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Denna rapport ér ett delresultat inom Elforsk ramprogram Dammsékerhet.

Kraftindustrin  har traditionellt satsat avsevdrda resurser pd forsknings och
utvecklingsfrigor inom dammsékerhetsomradet, vilket har varit en forutséttning for den
framgéngsrika utvecklingen av vattenkraften som energikilla i Sverige.

Malen for programmet &r att 1angsiktigt stodja branschens policy, dvs att:

e Sannolikheten for dammbrott ddr manniskoliv kan vara hotade skall hallas pé en
sa lag niv4 att detta hot savitt mojligt elimineras.

e Konsekvenserna i hdndelse av dammbrott skall genom god planering savitt
mojligt reduceras.

e Dammsikerheten skall hallas pa en god internationell niva.

Prioriterade omrdden dr Teknisk sdkerhet, Operativ sdkerhet och beredskap samt
Riskanalys.

Ramprogrammet har en styrgrupp bestdende av: Jonas Birkedahl — FORTUM, Malte
Cederstrom - Vattenfall Vattenkraft, Anders Isander — Sydkraft Vattenkraft, Lennart
Markland — Vattenregleringsforetagen, Urban Norstedt - Vattenfall Vattenkraft, Gunnar
Sjodin — Vattenregleringsforetagen samt Lars Hammar - Elforsk

Lars Hammar
Elforsk AB
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Sammanfattning

Fillerbruk ar ett cementbaserat material som ocksd till en del bestir av kalksten.
Materialet dr tinkt att anvindas vid reparationsinjektering av en fyllningsdamms
tatkdrna. 1 detta examensarbete har fillerbruks lamplighet som injekteringsmaterial
utvirderats och for att kunna avgora detta bor foljande egenskaper hos injekteringen
undersokas:

» Tétningsformaga

» Aldersbestindighet
= Skjuvhéillfasthet

* Miljopéverkan

» Ekonomi

Fillerbruk har i1 detta arbete utvdrderats utifrdn de tre fOrsta punkterna med den
begridnsningen att endast de tidiga aldersegenskaperna undersokts, vilket gjorts genom
undersokning av urlakningsegenskaperna under en fyra manader lang provperiod.
Slutsatsen har blivit att en injektering med fillerbruk skulle kunna fungera
tillfredsstéllande. En injektering med fillerbruk har en hydraulisk konduktivitet som
Overensstimmer med en titkdrnas, de tidiga urlakningsegenskaperna visar pa att
fillerbruk skulle kunna ha en god aldersbestindighet och skjuvhallfastheten hos ett
injekterat parti ar tillrdckligt lag for att det ska kunna omlagras utan att vattenforande
sprickor uppkommer vid dammrérelser.

De ndmnda egenskaperna har dock i1 en begransad omfattning undersokts i

laboratoriemiljé, varfor det dr rekommendabelt med en storre och mer omfattande
studie for att med sdkerhet veta hur ett injekterat parti uppfyller de uppstéllda kraven.
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Summary

Limestone filler is a cement-based material, which contain fine-grained cement and
limestone. This mortar is intended to be used as a reparation material when grouting the
core in an embankment dam. The aim of this thesis is to investigate the feasibility of
limestone filler as a grouting material. When determine the feasibility you have to take
these aspects into consideration.

»  Sealing ability

=  Age durability

*  Shear strength

* Environment impact
=  Economy

In this study limestone filler has been evaluated on the basis of the first three properties.
The age durability of limestone filler has been investigated through a four month long
leaching test and therefore it is only possible to comment on the early age properties of
the grout. Through literature- and experimental study I have come to the conclusion that
limestone filler ought to work satisfactory in the core of an embankment dam. The
conclusion is mainly based on the following observations:

=  The hydraulic convection is in conjunction with the one of a core

» The early age properties implies that a limestone grouted core has a good age
durability

»  The shear strength of a grouted section is low in relation to the one of the till in the
core. Hence the grouted section is able to be restored in case of dam movements;

under no circumstances there exist a situation where new water bearing joints are
established

However, the observations above have been investigated in laboratory to a limited
extent. It is recommendable with a greater and more extensive investigation of
limestone filler in order to get a more secure statement of the feasibility.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vattenkraft star for ca 46 % av Sveriges totala energiproduktion, ndgot varierande frin
ar till &r beroende pd vattentillgdngen i regleringsmagasinen. Idag finns det cirka 1200
vattenkraftverk 1 Sverige, varav ungefir 100 st. bidrar till 1 stort sett hela
vattenkraftsandelen i den totala energiproduktionen. De forsta vattenkraftverken
byggdes 1 borjan av 1900-talet. Fram till mitten av 1900-talet pagick en kraftig
utbyggnad av vattenkraftverk 1 de svenska dlvarna. Dérfor krdver manga av
anldggningarna idag omfattande reparationsdtgirder for att kunna fungera
tillfredstillande, vilket visar sig i form av arligen 6kande anldggningskostnader [1]. De
Okande anldaggningskostnaderna grundar sig inte enbart pd att anldggningarna borjar bli
alderstigna utan ocksé att minga av de vattenreglerande dammarna har byggts om med
anledning av att det 1997 av kraftindustrin togs fram nya dimensionerande kriterier for
de svenska vattenkraftanldggningarna. Dessa tillkom mot bakgrunden av att det
forekom mycket hoga vattenfloden orsakade av kraftiga och langvariga regn under
1980-talet. Dessa hoga vattenfloden var 1 flera fall hogre adn det flode som
anldggningarna var dimensionerade for, vilket gjorde att de reglerande magasinen
fylldes Over den tilldtna nivan pga. att det inte gick att avborda ett tillrickligt stort flode.
En vattenkraftsanldggning méste vara dimensionerad for mycket hoga vattenfloden,
dven om de ur ett statistiskt perspektiv upptridder endast var tusende ar. Ett dammras
skulle i ménga fall leda till stora forluster bade 1 form av ménniskoliv och ekonomiska
viarden. Kombinationen av ett gammalt dammbestand, och det faktum att ett varmare
klimat med okande nederbordsméngder dr att vinta har gjort att stora ekonomiska
medel har och kommer att investerats i1 vattenkraftsproducerande anldggningar for att
sakerstdlla en god dammsékerhet och en trygg framtida energiproduktion.

1.2 Problembeskrivning

Sveriges dammbestand bestér utifrdn sin uppbyggnad av endera betong, sten eller jord.
Flera av fyllningsdammarna, som dr den gemensamma bendmningen pd dammar
uppbygga av sten eller jord, har under de senaste ren uppvisat aldringstendenser i form
av Okande ldckage genom dammkroppen. Detta kan vara f{oljden av aldrande
injekteringskdrmar eller inre erosion i dammen. Problemet med inre erosion har i flera
fall atgédrdats genom injektering av dammkroppen. Dock har flera av de material som
anviants for injektering ifrdgasatts utifrdn dess lamplighet som injekteringsmaterial 1 en
dammkropp. Med anledning av detta har framfor allt Orjan Sjostrom uttryckt dnskemal
om att nya material skulle utvecklas specifikt for reparationsinjektering av
fyllningsdammar [2].

Mot bakgrund av ovanstdende gjorde Per Hansson pd Vattenfall Utveckling ar 1997
forsok med ett nytt injekteringsmedel bestdende av kalksten. Vid injektering av
materialet 1 en simulerad dammkropp visade det sig att kalkstensbruket hade goda
intrdngningsegenskaper och en god titande effekt. Dessa forsok ansdgs sd pass
intressanta att de foranledde en ytterligare studie av kalksten som injekteringsmedel.
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1999 undersokte Christian Bernstone pa Vattenfall Utveckling en blandning av kalksten
och cement, benimnt fillerbruk, med avseende pa de mekaniska egenskaperna. Denna
studie omfattade dock inte undersokning av fillerbruks aldringsegenskaper, vilket édr en
viktig parameter for att veta hur vil den injekterade jorden uppfyller uppstillda krav pa
t.ex. tathet efter nagra ér 1 bruk.

1.3 Syfte och metod

Foreliggande examensarbete dr en fortséttning pa de tva tidigare studierna och syftar till
att undersoka ldmpligheten hos fillerbruk for reparationsinjektering av en
fyllningsdamms tdtande zon, den s.k. titkdrnan. Fillerbruks ldmplighet undersoks,
forutom genom sammanstéillning och analys av de resultat som framkom vid de tidigare
studierna av fillerbruk, ocksd genom provning av aldringsegenskaperna.

Examensarbetet bestar dels av en litteraturstudie och dels av laboratorieforsok.
Litteraturstudien syftar till att ge fOrstdelse for en fyllningsdamm 1 sin helhet,
reparationsmetoder och da i1 synnerhet injektering samt en redogdrelse for de tva
foregdende projekten. Det rekommenderas dven for den insatte ldsaren att studera de
kapitel som omfattas av litteraturstudien, eftersom den underbygger analysen av
resultatet fran de experimentella férsoken. Den laborativa delen omfattas framst av
provning av dldringsegenskaper, vilket gjorts genom att studera urlakningen for ett antal
provkroppar under en fyramanadersperiod. Det har anvdnds samma bruksrecept i denna
studie som 1999. Den laborativa verksamheten omfattar ocksd provning av
tryckhéllfastheten for att kunna gora en verifiering mot den tryckhallfasthet som
uppméittes av Christian Bernstone.

1.4 Avgransningar

Ett examensarbete vid en civilingenjorsutbildning pd KTH ska omfattas av 20 veckors
heltidsarbete, vilket &r en relativt kort period for att utfora omfattande laboratorietester
pa. Foljaktligen dr det svart att uttala sig om fillerbruks &ldersbestindighet, varfor
arbetet begrinsats till att undersoka fillerbruks tidiga aldringsegenskaper. Med tidiga
menas hir de egenskaper som kan fOrvdntas i ett laboratorium under en begrinsad
tidsperiod fOrutsatt att samma experimentella forhdllanden rader som redogors for i
denna rapport.

Med anledning av att utvédrderingen av fillerbruk gjorts i laboratoriemiljo forvéntas det
inte av denna studie att fillerbruk vid avslutandet av projektet kommer att kunna
anvindas kommersiellt. For att med sdkerhet kunna uttala sig om fillerbruks lamplighet
for injektering kommer det att kriavas fullskaleforsok. Resultaten fran denna studie kan
déremot leda till rekommendationer om hur sddana forsok ska utformas och patala vilka
brister det finns inom detta kunskapsomrade.
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2 Litteraturstudie

2.1 Inledning

Litteraturstudien inleds med en oversiktlig beskrivning av en fyllningsdamm med dess
ingdende delar for att ddrefter behandla de skador och aldringstendenser som kan
uppkomma i en damm. Den i sdrklass vanligast forekommande reparationsatgérden nér
en dammkropp uppvisar inre forsamrade egenskaper dr injektering, men det har dven
forekommit andra metoder sa som stodfyllning. Injektering beskrivs 1 kap. 2.2 1 form av
tillvagagdngssitt vid injektering, olika typer av injekteringsmedel samt de funktionskrav
som stills pa ett injekteringsmedel. Aldersbestindighet #r ett av funktionskraven. Alla
material degraderar olika med tiden beroende pa en mingd olika faktorer sa som t.ex.
sammansittning och omgivningsforhallanden. Urlakningshastigheten av enskilda joner
ar ett sdtt att beskriva ett cementbaserat materials nedbrytning. Undersdkning av
fillerbruks urlakning har en central roll i den experimentella verksamheten, vilket gor
att litteraturstudiens tyngdpunkt ligger just hir. (se 1 kap 2.3) Litteraturstudien avslutas
med att presentera de arbeten som tidigare gjorts inom omradet fillerbruk.

Vid sokning efter litteratur anvinde jag mig av tekniken med nyckelord i LIBRIS
litteraturdatabas. Tyvérr medgav inte denna typ av s6kning s mycket information vid
sokning med nyckelord som grouting, triaxial testing, spreading och till (morén)
+strength. Detta har gjort att jag i litteraturstudien till stor del hénvisats till
kurslitteratur och litteratur som jag anvénde i en forstudie om silikatinjekteringars
bestdandighet och i en mindre omfattning till publicerade artiklar [3].

2.2 Fyllningsdammar

En fyllningsdamm bestar av packad jord och springsten och forekommer i tva olika
typer: jorddammar och stenfyllningsdammar. De bdda dammtyperna har en tétkédrna i ett
finkornigt jordmaterial som begrinsar vattenstrommen genom dammen. For att en
damm ska betecknas som stenfyllningsdamm krdvs det att spridngsten ar det
dominerande materialet medan en jorddamm till storsta delen bestir av naturliga
jordmaterial [4]. Den enklaste fyllningsdammen bestdr endast av en kornfraktion som &r
mycket finkornig, vilket gor att den haller en hog tithet genom hela konstruktionen.
Denna typ av material har en 1ag skjuvhéllfasthet och ddrmed maste slidnterna utformas
med liten lutning for att stabilitetsproblem i1 form av glidning inte ska uppsta. Vid
uppforandet av sm& dammar kan materialhomogena konstruktioner fungera vél, men for
dammar som é&r tinkta att ddmma ett stort vattenmagasin finns det normalt inte utrymme
nog for den flacka sldntlutningen som kréivs for tillrdcklig stabilitet. Mot ovanstdende
bakgrund boérjade fyllningsdammar konstrueras med zoner av material med olika
korngradering; en titkdrna med hog tithet 1 mitten som f6ljs av grovkornigare och mer
vattengenomsldppliga material utit i konstruktionen. I Figur 2-1 visas de olika
byggnadsdelarna i en fyllningsdamm.
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Figur 2-1 Fyllningsdamm med central titkdrna. De &r uppdelade i zoner med olika kornfraktioner for att fa
tillracklig titning och stabilitet. [5]

Det finns noggranna foreskrifter hur filter och stodfyllning ska dimensioneras med
avseende pa kornfraktion for att forhindra materialtransport fran den titande kdrnan till
stodfyllning. For finfilter, det lager som é&r i direktkontakt med titkdrnan, si ska dess
porstorlek vara mindre dn de minsta partiklarna 1 titkdrnan for att det
genomstrommande vattnet inte ska ta med sig material utat 1 konstruktionen. P4 samma
satt kan man resonera for de andra zonerna; utanpéliggande materials porer ska vara
mindre 4n storleken av den minsta kornfraktionen. [5]

En forutsittning for att en damm ska fungera tillfredstdllande ar filter som ar rétt
utformade. I hdndelse av materialtransport har filtrena en viktig funktion; om erosion
pagar 1 tex. titkdrnan ska det inte paverka dammen negativt i ndgon nadmnvird
utstrackning tack vare att finfiltret sitts igen av titkdrnans material. P4 sa vis fastnar det
eroderade materialet i finfiltret och en fortsatt materialtransport tillats inte.

