hdligheter och samtidigt 1agt
nog for att férhindra uppsprackning av dammkroppen eller berget. Narvaron
av hdga vattentryck dkar risken fér uppsprackning. En mer ingenjérsbaserad
injekteringsmetodik behéver utvecklas och skréddarsys fér anvandning pa
dammar. Vidare kravs battre kontrollmetoder fér brukets spridning under
injektering, dar tillampad forskning rekommenderas inom konceptet “real
time grouting method” som en aktiv kontrolimetod inom detta omrade.

Om vattnet strommar i omradet fér reparationsinjekteringen kan det paverka
resultatet negativt genom utspadning av injekteringsbruket, erosion av
injekteringsbruket eller genom att bruket inte aktiveras. Ingenjoérsbaserade
kriterier for stromningshastigheter och kontroll behdver darfér utarbetas.
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Sammanfattningsvis rekommenderas att foljande omraden prioriteras vid
framtida forskning inom omradet i form av senior- eller doktorandprojekt.

Sammmanstallning av tidigare erfarenheter fran utférda
reparationsinjekteringar i fyllnadsdammar och undergrund.

Utveckling och provning av injekteringsmedel for
permeationsinjektering for fyllnadsdammar. Medlet bor efterstrava
goda intrangningsegenskaper, 18g styvhet, god 8ldersbestandighet och
en god tatande effekt. Mo6jligt framtida injekteringsmedel som bor
undersdkas narmare ar exempelvis kalciumaktiverad silica-sol.

Utveckling av injekteringsmetodik, stoppkriterier och kontrollmetoder
for reparationsinjektering av fyllnadsdammar och undergrund.
Lampligen genom anpassning av RTGC-metoden till
vattenkraftsbranschen.

Utveckling av ingenjérsbaserade kriterier och kontrollmetoder for
erosion av injekteringsmedel.

Dessa projekt bor forsoka medfinansieras utanfor SVC. Dessutom bor det
finnas en beredskap att initiera mindre projekt, t.ex. i form av exjobb for att
dokumentera eller utreda mindre fr&gor om reparationsinjektering blir aktuellt
pa en svensk damm. Syftet med denna typ av projekt &r framst
erfarenhetsaterforing.
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