En vil fungerande damm som uppvisar god funktion och status under hela sin designade
livsldngd dr noggrant utformad och konstruerad 1 alla sina ingdende delar. Dock é&r
tatkdrnans funktion och status en forutsittning for en vélfungerande konstruktion. En
tillfredsstéllande titkdrna ska begrénsa vattenstrommen genom dammkroppen [5], vilket
endast kan &stadkommas med anvidndning av ett konstruktionsmaterial som &r
finkornigt och som packas vél vid utforandet. Vid uppforandet av en fyllningsdamm
forsoker man 1 forsta hand att anvinda konstruktionsmaterial som finns 1 niromrédet
pga. de stora volymer som annars skulle behovas transporteras till platsen for dammen.
Av denna anledning kan materialet i en titkérna variera frdn damm till damm och
diarmed ocksa dess egenskaper. Det framhalls 1 [5] att den ideala tétjorden &r morén med
foljande egenskaper:

= siltig, sandig typ med finjordshalt (<0.06 mm), 15-40 % av material <20 mm,
= hydraulisk konduktivitet 3x107 - 3x10™ m/s,

= vattenkvot i falt omkring den optimala vid tung laboratoriestampning

» god packbarhet enligt provpackning,

= mattlig stenhalt,

* blockfattig,

* nirbeldgen.
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Grénsvérdet for den hogst tillatna hydrauliska konduktiviteten hos en titkdrna bestams
utifran tilldten vattengenomstromning genom dammen och den som kan accepteras med
hénsyn till jordens stabilitet mot urspolning. I regel dr hogsta tilldtna konduktiviteten
hogre for den tilldtna vattengenomstromningen @n for stabilitet mot urspolning, varfor
den senare dr dimensionerande. Det konduktivitetsintervall som angivits for den ideala
tatjorden 1 listan ovan &r erfarenhetsbaserat for det ovre véirdet, medan den undre utgér
frén att mordn med lagre konduktivitet 4r ogynnsam ur arbetssynpunkt och med hiansyn
till konsolidering och stabilitet. [5].

Att beskriva vattenflodet i ett material &r inte helt enkelt pga. att man séllan helt kinner
till ett materials inre struktur. Genom att betrakta storleken av vattengenomstromningen
och jimfora den med andra material kan man fi en kéinsla for materialets egenskaper.
Den hydrauliska konduktiviteten &r ett sitt att beskriva vattenstromningen for
framforallt jordarter. Den beror av lingden av materialet i vattenriktningen, L (m),
skillnaden 1 vattentryck mellan uppstroms- och nedstromssidan, Ap (mvp), det
genomstrommande materialets area, Ao (mz), samt storleken av det vattenflode som
passerar igenom provkroppen, q (m*/s) enligt Ekv. 2-1. [8]

L 1
S Arvare (m/s) Ekv. 2-1

ot

En forutséttning for att sambandet 1 Ekv. 2-1 ska gélla 4r att laminér vattenstrdmning
rader, vilket det gor 1 material dér vattenhastigheten ar 1&g och porerna sma. I Tabell 2-1
presenteras ungefirliga virden pa hydrauliska konduktiviteten for olika typer av
moréner, vilket dr den jordart som forekommer i1 svenska fyllningsdammars titkarnor.

[7].
Tabell 2-1
Olika moraners hydrauliska konduktivitet

Moréner Hydraulisk konduktivitet
(m’/s m?, m/s)

Grusig mordn 10°-107

Sandig morin 10°-10"

Siltig morédn 107 - 10"

Lerig morin 10%-10"°

Morénlera 107-10™"

En kornfordelningskurva illustrerar bist egenskaperna hos ett jordmaterial. I Figur 2-2
visas spridningen i kornfoérdelning, d.v.s. hur stor andelen &r av en viss kornfraktion sett
till den totala jordmingden hos de svenska titkdrnorna. Mordnen betecknas som siltig-
sandig for den mest finkorniga titkdrnan och sandig-grusig for en grovkornig.
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Figur 2-2 Kornfordelning och spridning hos tétjord i svenska dammar. [5]

2.2.1 Stabilitet

Hojden pa de svenska fyllningsdammarna varierar mellan allt frdn nagra meter till 130
meter, vilket dr hojden pé Tringslet som &r Sveriges hogsta damm. Konsekvenserna av
délig stabilitet hos t.ex. Tringslets damm skulle kunna bli mycket allvarliga och
foljaktligen finns det stabilitetskriterier som dammkonstruktioner ska uppfylla.
Fyllningsdammars funktionssétt &r densamma som for gravitationsdammar i betong;
den sammanlagda kraftresultanten fran dammens egentyngd och det horisontella
vattentrycket ska vara riktad ned mot undergrunden for tillracklig stabilitet.

Forutom att dammen ska fungera tillfredstillande ur statiskt hinseende maste det finnas
tillrackligt stor sidkerhet mot glidning for olika belastningsfall. Tillrdcklig glidstabilitet
fds da den mothallande kraften ar storre dn den skjuvande for alla tdankta glidytor. De
belastningsfall som dr aktuella vid en stabilitetsberdkning av en fyllningsdamm &ar
byggnadsskedet och fOrsta fyllning, stationdr strdmning samt snabb avsdnkning [5].
Utover de olika belastningsfallen ska glidytorna kontrolleras utifrdn tdnkta
skjuvningsfall; man skiljer mellan aktiv, direkt och passiv skjuvning (se 2.2.1.1).

2.2.1.1 Skjuvhallfasthet

Skjuvhallfastheten dr den egenskap som berdttar om skjuvningsegenskaperna hos ett
material. For kohesionslos jord, d.v.s. ej lera, beskrivs den som den last som krivs for
att skjuvning ska uppstd i materialet, d.v.s. glidning mellan partiklarna. Jordmaterials
skjuvhéllfasthet dr en av de viktigaste mekaniska egenskaperna att ta hiansyn till vid
t.ex. utformning av sldnter, skdrningar, fyllningar och jorddammar [8].
Skjuvhéllfastheten hos en och samma jord kan variera mycket beroende pa
omgivningsforhdllanden. Jordens skjuvhéllfasthet bestims av markforhdllanden
(vattenméngd, spanningar m.m.), men péverkas dven av faktorer sd som fordndring i
grundvattenniva, skapandet av schakter och séttningar i jorden. For en god kunskap om
jordmaterialets egenskaper idag &r det, forutom forstaelsen for hur ett jordmaterials
egenskaper fordndras vid en yttre paverkan, viktigt att kénna till de fordndringar som
den har blivit utsatt for tidigare 1 sin historia.



ELFORSK

Det finns flera metoder att bade i félt och laboratorium undersdka skjuvhallfastheten
hos ett jordmaterial. I laboratorium kan skjuvhallfastheten provas genom de metoder
som redovisas i punktlistan nedan, dir direkta skjuvforsok och triaxiella forsok anviands
vid bestimning av skjuvhéllfastheten hos sand och grus medan konforsok vanligtvis
utfors pd lera. [9] Fortsdttningsvis kommer beskrivningen av skjuvhallfastheten att
behandla provning av sand och grus, eftersom lera vanligtvis inte forekommer i en
jorddamm.

» Direkta skjuvforsok
= Triaxiella forsok
= Konforsok

Vid direkt skjuvning innesluts jorden mellan tva ramar som kan forskjutas i forhallande
till varandra. Belastningen sker i tva steg; forst belastas jorden med ett normaltryck for
att sedan belastas till brott med en skjuvspanning. Fran forsoken fas skjuvspidnningen
som funktion av forskjutningen. I fig. Figur 2-3 illustreras utseendet for sambandet
mellan forskjutning och skjuvspdnning for tre olika normaltryck, -eftersom
skjuvspanningens storlek beror av storleken pé normaltrycket. Vid mattlig forskjutning
sker det en 6kning av skjuvspdnningen, t, till dess att ett viss skjuvspanning uppnatts.
Diérefter minskar skjuvspénningen vid 6kad forskjutning for att sedan anta en konstant
skjuvspanning vid tillrdckligt stor forskjutning. Den maximala skjuvspdnningen
bendmns som skjuvhéllfasthet och asymptotvirdet som residualskjuvhéllfastheten.

Skjuvspanning (tau)

Firskjutning (delta)

Figur 2-3 Skjuvhéllfastheten beror av storleken pa normaltrycket.
Maximala skjuvspénningen bendmns skjuvhallfastheten.

For att kunna utvédrdera skjuvhéllfasthetens normalspénningsberoende behdver man
utfora tvd skjuvforsok under olika normalspanning. I Ekv. 2-2 formuleras detta linjéra
samband dir skjuvhéllfastheten, tf beskrivs av materialets inre kohesion, c,
effektivtrycket, or, mot brottplanet och den inre friktionsvinkel, ¢ [8]. For sand och grus
som inte har nagon kohesion édr ¢ = 0. Index f betecknar engelskans failure och betyder
brott.
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Tf =C+ Gf . tanq) Ekv. 2-2

Det ar dock fordelaktigt att utfora fler an tva skjuvforsok, eftersom det 1 experimentella
metoder alltid forekommer avvikande viarden. Om ett material dr si beskaffat sa att
brottytorna forsvinner vid ompackning, d.v.s. litt kan omlagras, gir det att utfora alla
skjuvforsok pa ett och samma prov. I annat fall bestdms skjuvningsegenskaperna med
hjdlp av flera jordprov. Ett och samma jordmaterials egenskaper dr ndmligen séllan
homogena och didrmed maste man i de flesta fall utfora fler skjuvningsforsok for
material som inte kan omlagras @n for material som kan for att f4 en bra bestimning av
skjuvningsegenskaperna.

Skjuvningsforsok kan enkelt utforas pd de typer av material dar inte skjuvhallfastheten i
hog grad beror av yttre faktorer. Det som forsvarar skjuvningsforsok av jord ér det
faktum att skjuvhallfastheten beror av manga olika faktorer som bl.a. effektivtryck,
d.v.s. det som orsakas av ovanpéliggande jord, och porvattentryck. I direkta skjuvforsok
gir det att som tidigare sagts variera lasten, men det géar dven att efterlikna olika
draneringsforhdllanden och anvinda sig av olika belastningshastigheter - parametrar
som porvattentrycket beror av. Vid direkta skjuvforsok gors dirmed flera forenklingar
av de forhallanden som rader i filt, vilket i olika stor utstrickning &r fallet for de flesta
typer av laboratorieprovningar dir verkliga forhdllanden ska simuleras.
Skjuvhéllfastheten som fas vid skjuvningsforsok dr ddrmed séllan helt rittvisande for
naturliga jordforhéllanden.

Skjuvningsegenskaperna for sand och grus kan ocksd undersdkas genom triaxiella
forsok. Provningsanordningen bestdr i att jordprovet inneslutet i en tunt cylindriskt
gummimembran som forvaras i en cell som bendmns triaxialcell. Hela utrustningen har
ett utseende enligt Figur 2-4.

d 1. Normallast, dven kallad
;‘_2 deviatorspinning
R Z / 2. Anordning som forser vattnet
2 — 3 med konstant tryck.
o — “% 4 3. Vattentitt holje
7l am— 5 4. Por0s sten
Z ?__ 6 5. Omgivande vétska
/ s 6. Membran
s %_ 7. Jordprov
Foiod i— 8. Pords sten
0 % m_‘r% 9. Utsldpp for porvatten

10. Bottenplatta
11. Topplatta
12. Utslapp for porvatten

9

Figur 2-4 En schematisk bild &ver en triaxialcell med forklaring av de ingdende delarna. [8]
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Triaxialcellen dr fylld med vatten som mojliggor att jordprovet kan utsdttas for ett
onskat vattentryck genom vilket man kan aterskapa det omgivningstryck som finns pa
jorden 1 fadlt. Liksom vid direkta forsok kan man prova under olika
draneringsforhdllanden och normaltryck. Normaltrycket orsakat av den vertikala lasten
bendmns 1 triaxiell provning som deviatorspidnning. [8] Vid all typ av
laboratorieprovning vill man efterlikna forhallandena 1 félt s l&ngt som mojligt for att
fi representativa parametrar for t.ex. stabilitetsberékning av slinter. Provning av jord i
en triaxialcell mojliggér 1 en langt storre utstrickning &n vid direkta forsok en
simulering av forhallandena 1 félt. Exempel pa detta ar att det gér att prova under statisk
och dynamisk belastning bade i horisontell och vertikal led.

Vid bade triaxiella och direkta forsok kan man prova under olika
drineringsforhallanden. Beroende pa hur provet drdneras under och fére provning fas
olika virden pd skjuvhallfastheten. Av denna anledning 4r det viktigt att man innan
provning funderar over vilka draneringsforhéllanden man vill simulera. Man skiljer
mellan foljande tre provningsmetoder [8, 9]:

1. Odrinerade forsok
2. Konsoliderade-odrianerade forsok
3. Drinerade forsok

Vid odranerade forsok belastas provet direkt efter det att det placerats i skjuvboxen.
Belastningshastigheten dr hog vid odrénerade direkta skjuvforsok jamfort med vid
dranerade, varvid det endast sker en liten fordndring i vattenkvoten under belastningen.
Hérmed efterliknas forhallanden 1 félt ndr belastningshastigheten dr hog i forhallande
till jordens permeabilitet. Bade vid konsoliderade-odrénerade och dranerade forsok blir
provet utsatt for en normallast innan provning, vilket far provet att konsolidera.
Skillnaden mellan de ndmnda forsdken dr att man vid konsoliderad-odrénerad provning
belastar provet till brott sa snabbt att det utvecklas ett portryck, vilket det inte gor vid
drénerad provning tack vare att belastningshastigheten dr mycket 1&g under samtidig
dranering. [8, 9] Det saknas riktlinjer for hur dréneringsférhillanden ska simuleras vid
provning, men generellt kan man sdga att provningen ska baseras pé vilken typ av jord
som ska undersokas samt om det ska goOras en korttids- eller langtidsanalys av
jordprovets egenskaper.

Som forstés utifrdn ovanstiende resonemang &r valet av belastningshastighet avgérande
for  vilket  drdneringsforhéllande = som  ska  simuleras vid  provning.
Belastningshastigheten viljs utifrdin om man Onskar att ett portryck ska utvecklas i
provet eller inte, vilket i sin tur beror av provets permeabilitet. I praktiken innebér detta
att man maste kdnna till ett provs materialegenskaper for att kunna simulera naturligt
radande forhallanden 1 skjuvningsforsoken. For de vanliga kornfraktionerna gar det ofta
att anta att samma fraktion uppvisar liknande materialegenskaper och pa sa vis kan
nidgon med grundliggande geoteknisk kunskap bestimma under vilken hastighet det
betraktade provet ska belastas for att t.ex. inte ett portryck ska utvecklas. Som forstas
utifran ovanstdende beskrivning dr det &n mer komplicerat att bestimma adekvata
provningsforutsittningar vid provning av injekterad jord, eftersom materialet ofta inte



ELFORSK

liknar nagot av de naturligt forekommande. En erfaren geotekniker skulle eventuellt
kunna uttala sig om hur ett sddant material rimligtvis skulle provas.

Utover simulering av olika drdnerings- och lastforhdllanden bor dven olika
skjuvningsfall beaktas vid skjuvhallfasthetsprovning. Man tidigare diskuterats skiljer
man mellan aktiv, direkt och passiv skjuvning. De olika skjuvningsfallen ger olika
skjuvhéllfasthetsvédrden; aktiv skjuvning ger generellt storre hallfasthet dn passiv. Vid
triaxiell provning ska dirfor eventuellt ett representativt skjuvningsfall simuleras.

Injekteringsbruks egenskaper &ar svara att relatera till egenskaper hos de vanliga
kornfraktionerna sd som ler, silt, sand, grus o.s.v. Det finns inte nagra standardiserade
metoder att prova cementbaserade bruk, varfor valet av belastningshastighet,
draneringsforhéllanden m.m. inte ar helt enkelt. Provning av injekteringsbruk som ar
tdnkt att verka i t.ex. en tdtkdrna kan man ténka sig utfora under samma forhallanden
som provning av tdtkdrnematerial. Dock dr provning av titkdrnematerial inte sd vanligt
forekommande, vilket gor att det inte heller hér finnas nagra anvisningar om hur en
sadan provning bést skulle kunna utforas.

I det ovanstiende har jag i flera olika sammanhang belyst den knapphéndiga kunskapen
inom framst provning av skjuvhéllfastheten. Sveriges geologiska forening, SGF, har
uppmérksammat detta problem och presenterar att de ska utforma en guide for sévil
enklare skjuvningsprovning som triaxiell provning for att information om
tillvagagdngssitt, val av parametrar m.m. vid skjuvforsok dven latt ska kunna inhdmtas
av icke-geotekniker s som bestillare och konsulter [10]. Utover detta anser jag att det
finns ett behov av forskning och utveckling inom omréadet for provning av frimst
injekterat material, men ocksa for tatkdrnematerial.

2.2.2 Aldringstendenser och skadefériopp

Flera av fyllningsdammarna i Sveriges dammbestand har en &lder som dverstiger 50 ar,
vilket har medfort att flertalet av dessa uppvisat aldringstendenser 1 form av nedsatt
funktion. Att en damm har nedsatt funktion innebér 1 forsta hand att den tillater en storre
vattengenomstromning dn den dimensionerade. Konsekvensen av att en damm uppvisar
mattligt 6kade vattenforande egenskaper dr en minskad regleringsvolym och dirmed
minskade mdjligheter att oberoende flodessituation kunna tillgodose samhéllets krav pa
elektricitet. Denna typ av funktionsnedséttning kan dock uppfattas som liten i
jamforelse med vad konsekvenserna skulle bli av en kraftigt Okad
vattengenomstromning. Om vattenstromningen ar sd stor att den har en kraftig
eroderande effekt, d.v.s. det genomstrommande vattnet tar med sig jordmaterial 1
stromningsriktningen, kan stabiliteten hos dammens bli si nedsatt att det finns risk for
dammras.

Orsaken till en 0kning av fyllningsdammars vattenforande egenskaper kan vara flera.
Manga dammar har uppvisat 6kad vattengenomstromning pga. feldimensionerade filter,
vilket grundat sig i délig kunskap om hur filtrena ska vara utformade for att inte tillata
inre erosion. P& 1940-talet publicerades studier av hur vilfungerande filter skulle vara
utformade, men de har forfinats och kompletterats sedan dess. Det framkom vid en
inventering av fyllningsdammar i Norge att de flesta dammar som uppvisat en
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funktionsnedsattning hade ett alltfér grovt nedstromsfilter, medan dammar konstruerade
efter det att forbéttrade filterkriterier infordes inte uppvisar sddana tendenser i samma
omfattning. [11]. Trots de senaste 20 &rens goda kunskap om hur filtrena ska vara
utformade finns det dammar som haft en funktionsnedsittning orsakat av daliga filter,
vilket har forklarats med att konstruktionsfel gjordes under sjdlva byggnadsskedet.
Andra fenomen som kan orsaka en forsdmring av en damms funktion &r sprick- och
valvbildning 1 tdtkdrnan. Sprickbildning beror i forsta hand pé ojamnt fordelade
sattningar i dammkroppen eller i undergrunden. Sprickbildningen behdver inte
nodvindigtvis leda till en markant 6kning 1 vattengenomstromningen. En tdtkdrna med
stor kohesion, d.v.s. bestdr av en hdg halt lera, tillater inte vattenstrémmen att ha en
eroderande effekt. En hog lerhalt &r dock negativt ur den aspekten att den medverkar till
att valvbildning latt uppkommer, vilket gor att en spricka genom tétkdrnan inte formar
att tita sig sjdlv genom omlagring i dammen. F6r dammar som har en tdtkdrna med hog
kohesion dr det viktigt med vélutformade filter; fortplantar sig sprickan genom filtrena
finns det risk for kraftig materialtransport utat fran tatkarnan. [4].

Det dr svart att se pa en fyllningsdamm att inre erosion pagar, vilket gor att den i flera
fall har fatt pagé sa linge att allvarliga skador upptritt. Ett tecken pé att inre erosion
padgar ar en Okning av ett tidigare konstant vattenflode. En grumling av det
genomstrommande vattnet kan dven visa pa t.ex. en materialtransport fran titkdrnan
genom nedstromsfiltret. Om den inre erosionen far pagd under en langre tid kan det
utvecklas en bakatskridande erosion. Den kinnetecknas av en erosionsprocess som
borjar 1 grinsen mellan titkdrna och nedstromsfilter och resulterar i uppkomsten av ett
s.k. sjunkhal, vilket illustreras i Figur 2-5.

Uppstréomssida 5) Sjunkhalsbildning

—

—

™ 2)Bakétskridande

3) Plotsligt vatteninflode — erosion som skapar

med stor péféiljande erosion p pipingtunnel
1) Pabérjad Y ) 4) Urskéljning av
pipingprocess ST "y, fyllningsmaterial
—esrll S i IR
4 Vi F 2 A A 4 [ i i [ [l] I/ [ [ Il [

Figur 2-5 Beskrivning av hur en utvecklad bakétskridande erosion uppkommer med efterfoljande
sjunkhélsbildning. [4]

Vid anslutning till konstruktioner som t.ex. utskov har det i flera av Vattenfalls dammar
observerats en forsdmrad tdtningsformaga hos jordmaterialet. Utifran den
internationella statistiken oOver fordndrade egenskaper hos fyllningsdammar och
dammbrott gar det att utldsa att det i tre fall utvecklats dammbrott pga. en pdborjad
funktionsnedsittning i ndmnda omraden. [12] Aldring av injekteringsskarmar ar
ytterligare en orsak till inre erosion i titkdrnan. Injekteringsskarmar gar inte att betrakta
som underhéllsfria, for att tillrdcklig tdthet ska finnas mot vattenstrémning under
dammkroppen. [13]
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De fyllningsdammar som misstinks ha en forsdmrad funktion instrumenteras med
mitanordningar for att kunna registrera fordndrade egenskaper hos dammen. Den
vanligaste och enklaste typen av instrumentering dr med hjdlp av vattenstandsror,
genom vilka det gir att observera om det sker nagra fordndringar i dammens
vattenforande egenskaper. En 0kad vattengenomstromning 1 dammen ar vanligtvis det
forsta tecknet pd att det har skett fordndringar i dammkroppen. I det ovanstiende
behandlades nagra av orsakerna till en fordndrad funktion hos en damm. Dock é&r séllan
kunskapen tillrackligt stor om vad fordndringen beror pa och darfor gar det inte att
bestimt sdga att fordndringen 1 dammkroppen inte medfér en ytterligare
funktionsnedséttning av konstruktionen. Av denna anledning brukar observerade
fordndringar hos en damm leda till en noggrannare undersdkning av dess tillstdind med
metoder som resitivitetsmétning och sondering [14].

2.3 Injektering

Injektering ar ett mycket vida begrepp som omfattas av bade jord- och berginjektering.
Vad giller berg s& anvinds injektering uteslutande som en metod for att minska
inldckage av vatten i konstruktioner sd som tunnlar och bergrum. Jordinjektering
anvinds forutom i syfte att minska jordens vattenforande egenskaper som en metod for
jordstabilisering. Tillvigagéngssétt, metodik och material skiljer sig at mellan berg- och
jordinjektering, varfor endast jordinjektering behandlas i fortsittningen.

Det anvénds olika tekniker vid injektering av jordmaterial. Valet av teknik beror pa vad
man vill dstadkomma med injekteringen. Injektering kan utféras under sjélvtryck eller
genom att pressa ner injekteringsmedel med hjilp av tryck. Ar svaghetszonerna
véllokaliserade och har en begridnsad omfattning kan man med fordel injektera under
sjalvtryck, d.v.s. fylla hdlrummen med injekteringsmedel. 1 de flesta fall dr dock
kunskapen om svaghetszonerna délig; det har bara gétt att registrera att en konstruktion
har en fOrsimrad funktion. Som ndmndes i 2.2.2 hinner materialtransporten i en
fyllningsdamm ofta pagd under en sddan lang tid, innan den uppmérksammas, att
konsekvenserna blir allvarliga for konstruktionens funktion. Vid denna typ av
skadeforlopp &r det svart att astadkomma tillricklig tdthet med bara
hélfyllnadsinjektering. Genom att istéllet pressa ned injekteringsmedlet under hogt tryck
kan dven sméi sprickor tétas. Denna teknik kallas ibland permeationsinjektering och bor
utforas med storsta forsiktighet. Blir trycket med vilket injekteringsmedlet pressas ned
med for hogt finns det risk for att nya lackviagar for vattnet skapas pga. att
jordmaterialet i dammen spricker upp. Detta fenomen undviks genom att kontinuerligt
registrera trycket. [2]

Ett vanligt tillvigagangssitt vid injektering av fyllningsdammar ar att de stora
lackvdgarna tdtas forst for att direfter overga till att behandla smi spricksystem och
héligheter. Forutsittningen for en lyckad injektering av de smé ldckvédgarna ér att de
stora vattenforande spricksystemen och haligheterna tétats; 1 annat fall finns risken att
anviant  injekteringsmedel  spolas  bort med  vattnet. Den  kraftiga
vattengenomstromningen stoppas darfor med hjélp av ett grovt material som snabbt
hérdar, medan de mindre ldckvigarna titas med ett injekteringsmedel som litt trdnger in
i sméd utrymmen. Egenskaper som dr lampade for ett sddant injekteringsmedel &r bl.a.
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hog finkornighet och l&ng hardningstid, vilket grundar sig i att ett grovkornigt material
inte tringer in 1 sm& haligheter och snabbhdrdande material tillats inte flyta in i langa
spricksystem. [2]

Injektering dr ett omradde som kan sidgas sakna metoder for hur man metodiskt ska ga
tillvdga for att t.ex. uppfylla en nedbruten konstruktions krav pd t.ex. tithet. I de flesta
fall anpassas valet av injekteringsmedel och sjélva injekteringsforfarandet allteftersom
under arbetets gdng. Aven efter avslutat arbete finns det inga riktigt bra metoder for att
utvirdera om en konstruktion fungerar tillfredsstidllande. I flera fall har det krévts
efterinjekteringar for att dstadkomma en damm med Onskade tithetsegenskaper. Den
kunskap som finns brukar anses vara baserad pé erfarenheter fran enskilda projekt i filt,
vilket kan formodas grunda sig i en brist pd forskning inom injektering av jord.
Injektering av berg och betong har didremot studerats inom olika forskningsprojekt.
Jordstabilisering med hjélp av kalkcementpelare dr dock ett undantag; inom detta
omrade fanns det for nigra ar sedan ett forskningsprogram i Sverige. [15]

2.3.1 Funktionskrav pa injekteringsmede/

Det dr viktigt att ett injekteringsmedels ldmplighet bedoms i1 varje enskilt projekt,
eftersom varje injekteringsarbete dr unikt med sina krav och forutsittningar. Vid val av
injekteringsmedel bor dock, oavsett projekt, alltid hinsyn tas till foljande fyra faktorer:
[16]

» Tétningsformaga

= Bestindighet

*  Milj6 (arbetsmiljo och omgivningspaverkan)
* Ekonomi

Den mest grundliggande tekniska egenskapen som stills pa ett injekteringsmedel dr god
taitningsformaga, vilket styrs av materialparametrar som intrdngningsformaga,
fyllnadsgrad och héllfasthetstillvixt/gelningstid. For att 4ven sma svaga partier ska
kunna tdtas krdvs att injekteringsmedlet har en god intrdngningsférmaga. For att
astadkomma en tétning i sma sprickor/haligheter kravs det 1 forsta hand ett material med
goda reologiska egenskaper' for att det ska kunna na fram till sjilva ihoptringningen.
Det som sedan bestimmer materialets forméga att tringa in i sprickan/haligheten &r bl.a.
storleken pa spalten och korngraderingen hos injekteringsmaterialet.

Forutom de ndmnda kraven pé ett injekteringsmaterial dr det viktigt for ett material som
ska verka i en tdtkdrna att dess mekaniska egenskaper Overensstimmer med det
naturliga dammaterialets. De mekaniska egenskaperna som avses héir ar
elasticitetsmodul och hallfasthet, vilka bada foredras vara laga jamfort med
motsvarande parametrar hos titkdrnan. Ar ett hardnat injekteringsbruk for styvt finns
det risk for att det omgivande materialet hanger upp sig pa den injekterade partiet vid
eventuella rorelser, vilket kan leda till att nya lackvagar 6ppnas.

' Reologi ir vetenskapen om materials flyt- och deformationsegenskaper.
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Det ideala injekteringsbruket for injektering av en fyllningsdamms tétkédrna ska darmed
ha goda intringningsegenskaper, 1ag styvhet, god éldersbestindighet samtidigt som det
ska ha en god titande effekt. Det kan vara svart att dstadkomma ett sddant material. God
intrangningsformaga inverkar ofta negativt pa &ldersbestdndigheten, eftersom ett mer
viskOst material snabbare urlakas pa joner dn ett trogflytande material. Ett material som
deformeras vid rorelser, d.v.s. med lag hallfasthet och E-modul, kan dven det ofta ha
svart att uppfylla uppstillda funktionskrav under en ténkt livslingd pga. oOkad
urvaskningshastighet av joner for ett material med svagare bindningar. Av detta inses
att utformningen av ett injekteringsbruk innebdr kompromisser. De ndmnda
motsittningarna gor att sammanséttningen hela tiden blir mer eller mindre en
kompromiss dir varje injekteringssituation far bestimma vilka egenskaper som ska
prioriteras. Darmed blir forprovning i laboratorium, under de forvintade naturliga
forhallandena, avgdrande for att fa ett s bra anpassat material som mojligt.

2.3.2 Injekteringsmedel

Forekommande injekteringsmedel kategoriseras i tvd huvudgrupper; dels suspensioner
(oftast cementbaserade) med fasta partiklar suspenderade i1 vatten, dels losningar
(kemiska injekteringsmedel) som inte innehéller nagra partiklar. [16] Det finns manga
kommersiella injekteringsmedel pa marknaden for olika anvéndningsomraden. 1 det
foljande beskrivs kortfattat cementbaserade- och kemiska injekteringsmedel med fokus
pa injektering av fyllningsdammar. For en mer omfattande beskrivning av enskilda
injekteringsmedels egenskaper hénvisas ldsaren till annan litteratur.

2.3.2.1 Cementbaserade injekteringsmede/

Det vanligast forekommande materialet vid injektering av fyllningsdammar é&r
cementbaserade bruk med tillsatsmedel for att kunna styra injekteringsmedlets
egenskaper. Med enbart cement och vatten har man sma mdojligheter att styra
injekteringsmedlets egenskaper, man kan endast variera vattencementtalet och
cementtyp. Vattencementtalet, vct, dr forhallandet mellan vatten och fast material enligt
Ekv. 2-3, vilket dven dr ett sitt att beskriva ett cementbaserat materials hallfasthet och
flytegenskaper.

My 0
Vet = —— Ekv. 2-3[17]

mcement

For att kunna styra fler egenskaper hos cementbaserade injekteringsmedel kréavs
tillsatsmedel. Det finns ménga motsatsforhallanden vid sammanséttning av ett
injekteringsbruk. For en god arbet- och pumpbarhet samt god intringningsférméga
behovs ett hogt forhallande mellan det vattencementtal, vct, vilket kan medfora délig
stabilitet och téthet. Vid val av injekteringsmedel bor dven hinsyn tas till hur vil
materialet uppfyller uppstéillda funktionskrav efter ndgra ar i bruk. Ett materials
formiga att motstd aldersfordndringar bendmns som god aldersbestindighet.
Aldersbestindigheten paverkas negativt bl.a. av urlakning (beskrivs nidrmare i 2.4),
stora temperaturskillnader och frostangrepp (vittring).
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Cementbaserade bruk med bentonit anvéinds frdmst i stora sprick- och krosszoner dir
vattengenomslippligheten &r stor. Bentonittillsatsen ger bruket god arbet- och
pumpbarhet trots ett lagt vattencementtal hos bruket. Cement/bentonitbaserade bruk
lampar sig dock inte for injektering i sma sprickor pga. déliga intrdngningsegenskaper.
Man skulle kunna ténka sig att tillsdtta flytmedel istdllet for bentonit i cementet for att
fa ett bruk med bade 14gt vct och goda injekteringsegenskaper. [3] Det som talar emot
tillsats av flytmedel ar att det injekterade partiet d& blir for styvt jamfort med dammens
ursprungsmaterial, vilket kan orsaka att nya lickvégar 6ppnas. Tillsatsen av bentonit har
en hallfastsdnkande funktion som motverkar 6kad styvhet hos dammen. Pa senare ar har
det utvecklats extremt finkorniga injekteringscement som kan penetrera dven tunna
sprickor.

2.3.2.2 Kemiska injekteringsmede/

Efter behandling av de stora sprickorna/haligheterna med cementbaserade
injekteringsmedel foljer injektering av de smé sprickorna med material med god
intrdngningsférmaga. Det vanligaste kemiska injekteringsmedlet inom detta
anvindningsomradde vid damminjektering har varit silikatbaserade injekteringsmedel
och da framst natriumsilikat, dven kallat vattenglas. Silikatbaserade injekteringsmedel
ar man idag mycket forsiktig med att anvénda pga. dess uttalat daliga bestiandighet och
vialkomnar dérfor andra typer av injekteringsmedel for tdtning i sma sprickor/haligheter.
Det som dr ytterst viktigt vid anvdndning av kemiska injekteringsmedel ar att det
noggrant utreds att dessa inte har ndgon negativ miljopaverkan. I forsta hand géller detta
acceleratorerna som paskyndar hirdningstiden, eftersom de i vissa fall har visat sig
forgifta mark och vatten [16].

2.4 Urlakning

En grundforutsittning for att urlakning ska forekomma 1 ett material ar att det ar i
kontakt med vatten eller ndgon annan vitska. Sjélva urlakningen innebdr att vitskan
transporterar bort sma partiklar fran materialet ut i dess omgivning. I fortsittningen
begrénsar vi oss till vatten som urlakande vitska, eftersom den dr vanligast for material
1 utomhusmiljé. Urlakningsfenomenet skiljer sig mycket at mellan olika material
beroende pad inre sammansittning. Mot bakgrunden att urlakningsfenomenet for
fillerbruk undersoks i den laborativa delen av projektet, beskrivs i det foljande endast
cementbaserade materials urlakning. Nedanstdende punkter dr de huvudsakliga faktorer
som inverkar pd cementbaserade materials urlakning, dir ingen av faktorerna anses ha
en storre paverkan én ndgon annan pa urlakningen. [6]

= vattnets aggressivitet

= porositet

» graden av homogenitet hos materialet

= ]6sligheten hos materialet.
Vattnets aggressivitet beskrivs utifrdn dess kemiska sammansittning, vilket kan goras
utifrdn pH-virdet eller de tyska hérdhetsgraderna. Mjukt och speciellt surt vatten
paskyndar urlakningen, vilket ndrmare beskrivs i 2.4.1.1. Vanligtvis blir urlakningen
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storre desto mer vatten som tillats stromma genom materialet. Faktorer som paverkar
storleken av vattenflodet dr porositet och sprickor eller inhomogeniteter. Urlakningen
behover inte nddvandigtvis péaskyndas av  hog porositet och  stora
spricksystem/inhomogeniteter, eftersom det &r materialets 16slighet for det
genomstrommande vattnet som bestimmer graden av urlakning. Det som bestimmer
porositeten hos ett cementbaserat material dr vattencementtalet. Urlakningen av joner
medfor en fordndrad inre struktur hos materialet som dven kan verifieras genom en
nedsédttning av hallfastheten och en 6kad vattengenomstromning.

Det finns inte nigra standardiserade undersdokningsmetoder for hur ett cementbaserat
material fordndras med aldern. Forskarna ar dverens om att urlakningen &r en bra metod
for undersokning av aldringsegenskaper och utvirdering av hur ldnge ett material
forvantas behélla onskviarda egenskaper [6], men det finns bara nagra enstaka
langtidsstudier gjorda inom omradet. Tomas Ekstrom [6] utforde léngtidsstudier av
betongs urlakning dir resultaten fran de laborativa forsdken och matematiska
modelleringar i stort sett overensstimde med avseende pa hallfasthetsutveckling och
urlakning av kalciumjoner. Om dessa modeller skulle forbéttras skulle man vid
nyproduktion kunna vélja en sammansittning hos ett cementbaserat material som har
aldringsegenskaper som motsvarar anldggningens/konstruktionens designade livsldngd.
Aven vid tillstindsbedémning av redan befintliga konstruktioner som utsitts for
vattengenomstromning  skulle  kunskapen om  urlakningens paverkan pa
aldringsegenskaperna kunna vara till hjilp vid beddmning av omfattningen av framtida
reparationsinsatser. Den standardiserade metod som finns for provning av en
konstruktions vattenférande egenskaper bestar i att en borrkédrna fran en konstruktion
utsétts for ett ensidigt vattentryck, dir det registreras hur langt in 1 betongkérnan vattnet
har tringt efter en viss tid. P4 s& vis anses man fi4 ett indirekt matt pa
vattengenomsldppligheten. Med denna metod gar det att uttala sig om konstruktionens
funktion idag, men den sdger ingenting om den utveckling man kan forvinta sig for
egenskaper sa som héllfasthet och vattengenomslapplighet.

2.4.1.1 Upplésningsreaktioner

Cementbaserade material genomgér en urlakning av joner vid kontakt med vatten som
kédnnetecknas av att framfor allt jonerna natrium (Na"), kalium (K") och kalcium (Ca*")
urlakas. [6] Det ér svéart att beskriva vad som exakt hidnder nar hardnat cement urlakas,
eftersom de kemiska foreningar som bildas vid cements hydratation d&r manga och i flera
fall mycket komplexa. Det som ytterligare forsvarar en komplett beskrivning av
urlakningen é&r att upplésningsreaktionerna i stor utstrickning beror av vattnets karaktér;
mjukt® eller surt vatten har en stor losande formdga medan vatten med manga
hardhetsgrader eller hogt pH-virde har en mycket liten 16sande forméga. [20] Mot
ovanstdende bakgrund &r den beskrivning som f{Oljer av cementkemi och
upplosningsreaktioner kortfattad och ska dérfor inte uppfattas som fullstindig.
Ytterligare information kan inhdmtas fran [17, 19, 20]

2 Mjukt vatten kidnnetecknas av 1agt saltinnehall. Vatten med hdga halter av kalcium, magnesium och jarn
betecknas som hért.
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Berner (1987) har utarbetat foljande konceptuella modell for portlandcements stegvisa
upplosning av joner [20], 1 vilken ldsaren kan f4 en allmén fOrstaelse for
upplosningmekanismerna.

1. Upplosning av alkaliska hydroxider.
Koncentrationen av natrium- och kalium ir h6g medan kalcium-, magnesium-,
aluminium- och kiselkoncentrationen ir lag

2. Upplésning av kalciumhydroxid, Ca(OH),

3. Inkongruent uppldsning av svarlosliga foreningar
Dessa foreningar kéinnetecknas av kalciumsilikater, kalciumaluminater och
kalciumaluminiumsulfater

4. Upplosning av magnesiumhydroxid, Mg(OH),

5. Upplosning av kisel-, aluminium- och jarnoxid. (SiO,, AL,Os, Fe;03)

Berner har inte uttalat sig om tidsperioden for upplosningen av ovanstdende foreningar,
utan hinvisar till att den &r helt beroende av materialets egenskaper och storleken pé det
genomstrommande vattenflodet. Han framhéller ocksa att de olika stegen kan dverlappa
varandra, beroende pa tillgingligheten av 16sliga foreningar i stromningskanalerna och
hur stor del av materialet som befinner sig i1 fast fas. Kemiska foreningar i1 vatten ar
generellt mer littlosliga &n de som befinner sig 1 fast tillstand.

Natrium och kalium urlakas fran foreningarna natriumhydroxid och kaliumhydroxid
(NaOH och KOH) dven vid mycket hoga pH-virden (= 13) [6]. Som kan utldsas ur
Berners beskrivning [20] av joners upplosning hdrrdr kalciumjonerna fran ett flertal
kemiska foreningar med olika 16slighetsgrad. Den storsta andelen urlakade
kalciumjoner har spjélkats loss fran kalciumhydroxid, vilken dr mycket vanligt
forekommande 1 hydratiserat cement. Kalciumhydroxid forekommer som separata
kristaller i cement, men kan @ven spjdlkas loss frdn cementgelen. [6] Det som ytterligare
talar for att urlakade kalciumjoner till storsta delen hirror fran kalciumhydroxid &r att
denna forening &r forhallandevis l4ttloslig 1 vatten. Det som ocksd kunde utldsas frén
Berners konceptuella modell ar att det dven finns kalciumforeningar i form av t.ex.
kalciumsilikat, kalciumaluminat och kalciumaluminiumsulfat fran vilka kalciumjoner
kan urlakas. Dessa upploses foljaktligen i mindre omfattning &n kalciumhydroxiden
pga. de nimnda foreningarnas daliga 16slighet i vatten.

Urlakningen kan ske genom diffusion enbart eller genom bade diffusion och konvektion
samtidigt. Urlakning av joner genom diffusion styrs av en koncentrationsgradient
mellan det genomstrommande vattnet och porvattnet, vilket far joner att transporteras i
riktning mot ldgre koncentrationer. En diffusionsstyrd jontransport forutsétter mycket
sma flodeskanaler 1 materialet och kan innebédra att joner forflyttar sig i den motsatta
riktningen frén stromningsriktningen. Konvektion drivs av en tryckskillnad, dér jonerna
forflyttar sig i den riktning som tryckskillnaden pekar. Enligt de studier som Tomas
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Ekstrom gjorde pé betongs urlakning s& ar det den konvektionsstyrda urlakningen som
dominerar for material med hog porositet.

Vid betraktande av urlakning av fillerbruk s& maste hdnsyn tas till att cement blandats
med kalksten som kemiskt betecknas som kalciumkarbonat, CaCO;. Vid kontakt med
kolsyra uppldses kalciumkarbonat i kalciumjoner och vitekarbonat. Det kan vara svért
att veta vilka reaktioner som forekommer i en materialmatris och dirmed kan en
studering av pH- virdet vara till stor hjalp. Genom pH-virdet kan man t.ex. avgora om
en reaktion som krdver en syras ndrvaro kan tdnkas upptrdda. Vi diskuterar
kalciumkarbonats reaktion med kolsyra for att ytterligare exemplifiera detta. Anta att
det vatten som &r i kontakt med en matris innehéllande bland annat kalciumkarbonat &r
basiskt. Bara genom denna observation gar det att dra slutsatsen att kalciumkarbonat
inte reagerar med kolsyra, eftersom en sddan reaktion fOrutsdtter en sur losning.
Kalciumkarbonat dr i ringa omfattning 16slig 1 avjoniserat vatten (pH = 6), vilket gor att
det gar att anta att de kalciumjoner som urlakas frén fillerbruk till storsta del
hiarstammar fran de kalciumforeningar som bildas vid cements hydratation.

2.4.1.2 Tidigare studier av urlakning

Det har gjorts ett fital studier betrdffande cementbruks urlakning. Bdde Moskvin [21]
och Sundius [22] observerade i deras forsok att urlakningshastigheten vanligtvis
minskade nér porvidggarna i de stora flodeskanalerna blivit forbrukade péd kalk. Dessa
flodeskanaler kan wvara sprickor eller vara beldgna i1 omradet for anliggande
konstruktioner. 1 forsoken utforda av Moskvin fanns det en minskning i
urlakningshastigheten efter det att en specifik volym vatten hade passerat genom provet.
Slutsatsen blev att det bildats tydliga lackvdgar, vilka tilliter oOkad
vattengenomstromning. Dessa urlakas snabbt pa kalciumjoner och foljaktligen minskar
urlakningshastigheten.

Vid en kraftig urlakning av joner gér det att anta en médtbar nedsittning av hallfastheten,
men dven en Okning av hastigheten med vilken vatten kan passera genom provet. En
hallfasthetssdnkning orsakat av wurlakning har pdvisats av bla. [23]. I den
urlakningsstudie som Tomas Ekstrom gjorde av betong framkom det att spridningen i
héllfastheten var stor, vilket forklarades med att variationerna i urlakning var stora i
olika delar av provet. Det observerades t.ex. att det hade skett en porositetsdkning pa
den sidan av provet dér vattnet strommade in pga. en tydlig urlakning av framforallt
kalcium genom diffusion till uppstromsvattnet.

Urlakningens paverkan pé vattenhastigheten, konduktiviteten, ar enligt studier gjorda av
Tomas Ekstrom [6] starkt beroende av hur betongen behandlas innan och under
provningen. For prover som aldrig blivit utsatta for torkning uppmittes en lag
konduktivitet som langsamt 6kade med urlakningstiden. Om betongen fér torka ut efter
det att den varit vattenmaittad for att sedan vattenmaitta den igen sa visar det sig att
konduktiviteten okar med en faktor 100 jaimfort med de prover som inte hade blivit
utsatta for ndgon torkning. De torkade provernas konduktivitet minskade dock ganska
snart efter att ha uppnatt sitt maxviarde och samma konduktivitet uppmattes for savél
torkade som icke torkade prover vid forsdkens avslutande.
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Hagen-Poiseuilles lag beskriver vattenstromningens beroende av uppkomna
flodeskanaler i ett material. [24] Lagen sdger att vattenflodet i ett cirkuldrcylindriskt ror
ar proportionellt mot radien upphojt till fyra enligt. Detta innebér att det blir en kraftig
Okning 1 det vatten som kan stromma igenom materialet redan vid bildandet av sma
flodeskanaler. Tomas Ekstrom observerade prover med en snabbt oOkande
vattengenomstromning och sdg vid en noga undersokning av provets inre struktur att
flodeskanaler hade bildats. Med hjidlp av Hagen-Poiseuilles lag kunde didrmed den
kraftiga 6kningen i vattengenomstromningen forklaras.

2.5 Beskrivning av fillerbruket

Fillerbruk bestér till en del av kalksten och till en annan av cement. Filler &r en
beteckning som anvénds for ballastmaterial med en mindre kornstorlek dn 0,125 mm
[17], vilket gor att anvdnd kalksten kan betecknas som filler. Som jamforelse sa
karakteriseras sand utifrin fraktionsgrénserna 0,06 till 2 mm. I det foljande beskrivs de
tva studier som foranledde foreliggande projekt. For att forsta vad som ligger till grund
for provningen i detta projekt och de slutsatser som kommer fram foreslas ldsaren
studera detta kapitel.

2.5.1 Storskaligt injekteringsférsék, 1997

1997 genomfordes ett VASO finansierat projekt forsok® pa Vattenfall Utveckling, dér
en suspension av finmald dolomitkalksten och flytmedel injekterades i en sandbidd.
Nér injekteringen grdvdes fram tvd dagar senare visade det sig att kalkstenen
sedimenterat till en mycket kompakt lagring motsvarande mekanisk packning av
vilgraderad jord. Det framkom ocksd att materialet uppvisade plastisk deformation,
d.v.s. var tixotropt. Dessa forsok ansags tillrdckligt intressanta fOor att ytterligare
undersoka kalkstens ldmplighet som ett material vid reparationsinjektering av en
jorddamms titkérna.

2.5.2 Laboratorieforsok, 1999

Som en fortsdttning pa injekteringsforsoken 1997 undersoktes 1999 kalkstensbruk med
avseende pd ndgra mekaniska egenskaper. Projektet utfordes pd Vattenfall Utveckling
och var finansierat av Vattenfall Vattenkraften. Vid forsoksplaneringen 1999 anséags det
inte gynnsamt ur bestdndighetssynpunkt att enbart anvinda sig av finmald kalksten vid
en injektering, sd som det gjordes vid injekteringsforsoket 1 sandbddden. For att gora
bruket mer bestindigt kom valdes darfor en blandning av kalksten och cement. Cement
far bruket att halla ihop via starkare bindningar genom hydratationen®, i vilken bruket
hardnar. Den finmalda kalkstenen &r nédmligen inert, d.v.s. den medverkar varken till
nagra kemiska reaktioner 1 bruket 1 torrt tillstdnd eller 1 kontakt med vatten. Det kravs

3 Forsoken genomfordes i samband med ett mote mellan kanadensiska BC Hydro och VASO
dammkommitté. De hade under en period under 1990-talet ett forskningssamarbete inom omradet
tillstandsbeddomning och reparation av fyllningsdammar.

* Cement hardnar vid kontakt med vatten, vilket kallas cements hydratation.
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en noggrann overvigning vid valet av andelen inblandat cement 1 fillerbruket; en stor
andel cement medfor att fillerbruket blir for styvt och en liten inblandning kan inverka
negativt pd bestidndigheten genom svaga bindningar mellan partiklarna. Anvéndningen
av ett styvt injekteringsbruk, d.v.s. med hog héallfasthet och E-modul, vid reparation av
en jorddamms tédtkdrna kan resultera 1 att det injekterade partiet inte kan folja dammens
rorelser och dirmed spricka upp och bilda lickvigar. Onskvirt 4r dirfor ett material
som samverkar med dammen vid rorelser. Med lag héllfasthet och E-modul hos det
hardnande injekteringsbruket finns det mojlighet for materialet som injekterats att
omlagras vid dammrorelser.

Morin dr som tidigare sagts den vanligast forekommande jordarten i en fyllningsdamms
tatkdrna och for att kunna avgora om ett injekteringsbruk har en 1ag hallfasthet jAmfort
med tdtkdrnan maste man kénna till vilken hallfasthet mordnen har. Eftersom
skjuvhéllfastheten beror av t.ex. porvattentryck s& varierar den beroende péd var i
dammen man befinner sig. Om man betraktar mordn som jordart si har den hogst
skjuvhéllfasthet av alla jordarter. Vanliga viarden pa skjuvhallfastheten &r 100 kPa, men
den kan dven uppga till 200-300 kPa f6r morinlera/lermorin. [25] Mordn skiljer sig
dock mycket at fran injekteringsbruk vad géller skjuvningsegenskaper. Morén har en
hog inre friktion och ingen kohesion medan ett injekteringsbruk har motsatta
egenskaper, vilket gor att det dr svart att endast betrakta rena skjuvhéllfasthetsvarden
vid undersdkning av hur en injektering kommer att samverka i en dammkropp. For en
bra kunskap om detta kridvs en ndrmare undersokning av en injektering i en
dammkropp. Information om storleken av E-modulen for morédn ar knapphéndig varpa
aven denna skulle behdva undersokas i falt eller laboratorium.

De ingdende materialen i fillerbruket valdes utifrdn den korngradering som vanligen
tatfyllnadsmaterialet i svenska jorddammar bestdr av. En bra utformad téitkdrna skall
vara uppbyggd av sandiga eller siltiga moréner, diar 15-40 % av materialet 4r mindre &n
20 mm (se kap. 2.2). Det anvdnda cementet hade en maximal kornstorlek pa 0,012 mm
kalkstenen 0,02 mm.

Fillerbruket undersoktes med avseende pa tva olika proportioner mellan cement och
kalksten; 70 respektive 50 % inblandning av kalksten 1 forhdllande till den
sammanlagda torrsubstansen (cement och kalksten). Vatteninnehdllet i fillerbruket var
lika stor som den sammanlagda torrsubstansen, vilket kan uttryckas med hjilp av
vattencementtalet, vct (se dven 2.4). Vattencementtalet for fillerbruk skulle darmed bli
tva. Betong med detta vattencementtal anses ha en mycket lag hallfasthet och hog
permeabilitet. Den hdga permeabiliteten medfor i sin tur en hog utvaskningshastighet av
forst lattlosliga joner for att sedan dven av de mer svarlosliga, vilket kan medfora en
délig aldersbestindighet hos materialet. Vad som talar emot att fillerbruket skulle ha en
dalig aldersbestidndighet dr den observerade harda packningen av kalksten vid férsoken
1997. Detta tyder pd att den finmalda kalkstenen har en titande effekt, trots att den 1 sig
inte medverkar till ndgra kemiska reaktioner som far materialet att hardna.
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2.5.2.1 Provning

I de forsok som gjordes ar 1999 av Vattenfall Utveckling provades fillerbruket med
avseende pa enaxiell tryckhéllfasthet, skjuvhallfasthet och permeabilitet. Injekteringen
av fillerbruket i titkdrnan efterliknades 1 laboratorieforsoken med att bruket bestaende
av vatten, cement och kalksten blandades med en standardsand. De ingdende materialen
i det laboratorieprovade fillerbruket hade karaktaristika enligt Tabell 2-2:

Tabell 2-2
Materialspecifikation for fillerbruk

Beteckning Tillverkare Max. kornstorlek
Kalksten |myanit Omya AB 20 um
Cement |UF-12 Cementa AB 12 um
Sand normsand

Av de provade egenskaperna ér det frimst skjuvhéllfastheten som &r intressant for att
kunna utvirdera fillerbruks ldmplighet vid injektering av en fyllningsdamms tétkérna.
Ar skjuvhillfastheten for hog finns det liten eller ingen méjlighet for den injekterade
tatkdrnan att omlagras vid dammrorelser, vilket gor att vattenforande spricksystem kan
utvecklas. Anledningen till att &ven den enaxiella tryckhallfastheten undersoktes var for
att kunna wundersoka hur vidl denna Overensstimde med skjuvhallfastheten.
Permeabiliteten, d.v.s. materialets forméga att sldppa igenom vatten, undersoktes for en
provkropp innehdllande den hogre andelen kalksten. Skjuvhéllfasthets- och
permeabilitetsprovningen utfordes pa Statens geotekniska institut, SGI, vid 28 dagars
mognadstid. De hade forvarats i tempererat vattenband fram till provning. Efter denna
tidpunkt finns det anledning att tro att fillerbruk inte genomgér négon storre fordndring i
egenskaper mot bakgrunden att fillerbruk antas ha en hogre permeabilitet 4n betong.
Desto pordsare ett material dr ju kortare dr dess hardnandefas och studier har visat att
betong endast genomgér en liten strukturfordndring och hallfasthetstillvdxt efter 28
dagars mognadstid. Av denna anledning provas vanligen betong 28 dagar efter gjutning.

Vid triaxialprovning av ett materials skjuvhallfasthet i laboratorium &r det viktigt att
fundera pa under vilka forhéllanden man vill prova materialet. Som diskuterades i kap.
2.2.1 skiljer man mellan aktiv, direkt och passiv skjuvning, dir aktiva skjuvforsok ger
den hogsta hallfastheten. Vid provning av fillerbruk utfordes det aktiva skjuvforsok,
eftersom ett av kraven pad injekteringsmaterial for reparation av en titkdrna &r att
skjuvhallfastheten ska vara 18g. Vid provningen ska forutom skjuvningsfall
dréneringsfall (se kap 2.2.1.1) simuleras. Man valde att genomfora drinerade forsok
med anledning av att langtidsforhallanden ville simuleras. For att inte ett inre
porvattentryck ska utvecklas krdavs det att belastningshastigheten vid provning ir lag.
Skjuvningsforsoken av fillerbruk utférdes med en hastighet av 0,2 millimeters
deformation per minut, vilket kan jamforas med en belastningshastighet av 0,017
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mm/min som anvidndes vid drdnerade skjuvforsok av jord stabiliserat med
kalkcementpelarteknik.’

I det foljande redovisas de resultat som framkom i denna studie. Studien omfattades inte
av nagon analys av provningsresultaten. For analys se 4.3. Av denna anledning

utvirderas dessa resultat tillsammans med de resultat som framkommer vid provningen
1 foreliggande projekt i denna rapport.

Tabell 2-3

Resultat fran tryckhallfasthetsprovning

Prov | Alder (dygn) | Tryckhéllfasthet | Belastningshastighe
(MPa) t
(kN/s)
70/30 28+4 2,27 1,0
70/30 28+4 2,14 1,0
70/30 28+4 1,88 1,0
50/50 28+4 7,95 1,0
50/50 28+4 6,78 1,0
50/50 28+4 7,29 1,0

Beteckningen 70/30 avser den blandning innehallande 70 % kalksten och 30 % cement i
forhéllande till den totala torrsubstansmingden (cement + kalksten) och beteckningen
50/50 syftar pa den blandning som innehéller lika delar cement och kalksten.

Tabell 2-4
Resultat skjuvforsok

Blandning Celltryck Skjuvhéllfasthet
(kPa) (MPa)

70/30 50 4,5

100 4,4

200 1,5
50/50 50 2

100 1,2

200 4,7

Som ses 1 Tabell 2-4 provades de tvé fillerbruksblandningarna under tre olika celltryck.
De resultatfiler som fanns tillgéngliga var svértydda pga. att sambandet mellan
deformation och skjuvhallfasthet visades i samma diagram for alla forsok och linjerna
sammanstralar pd flera stillen. Resultaten redovisas i1 bilaga C. Trenden for
skjuvhéllfastheten 4r att den sjunker med Okande celltryck for 70/30-blandningen,
medan 50/50-blandningen inte uppvisar nagon tydlig trend.

> Jordar som innehaller lermineral kan stabiliseras genom att en blandning av kalk och cement rors ned i
jorden.
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Tabell 2-5
Resultat fran permeabilitetsprovning

Prov | Tid for stabilisering (dygn) Permeabilitet (m/s)

70/30 28 8,26:10”

Permeabiliteten mits 1 meter per sekund och &r ett matt pa hur litt ett material slédpper
igenom vatten. Vid permeabilitetsprovning later man vatten passera genom ett prov och
permeabiliteten dr bestdimd nér vattenhastigheten stabiliserats.
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3 Metod

3.1 Inledning

Den experimentella verksamheten har bestitt i att undersoka nagra av fillerbruks
egenskaper 1 en vilkontrollerad laborationsmiljo. Syftet med utfoérda forsok har varit att
O0ka kunskapen om utvalda egenskaper hos fillerbruket som é&r viktiga for ett
injekteringsmaterial vid injektering av en jorddamms tétkdrna. Foreliggande studie av
fillerbruk domineras av undersokning av den urlakning som materialet genomgar och
hur det paverkar dess egenskaper. Fillerbruket har dven provats map. tryckhallfastheten
for att kunna gora en validering av de resultat som framkommer i denna studie mot de
resultat som framkom 1 tryckhallfasthetsprovningen av fillerbruk  1999.
Overensstimmer resultaten fran bada tryckhillfasthetsprovningarna kan fillerbruks
egenskaper i denna rapport dven utvirderas utifran den tidigare studien och ddrmed kan
en mer sammansatt bild fas av materialets egenskaper.

Dessutom har injekterade provkroppar med bruk av enbart cement undersokts med
avseende pé tryckhillfastheten for att undersoka till vilken grad tryckhéllfastheten
sjunker vid inblandning av kalksten. Som framgick 1 2.3.1 &r ett av funktionskraven vid
injektering av en jorddamm att bruket ska ha en lag héllfasthet, motsvarande den for det
injekterade materialet. Genom en korrekt inblandning av cement dr hypotesen att
fillerbruket ska kunna uppfylla detta krav, vilket 1 detta arbete underséks genom en
absolut bestimning av tryckhallfastheten for fillerbruk och en relativ mellan fillerbruk
och ren cement.

3.2 Material

For att astadkomma en simulerad injektering av en tdtkdrna i laboratoriemiljo har
fillerbruket injekterats i en sa kallad normsand. Tabell 3-1 visar de ingdende materialens
kornstorlek och tillverkare.

Tabell 3-1
Specifikation pa de ingdende materialen i fillerbruk

Beteckning Tillverkare =~ Max . kornstorlek
Kalksten |myanit Omya AB 20 um
Cement |UF-12 Cementa AB 12 um
Sand normsand 2 mm

Cementa AB uppgav att andelen brind kalk, CaO, 1 UF-12 ir 64,7 %.

I Figur 3-1, Figur 3-2 och Figur 3-3 redovisas siktkurvorna for cement, kalksten och
sand.
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Figur 3-1 Siktkurva fo6r anvdnt cement, UF 12. Maximal
kornstorlek 12 um.

Myanit ™ 0-20
Bjorka Mineral AB, Glanzhammar
Rev.datum : 2003-01-01
100 - /,-
Acc vikt-% Passerat | /
an /
a0 //
70 /
80 {}
50 ,/
40
30
20
0
[ Partikelstorlek, pm
0
1 10 100 1000 10000

Figur 3-2 Siktkurva for kalkstenen i fillerbruket. Maximala partikelstorleken ar 20 pm.
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Figur 3-3 Siktkurva for anvind normsand. Maximal partikelstorlek &r 2 mm och
endast 1 % av materialet har en kornstorlek som ar mindre &dn 0,08 mm.

Utifrédn Figur 2-2 av kornfordelning och spridning hos tétjord i svenska dammar gar det
att konstatera att normsanden &r nagot grovre i kornstorlek d&n mordnen i en normal
tatkdrna. Normsanden har en mindre andel av mycket finkorniga partiklar jamfort med
mordnen. Det finns en mycket liten mingd av finjordsfraktionerna ler och silt i
normsanden, medan de dr mer vanligt forekommande i titkdrnans morén.

3.3 Blandningar och provuppsattning

Fillerbruket har undersokts med avseende pa tva olika blandningar; en innehallande lika
delar cement och kalksten och en annan med 70 % inblandning av myanit och 30 %
cement. Dessa kommer i fortsdttningen att bendmnas 50/50- respektive 70/30-
blandningen. Samma f6rhallande mellan kalksten och cement undersoktes dven av
Vattenfall Utveckling 1999.

I studien har det ingétt sex provkroppar med fillerbruk fér undersokning av urlakning
och atta stycken for undersokning av materialets tryckhallfasthet. Dessutom har fyra
provkroppar injekterats med ett rent cementbruk, vilka ocksa studerats med avseende pa
tryckhallfastheten. I Tabell 3-2 redovisas provuppsittningen.

Tabell 3-2
Sammanstallning av ingaende provkroppar i studien

70/30-blandning  50/50-blandning Referensprover

Urlakningsprovning 2 4
Tryckhéllfasthetsprovning 4 4 4 (cement)

For att {4 ett storre statistisk underlag i resultaten skulle det ha varit 6nskvirt med en
storre provuppsittning. Antalet prover valdes dock utifran ett praktiskt hdnseende; det
hade wvarit svart att hantera ett storre antal urlakningsprovkroppar och
tryckhéllfasthetsprovningen syftade framst till att undersoka repeterbarheten hos
materialet och inte spridningen i hallfasthet.
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For att kunna sérskilja provkropparna &t vid presentationen av resultaten fran
provningen har de numrerats utifrdn det system som presenteras i Tabell 3-3.

Tabell 3-3

Anvand numrering av urlakningsprovkropparna

70/30-blandning ~ 50/50-blandning

Nummer 1,2 3,4,5.6

I Tabell 3-4 redovisas anvind mingd bruk och sand for respektive sats av de tva
fillerbruksblandningarna och cementbruket.

Tabell 3-4

Mangdspecifikation for de olika blandningarna och satserna

Sats Myanit Cement Vatten Sand
(2) (2 (2) (2)
70/30- blandningen 1 3183 1356 4536 16203
(70 % myanit, 30 % 2 1060 452 1512 5400
cement) 3 1222 521 1742 6221
4 795 340 1134 6517
50/50-blandningen 1 2268 2268 4536 16200
(50 % myanit, 50 % 2 851 851 1702 10172
cement) 3 567 567 1134 6703
Ren cement 1 - 1701 1701 9310

3.4 Provberedning

Som 1 de flesta typer av laboratorieprovning &r provberedningen mer tidskrivande dn
sjdlva provningsforfarandet. Framfor allt géller detta provning som inte omfattas av
nagra standardiserade metoder, eftersom en teoretisk modell behdver anpassas till de
forutsittningar som rader i laboratoriemiljo. Detta géller framst vid metodutveckling,
vilket urlakningsprovningen kan sdgas ha varit. Vad som kan nimnas med anledning av
ovanstdende é&r att fOrberedelserna infér urlakningsprovningen var ldngt mer
tidskravande dn for tryckhéllfasthetsprovningen. Den generella uppfattningen ar dock
att tiden som liggs ned pé forberedelser och provberedning betalas tillbaka vid analysen
av resultaten frin provningen, eftersom den forenklas desto fler parametrar man har
kontroll 6ver vid provningen.
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3.4.1 Gjutformar

Det var tinkt att fyra provkroppar fran respektive fillerbruksblandning skulle ingé i
urlakningsforsoken, men vid gjutningen gav gjutformen vika for tva av proverna
tillhérande 70/30-blandningen.

3.4.1.1 Urlakningsprovning

For urlakningsprovningen krévdes det att bruket inneslts i ndgon typ av form. Ett
PVC-r6r med innerdiametern 100 mm valdes for detta d@ndamal. En testprovning i
urlakningsuppstillningen gjordes av en provkropp for att undersoka om
experimentuppstéllningen var rétt utformad. Det visade sig att vattengenomstromningen
var anmdrkningsvart hog. Vid en uppsagning av provet observerades att storre delen av
det genomstrommande vattnet valde att stromma utmed kanten mellan bruket och PVC-
roret och onskvirt var ett Darcy flode, d.v.s. homogen vattenstromning genom provet.
Det kan dock vara svart att dstadkomma homogen stromning, eftersom differentiella
flodesvégar latt bildas pga. att vatten soker sig till de materialsvaga omrddena

Valmgjligheterna for att 16sa problemet med att vattnet valde att stromma i1 de
materialsvaga omrddena var dock begrinsade, eftersom vald experimentuppstéllning var
utformad for att bruket skulle provas i1 ett cylindriskt ror. For att minimera
vattenstromningen lings PVC-rorets kant provade man att ldgga stringar av
bentonitfogband lédngs insidan av roret. Pa sa vis tvingades vattnet in mot mitten pé de
tva nivéer dér fogbandet var monterat. Bentonitlera har ocksd den egenskapen att svilla
flera gdnger dess ursprungliga volym vid kontakt med vatten, vilket dn mer skulle
tvinga vattnet in mot mitten. Vid en test av en provkropp med bentonitstringar
framkom det att vattengenomstromningen var lag. Trots att problemet med stor
vattenstromning ldngs kanten av provet var avhjilpt framkom det att denna 16sning inte
var lampad for detta

andamal. Benonitleran kan medverka till att fillerbruket far
forandrade egenskaper. Principen att ldgga nagot pa
insidan av roret pa flera nivder for att tvinga in vattnet mot
mitten verkade trots allt vara en 16sning att arbeta vidare
med. Viktigt var dock att hitta ett material som inte
medverkar till nagra kemiska reaktioner och som i sig ar
aldersbestindigt. Inom marinbranschen 4r man 1 stort
behov av material som fungerar i tuffa miljoer, vilket
foranledde det slutliga valet av marin-tekniksilikon som
anvinds for titning i konstruktionsdelar 1 vatten eller 1 Figur 3-4 Den slutliga
anslutning till. P4 insidan av PVC-roret lades i den Ovre losningen med stringar av
halvan en string av Marin-tekniksilikon p4 tre nivéer enligt Marin-tekniksilikon.

Figur 3-4.

Vid gjutningen av provkropparna for urlakningsforsoken forseddes botten pa PVC-roret
med en triplatta. For att inte bruket skulle rinna ut titades fogen mellan roret och
plattan med silikon. Under gjutningen av provkropparna med 70/30-blandningen holl
inte tva formars silikontétning helt tétt, vilket gjorde att vattnet 1 bruket rann ut. Det var
tankt att atta provkroppar med fillerbruk skulle ingéd i1 urlakningsférséken, men pga.
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detta haveri kom studien endast att omfattas av sex provkroppar; fyra fran 50/50-
blandningen och tvd frdn 70/30. Konsekvensen av detta ar att resultaten frin
urlakningsprovningen f6r 70/30-blandningen har en mindre statistisk sékerhet dn for
50/50-blandningen.

3.4.1.2 Tryckhallfasthetsprovning

Vid tryckhallfasthetsprovning anvénds vanligtvis standardiserade former péa
provkropparna, till vilka det finns tillhdrande gjutformar. Vid gjutning av provkroppar
med fillerbruk och cement for tryckhallfasthetsprovning anvéndes gjutformar med
storleken 100-100-100 mm. Innan gjutning sprutades formolja pa insidan av gjutformen
for att underlétta avformning av provkropparna fran gjutformen.

3.4.2 Blandningsférfarande

Mpyanit, cement och kallt kranvatten vatten vigdes upp utifrdn ett givet recept. De
blandades med en borrmaskin forsedd med en visp, dven kallad propellerblandare.
Darefter dispergerades bruket under cirka en minut for att undvika tillstind med
sammanklumpade partiklar i det gjutna bruket. Dispergering ar extra viktigt vid
anvindning av mycket finkorniga material, eftersom sammanklumpning av partiklar
forandrar det finkorniga brukets injekteringsegenskaper.

Injekteringen simulerades genom att det dispergerade bruket hélldes ned i sanden och
omrdrningen gjordes med hjilp av en Hobartblandare. Sanden var redan innan uppmitt i
Hobartblandarens bunke. Nir en homogen blandning med god porutfyllnad® fatts
pabdrjades gjutningen av provkropparna. PVC-réren fylldes halvvigs upp med bruk och
stottes tio ganger med en stav for att dérefter fyllas helt. For att undvika ett gransskikt
mellan de tva lagren stottes det ytterligare tio gdnger med en stav for att slutligen
vibreras under ca. tio sekunder pé ett vibreringsbord. Samma tillvigagangssitt med
pafyllning i tvd omgangar tillimpades dven for tryckhéllfasthetsproverna.

Det finns en risk for vattenseparation om materialet vibreras under en ldngre stund, sa
dérfor utfordes vibreringen med storsta forsiktighet. Speciellt géiller detta for bruk med
hogt vattencementtal.

3.4.3 Lagring

Det dr inte enkelt att i laboratoriemiljo simulera de forhallanden som rader 1 en damm
under det att injekteringsbruket hdrdnar. Ddrmed tvingades man att acceptera att
proverna lagrades under andra omgivningsforhéllanden.

Proverna har lagrats under sammanlagt 28 dagar, vilket dr den tid som anges 1 betongs
provningsstandard (jmf. 2.5.2.1). Efter denna tidpunkt anser man att cementbaserade
material genomgédr en mycket liten hallfasthetsokning och fordandring 1 porstruktur.
Under de forsta 19 dagarna befann sig proverna i ett klimatrum med 20° C

% God porutfyllnad innebir att bruket ska fylla ut sandens porsystem.
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lufttemperatur och 65 % luftfuktighet. Provkropparna vattenmaittades med hjilp av
vakumbehandling, eftersom det under urlakningsprovningen &r viktigt med ett
homogent vattenflode genom provkropparna for att kunna anta att ett vattenflode enligt
Darcys lag réder. Vid vattenmittad genom vakumbehandling forvaras proverna i
vakuum och didrmed ersétts luften i porsystemet med vakuum. Néar sedan provkropparna
placeras i vattenbad kommer vatten létt att kunna trdnga in i porerna pga. att det uppstatt
ett undertryck 1 porsystemet i forhallande till atmosférstrycket. Kuberna {or
tryckhéllfasthetsprovning forvarades under de 28 dagarna 1 klimatrummet med 20° C
lufttemperatur och 65 % luftfuktighet.

3.4.4 Preparering

Innan urlakningsprovningen paborjades kapades de 29 cm langa provkropparna av i
bada dndar med hjélp av en betongsdg. Avsagningen gjordes med l&g hastighet och utan
vattentillforsel pga. att fillerbruket ldtt smulades sonder. Orsaken till avkapningen &r att
man Onskar fi en provkropp med sia homogena egenskaper som mojligt, vilket da
astadkoms genom att avlagsna dndstyckena. Provkroppens sluthdjd blev 24 cm.

3.5 Urlakning

Livsldngden hos ett material beror huvudsakligen av vilka omgivningsforhallanden det
utsétts for. Den yttre paverkan pd materialet gor att dess egenskaper forsdmras med
tiden. For de flesta material sker det dven en forsdmring av egenskaperna inifran. I en
laboratoriemiljo kan man inte fullstindigt simulera den paverkan pa materialet som
finns i dess naturliga milj6. Vid undersdkning av ett materials aldringsegenskaper i
laboratorium ar det darfor battre ur ett vetenskapligt hidnseende att undersoka en eller
nagra fa faktorer som kan fOrdndra ett materials egenskaper med tiden. Pa detta sétt fas
inte den fulla forstaelsen for hur ett materials egenskaper forsdmras med tiden, men
diaremot fas god kunskap om hur materialet paverkas av de faktorer som man véljer att
undersoka. For en fullstindig forstaelse av ett materials aldringsprocesser krévs
undersokning av materialet i félt, det vill sdga i sin naturliga milj6, under en lang
tidsperiod.

Det som ytterligare forsvarar undersokningen av aldersbestindigheten ar tidsfaktorn.
Det dr inte mgjligt att i laboratoriemiljo testa ett material med avseende pd de utvalda
parametrarna till dess materialet uppnatt den hogst accepterade degraderingsnivan.
Malet med all experimentell verksamhet &r darfor att finna en effektiv
undersokningsmetod som aterspeglar de verkliga mekanismerna sa langt som mdjligt.
Ett angreppssétt for provning av &ldersbestdndigheten dr att man forsoker finna metoder
1 laboratoriet att accelerera forloppet for hur ett materials egenskaper forsdmras med
tiden jamfort med hur det skulle ha degraderat i sin naturliga miljo. Svarigheten med en
accelererande provning dr att det dr svart att uttala sig om hur mycket snabbare
aldringsprocesserna dr dn vid normala forhdllanden. Det gar séledes att gora en relativ
bestimning av &ldersbestdndigheten genom att utsdtta ett annat liknande material med
mer kénda dldringsegenskaper for samma accelererande &ldringsforlopp.
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Den fordndring 1 egenskaper som cementbaserade material utsatt for
vattengenomstromning genomgéar med &ldern beror till storsta del av urlakning av
kalciumjoner (se 2.4.1.1). Det finns inte enligt Tomas Ekstrom i dagslidget ndgon
standardiserad metod for urlakningsprovning av cementbaserade material. Som sades i
2.4.1.2 har det inom ett doktorandprojekt pa Lunds tekniska hogskola, LTH, byggts upp
en experimentuppstillning for urlakningsprovning av betong. Vid uppstartsskedet av
foreliggande  examensarbete  besoktes LTH for en  demonstration av
experimentuppstéillningen. Det diskuterades &dven om det fanns mojlighet att prova
fillerbruk i experimentuppstéllningen. Det framkom dock ganska snart att provningen
enklare skulle kunna genomfGras 1 en experimentuppstéllning 1 Vattenfall Utvecklings
lokaler. Experimentuppstéllningen i Lund hade aldrig anvdnts kommersiellt, vilket
forsvérade den hantering och dvervakning som var nddvéandig under provningsperioden.
Mot denna bakgrund beslots det att en experimentuppstillning for urlakningsprovning
skulle byggas upp pa Vattenfall Utvecklings betonglaboratorium i Alvkarleby.

3.5.1 Férséksuppstélining

Den  experimentuppstdllning som  utvecklats pd  Vattenfall —Utvecklings
betonglaboratorium i Alvkarleby har samma grundutférande som den som finns pa
LTH. Huvudprincipen bygger pa att provkroppar med det material som man vill
undersdka urlakningen for utsétts for ett hogt vattentryck pd uppstromssidan, varpa
vatten pressas igenom provkroppen. Det genomstrommande vattnet samlas sedan upp i
en behéllare for att mdjliggéra undersdkning av provets konduktivitet och det
genomstrommande vattnets kemiska sammanséttning.
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Experimentuppstéllningen presenteras i Figur
3-5 och utgors av fillerprovkroppar i PVC-ror,
trycktank, tryckregulator och vattendunkar.
Det fanns mojlighet att studera Aatta
provkroppar &t gangen.

Provkropparna inneslots mellan tva stalskivor
som &r forsedda med packningar pa insidan,
sd som Figur 3-6 visar, for att se till att inget
vatten sipprade ut mellan skivan och provet.
P& bide uppstroms- och nedstromsskivan
ansluter slangar till smd nipplar som i sin tur
ar 1 direktkontakt med provet.

Figur 3-6 Stalskiva med packning och
slang kopplad till nippel.

Figur 3-5 Experimentuppstéllning pa
Betonglaboratoriet i Alvkarleby.

Det vatten som pressades igenom proverna var satt under tryck med hjdlp av en
trycktank. Genom en tryckregulator och tryckventiler gick det att stdlla in Onskat
vattentryck for systemet. I experimentuppstillningen utsattes proverna for ett ensidigt
konstant vattentryck motsvarande 20 meter vattenpelare (2 bar). Vattentrycket pa
provkroppen dr ett realistiskt tryck som ett injekterat parti kan bli utsatt for i en
normalsvensk fyllningsdamm [se 2.2.1].

Vattnet som trycks igenom proverna dr avjoniserat och har ett pH-vérde av ungefar sex,
vilket betyder att vattnet &r ndgot surt. Ju renare (avsaknad av joner) och surare ett
vatten dr desto mer aggressivt mot cementbaserade material dr det (se kap. 2.4). Att som
1 urlakningsforsoken anvédnda sig av avjoniserat vatten kan vid forstone anses som en
accelererande parameter vid provningen, eftersom de flesta vatten i naturen adr nigot
basiska. Det faktum som talar emot detta dr att vattnet i de svenska norrlandsdlvarna
snarare dr mer sura @n basiska [19].

3.5.2 Provning

For att kunna undersoka hur fillerbruket urlakas och hur detta paverkar storleken pa
vattengenomstromningen med tiden har det gjorts regelbundna maétningar av
koncentrationen av enskilda joner samt konduktiviteten av det genomstrommande
vattnet. Urlakningsprovningen var avsedd att fa pidgéd under sju ménader dir det om
mojligt gjordes en volymbestdmning av det passerade vattnet vid samma tillfdlle som
det togs ett vattenprov for jonkoncentrationsbestimning.
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Tryckhallfastheten har undersokts for de tva fillerbruksblandningarna, cementbruket
och urlakade provkroppar. Férutom detta har de urlakade proverna observerats okuldrt
for eventuellt kunna tyda stromningsvégar, brottanvisningar m.m.

3.5.2.1 Hydraulisk konduktivitet

Urlakningen av joner fordndrar porsystemet hos fillerbruket pga. att joner forflyttar sig
inom materialet eller att de helt forsvinner med det genomstrommande vattnet. Vid en
stor urlakning av joner gir det att forvénta sig en 0kning i1 hydraulisk konduktivitet av
det vatten som strémmar igenom provkroppen (se 2.4.1.2).

Den hydrauliska konduktiviteten méttes genom att regelbundet géra en markering av
vattennivan pa de dunkar som samlade upp det vatten som passerade genom varje
enskild provkropp. Vid volymbestdmningen av det passerade vattnet fylldes dunkarna
upp med vatten till varje markering for att vigas. Pa s& vis erholls den ackumulerade
vattenvolymen som vid berdkning av konduktivitetsutvecklingen bestdmdes for varje
observerat tidsintervall. Med ovanstdende metod blir bestimningen av konduktiviteten
inte gjord med storsta noggrannhet eftersom bade volymsbestdmningen och tidpunkten
for nér markeringen gjordes ér behiftade med osdkerheter. Av denna anledning har det
gjorts en felanalys vid bestimningen av konduktiviteten.

3.5.2.2 Urlakning av enskilda joner

Det har regelbundet samlats upp vatten i kemiskt bestindiga platsflaskor for bestimning
av koncentrationen av jonerna natrium, kalium och kalcium. I forsoksplaneringen
foreskrevs det att vattenprover till kemanalys skulle tas tva génger i veckan. Analysen
av vattenproverna gjordes pa Vattenfalls petroleumlaboratorium i Alvkarleby av en
erfaren kemiskt vid tvd tillfillen med hjdlp av en jonkromatografisk metod.
Grénsvédrdena for natrium, kalium och kalcium for den jonkromatografiska metoden
redovisas 1 Tabell 3-5. En utforlig metodbeskrivning av bestimning av
jonkoncentrationen aterfinns 1 bilaga F.

Tabell 3-5
Gransvarden i den jonkromatografiska metoden (I1C)

Jon Koncentration (mg/1)
Na" 0,2

K" 0,3

Mg>* 0,2

ca?t

3.6 Tryckhallfasthet

Tryckhéallfastheten for fillerbruk &r i1 sig inte intressant vid utvérdering av dess
lamplighet vid injektreing av en fyllningsdamms tétkdrna. Som beskrivits 1 2.2.1 &r det i
forsta hand skjuvhallfastheten som &ar avgorande for om fillerbruk ska kunna samverka
med omgivande material pa ett bra sitt. Anledningen till att tryckhallfastheten dnda
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provas i denna studie dr for att kunna undersdka hur vil den 6verensstimmer med de
resultat som framkom vid tryckhallfasthetsprovningen 1999. Det som ytterligare gor
tryckhallfasthetsprovning intressant &r just det faktum att denna typ av
hallfasthetsprovning &r enkel och billig att utfora jaimfort med skjuvforsok. Vid en
eventuell fortsatt undersokning av fillerbruk kan det av denna anledning vara intressant
att veta hur vil tryckhéllfastheten och skjuvhallfastheten hos fillerbruk dverensstammer
for att kunna effektivisera provningen av hallfasthetsegenskaperna.

3.6.1 Provning

Tryckhéllfastheten provades i en enaxiell tryckpress pa Betonglaboratoriet i Alvkarleby
vid 28 dagars mognadstid. Foérutom provkropparna av fillerbruk utfordes
tryckhallfasthetsprovning pa de urlakade provkropparna. Dessa kapades av i1 @ndarna,
varpd endast den mellersta provdelen tryckprovades av den anledning att man 6nskade
ett s& homogent prov som mojligt. Urlakningen av joner kan som ndmndes i 2.4.1.2 ske
1 olika utstrackning i olika delar av en och samma provkropp.

I standarden for provning av cylindrar anges det att provkroppshéjden ska vara minst
dubbla diametern. De urlakade provkropparna uppfyllde inte detta krav, vilket gor att
den uppmitta tryckhallfastheten inte behOver vara helt rittvisande for materialet.
Provkropparnas hojd var lika med minst deras diameter.
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4 Resultat och analys

4.1 Inledning

Fillerbruk har provats med avseende péd enaxiell tryckhallfasthet och de tidiga
aldringsegenskaperna. Med tidiga &ldringsegenskaper menas de urlakningsfenomen som
kan forvintas upptrdda under de fyra forsta ménaderna efter det att injekteringen utforts.
De resultat som presenteras nedan ar de egenskaper som fillerbruk uppvisar under de
forhallanden som rddde 1 laboratoriemiljo. Det gar inte att anta att exakt samma
mekanismer/forlopp upptriader i en fyllningsdamms tétkdrna. Dock gér det att anta att de
resultat som presenteras nedan géller i stort for hur en injektering med fillerbruk
kommer att upptrida i en titkédrna.

4.2 Urlakning

De tidiga urlakningsegenskaperna hos fillerbruket har undersokts utifrdn tva aspekter;
urlakning av joner och fillerbrukets hydrauliska konduktivitet. Redan efter ndgon dags
provning uteslots de tva provkroppar som innehdll 70 % kalksten och 30 % cement ur
forsoksserien pga. att volymen vatten som passerade genom dem var ohanterligt stor.
Atgangen pa det avjoniserade vattnet i trycktanken var s stor att den behdvde fyllas pa
flera ganger om dagen. Detta var en ovéintad situation och skapade viss forvirring, vilket
gjorde att det inte gjordes nagon volymbestdmning av det vatten som passerade igenom
provkropparna. Det som skulle kunna forklara detta héndelseforlopp &r att denna
blandning inte inneholl tillrdckligt stor andel cement och darmed fick man ett material
med svaga bindningar mellan partiklarna. Av denna anledning kunde troligen vattnet
snabbt utbilda tydliga stromningsvagar och stora volymer vatten kunde ddrmed passera
genom provkroppen.

Urlakningsprovningen fungerade ddrefter utan ndgra storre komplikationer.
Volymbestimning och uppsamling av vatten till kemanalys gjordes regelbundet,
forutom under semestermanaden juli, dd endast vattenprover togs till kemanalys.
Provningen avslutades dock abrupt efter fyra manaders provning pga. av att
laborationspersonal fann Oversvimning i det rum dér experimentuppstéllningen stod
uppstilld. Orsaken till detta har inte gatt att faststdlla. Det skulle kunna bero pé att
experimentuppstillningens trycksystem hade havererat, men nér jag gjorde en kontroll
av det fann jag inget som tydde péd detta. En hypotes dr att en eller flera av
provkropparna borjade uppvisa kraftigt 6kade vattenférande egenskaper. Jag beslot att
inte ateruppta provningen pga. att provkropparna hade fétt torka ut nér avslutandet av
provningen kom till min kdnnedom pga. av att uttorkade prover som utsitts for en
vattengenomstromning kan ha fordndrade material- och vattenférande egenskaper
jamfort med dem som réddde vid det vattenmattade tillstdndet innan uttorkning.
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4.2.1 Kemanalys

Mingden urlakade joner studerades genom att kontinuerligt under den fyra ménader
langa provperioden kemiskt analysera det genomstrommande vattnet. I genomsnitt togs
det ett vattenprov for kemanalys av jonerna natrium, kalium och kalcium var fjarde dag.

Koncentrationen av natrium och kalium har knappt varit médtbar 1 den
undersokningsmetod som anvénts vid analys av jonkoncentrationen (gransviardena for
den jonkromatografiska metoden redovisas i kap. 3.5.2.2). (se bilaga F). Forklaringen
till de 14ga koncentrationerna ligger troligen 1 att det forsta vattenprovet for kemanalys
togs elva dagar efter igangséttningen av urlakningsforsoken och som beskrevs i 2.4.1.1
urlakas jonerna natrium och kalium redan vid den forsta passerade porvolymen’ for att
redan efter nigra porvolymer knappt vara mitbara. Aven om kemanalys gjorts vid
uppstart av urlakningsforsoken finns det anledning att tro att koncentrationerna av
natrium och kalium trots det hade varit laga. Under de dagar proverna vattenmaittades
forvarades de i ett kar med avjoniserat vatten i vilken urlakningsprocessen antas ha
initierats pga. en koncentrationsgradient mellan fillerbruk och vattnet. Hirmed gar det
inte att fa den fulla kunskapen av fillerbruks allra forsta urlakning. Denna kunskap ar
dock av mindre intresse vid undersdkning av urlakningsbestindigheten. Som beskrevs i
2.4.1.1 dr det uteslutande urlakningen av kalciumjoner som inverkar pé fillerbruks
aldringsegenskaper.

Detta innebidr att tyngdpunkten for kemanalysen ligger pad métviardesbehandling av
kalciumjonkoncentrationens fordndring med tiden. I Figur 4-1 illustreras
kalciumjonskoncentrationens utveckling med tiden. Det finns en gemensam trend for
alla fyra provkroppar; kalciumjonkoncentrationen dr initiellt hog for att sedan avta till
laga nivaer med undantag for nagra f4 matvirden som avviker fran trendkurvan.

kalciumjonkoncentrationen
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Figur 4-1 Kalciumjonkoncentrationen for provkropparna innehallande lika delar
cement och kalksten som funktion av den knappt fyra manader langa provperioden.

7 Med porvolym avses den sammanlagda volymen av porsystemet.
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Det ér inte nddvéndigt att helt forstd vad som kan vara orsaken till tillfalligt hoga
respektive ldga kalciumjonkoncentrationer s ldnge som de inte inverkar pa
urlakningstrenderna. Det dr tydligt att de avvikande virdena inte haft en sadan
paverkan, eftersom de provkroppar som har avvikande vérden foljer samma trend som
de andra provkropparna efter att det avvikande virdet upptritt. En forklaring till toppar
1 kalciumjonkoncentrationen ar att en plugg av vatten kan ha bildats inne 1 provkroppen
pga. att det genomstrommande vattnet valt en annan strdmningsvdg. Dérmed har vatten
isolerats under en tid och pa sa vis fitt en hog koncentration av kalcium. Nir det
genomstrommande vattnet ytterligare tar en annan stromningsvdg kan vattenpluggen
slappa, vilket resulterar i en hdg kalciumkoncentration i det uppsamlade vattnet for
kemanalys. Vattnet som analyserades m.a.p. jonkoncentration uppsamlades vid varje
observationstillfille under en dag. For att undvika avvikande urlakningsfenomen sa som
tillfalligt hoga/laga koncentrationer skulle det ha varit fordelaktigt att samla upp vatten
under en lidngre tidsperiod.

4.2.2 Hydraulisk konduktivitet

Urlakningen av joner kan som beskrivits i kap 2.4 medfora en fordndring i porsystemet,
vilket efter tillrackligt stor urlakning kan observeras genom Okade vattenforande
egenskaper hos fillerbruket. Genom att studera den hydrauliska konduktiviteten for en
provkropp under en ldngre tidsperiod kan man underséka om urlakningsprocesserna har
haft en sddan inverkan pa materialet.

4.2.2.1 Felanalys

Konduktiviteten beror av ett flertal parametrar som 1 olika stor utstrdckning ar behiftade
med ett fel. Med hjélp av en felanalys utreder man hur stort det enskilda felet dr hos
respektive parameter for att darefter berdkna hur dessa sammantaget medverkar till ett
fel 1 konduktiviteten. [26] Den utforda felanalysen har gjorts genom en betraktelse av
hur mycket konduktiviteten maximalt kan avvika uppat och nedat for varje enskilt
observationstillfille. Konduktiviteten uttrycks av Ekv. 4-1, vilken nidrmare beskrivs i
2.2.

Ap A[ot Ekv. 4-1

I Tabell 4-1 redovisas antagandena for den utforda felanalysen av konduktiviteten, dér
index best betecknar det uppmitta virdet. Vattenflodet, q, bestims genom passerad
vattenvolym, V, per tidsenhet, t, vilka bada ar variabler i urlakningsforsoken. De méts
vid varje observationstillfille.

Tabell 4-1

Antagna fel hos de ingdende storheterna vid berakning av konduktiviteten enligt. Ekv.
4-1.
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L=L,. +0,005m Ly, =0,24m
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Ap = AP, £1,02mvp(= 0,1bar)|Ap,,, = 20,39 mvp(=2bar)

d
At :”'(5)2 (mz)
d=d,. £0,002m

best —

q =VT (m%)

V=V, +011=1-10"m’

best —
t=t

+3600s
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d. =00Im

best

Diametern pa provkroppen, d, dr den inre diametern pd PVC-roret. Felet 1 vattenflodet
beror badde pd ett fel 1 volymbestimning och observationstid. Vid varje
observationstillfille gjordes en markering for vattennivdn pa uppsamlingsdunken for
passerat vatten. Vid urlakningsprovningens avslut uppméttes passerad vattenvolym
genom att fylla dunken med vatten till respektive markering for att dérefter véga
innehdllet. Volymbestimningen innebdr siledes ett fel 1 att vattennivin vid
ateruppfyllningen  inte  behdver  Overensstimma med  vattennivdn  vid
observationstidpunkten pga. att markeringen ar ungefdrlig och att vattennivan inte
nodvindigtvis behover dverensstimma med markeringen vid ateruppfyllningen. Dock
ar detta fel forhallandevis litet med hénsyn till de vattenvolymer som passerade mellan
varje observationstillfdlle. Som tidigare podngterats beror dven flodesbestimningen av
ett tidsfel. Tidpunkten for volymbestdmningen dr endast kénd till datum, vilket kan
orsaka ett mycket stort tidsfel. Vad som dock tyder pa att s& inte dr fallet &r att
volymmarkeringen pa respektive provkropps dunk gjordes samma dag som det togs ett
vattenprov for kemanalys och det krivdes en hel arbetsdag for att samla upp en
tillracklig vattenvolym till kemanalys. Mot bakgrund av detta kan det antas att tiden inte
varierade mer dn en halvtimme for den tidpunkt da volymmarkeringen gjordes, vilket
som mest kan innebdra ett fel pd en timme mellan tvd pd varandra foljande
observationstillfdllen

4.2.2.2 Hydraulisk konduktivitetsutveckling

Utifrdn Figur 4-2 illustreras den hydrauliska konduktivitetsutvecklingen for
provkropparna 3, 4, 5 och 6. De enskilda markeringarna dr den uppmatta hydrauliska
konduktiviteten for respektive provkropp och de heldragna linjerna representerar de
uppskattade extremvérdena (se felanalys 4.2.2.1).
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Konduktivitetsutveckling
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Figur 4-2 Konduktivitetsutvecklingen for den fyra manader langa provperioden. Varje
observerad tidpunkt ar behéftad med ett fel, vilket illustreras med hjélp av de kontinuerliga
kurvorna.

Det gar inte att se att urlakningen haft ndgon inverkan pa konduktiviteten utifrdn den
fyra manader langa volymbestdmningen. Genom att betrakta de berdknande
extremvérdena (kmin och kmax 1 Figur 4-2) gir det att konstatera att konduktiviteten i
flera fall dr behédftad med ett stort fel och vid felanalysen framkom det att tidsfelet &r det
dominerande. Detta visar pa att hanteringen av urlakningsprovningen darfér behover
forbattras. Vad som likval talar for att inte problematisera de stora felen 1 bestimning av
konduktiviteten dr att den med hidnsyn till extremvdrdena ligger inom det
konduktivitetsintervall som r onskvirt for en fyllningsdamms titkérna, vilket &r 3-107
till 3-10”° m/s. (i bilaga D presenteras all mitdata och tillhérande databehandling). Den
Ovre och undre griansen for konduktiviteten dr missvisande for métpunkterna direkt efter
méituppehallet 1 juli. Detta ses framforallt pd att mitpunkterna ligger pa samma linje
som det Ovre konduktivitetsstrecket. Detta &r en foljd av interpolation mellan
métviardena och denna blir missvisande eftersom det inte gjorts ndgon métning i juli.
Virt ar dock att podngtera dr att toppen 1 ko dr representativ for matningen och beror
pa att tidsintervallet mellan tvé pa varandra fo6ljande observationer endast var tva dygn,
och dirmed blir tidsfelet &n mer dominerande dn for observationsintervall som &r
langre.

Som tidigare beskrivits avslutades urlakningsprovningen pga. av en dversvimning och
orsaken till detta &r fortfarande inte klarlagd. Min hypotes till detta dr att ndgon eller
ndgra av provkropparna fick en kraftig forhdjd vattengenomstrémning. Hypotesen stods
dock inte av den hydrauliska konduktivitetsmétningen, vilket kan forklaras med att
tidsintervallet mellan de tva sista observationstillfillena var sju dagar. Detta
tidsintervall ar for ldngt for att kunna se snabba fordndringar i konduktiviteten.
Dessutom gjordes ingen volymbestdmning under veckan innan provningsavslut. Det gér
att forklara 6versvdmningen med Hagen-Poiseuilles lag (se 2.4.1.2) under antagandet att
den berodde pad en snabb 6kning av de vattenférande egenskaperna hos fillerbruket.
Lagen sdger att redan vid bildandet av sma flodeskanaler blir det en kraftig 6kning av
vattengenomstromningen. Vad som skulle kunna stddja detta dr den observation jag
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gjort av vattenvolymen som uppsamlades i flaskorna for kemanalys. Vattenvolym for
provkropp fyra var under den sista observationsveckan cirka en liter och tidigare vid
uppsamling av provvatten var volymen endast ndgra deciliter. De andra provkropparna
uppvisade inte detta fenomen. Vid samtliga tillfillen for uppsamling av vatten till
kemanalys ansamlades vatten som passerade genom provkropparna i provflaskorna
under en arbetsdag.

4.2.3 Kalciumjonkoncentration — hydraulisk konduktivitet

En annan metod att illustrera urlakningsforloppet av joner é&r att relatera
jonkoncentrationen till den sammanlagda volym vatten som passerat igenom
provkroppen for de tidpunkter som vatten uppsamlats till kemanalys. I Figur 4-3
illustreras forhallandet mellan kalciumjonkoncentrationen och den passerade volymen
vatten for de fyra provkropparna. Trenden dr tydlig; for de cirka 40 forsta passerade
litrarna avtar urlakningshastigheten snabbt for att sedan minska langsamt. Vad som
ocksa gir att utlisa ur Figur 4-3 &r att provkropp nummer fyra har mycket laga
koncentrationer av kalciumjoner vid urlakningsforsokens avslutande. Vért att
uppmairksamma &r att provkropp fyra dven har storst totalvolym passerat vatten bland
de studerade provkropparna. I Figur 4-1 gick det inte att observera detta fenomen, vilket
gor att det kan vara missvisande att enbart undersdka kalciumjonkoncentrationens
tidsberoende.

kalciumjonkoncentrationens volymberoende
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Figur 4-3 illustrerar kalciumjonkoncentrationen forhédllande till total passerad vattenvolym vid de
olika observationstillféllena.

Det gar att gora en grov uppskattning av fillerbruks urlakningsegenskaper utanfor den
undersokta provperioden genom berdkning av hur stor den urlakade méngden kalcium
ar 1 forhallande till méngden brénd kalk, CaO, i cementet i en provkropp och relatera
detta till volymen vatten som passerat per kilo cement. Denna berdkning forutsatter att
de urlakade kalciumjonerna hérrdr frdn de hydratationsprodukter i cement som
innehdller kalcium (se 2.4.1.1). I Figur 4-4 illustreras detta samband for respektive
provkropp.
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Intressant &r att det finns tva trender; en for provkropparna 3 och 5 samt en for 4 och 6.
Fordelen med att illustrera kalciumjonkoncentrationen som 1 Figur 4-4 &r att sambandet
inte dr beroende av tiden och dérmed fas ett resultat som inte beror av det relativt stora
tidsfelet som métningen av konduktiviteten innebar.
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Figur 4-4 Den procentuella urlakningen av kalciumjoner i forhallande till méangden CaO i
cement. Berdkningen har gjorts utifrdn den méngd inblandat cement och det faktum att UF-
12 cement innehéller 64,7 % CaO.

Det som talar for att den procentuella andelen urlakat kalcium inte &r helt representativ
for urlakningsforloppet dr att det vid en okulér besiktning av provkropparna tydligt gick
att iaktta att vattenstromningen i fillerbruket inte varit homogen. I Figur 4-5 visas ett
fotografi av en itusdgad provkropp, i vilken det gér att se nyansskiftningar i materialet.
Man kan anta att urlakningen varit storre 1 de gulfargade omrddena av den anledningen
att kalk ar vit till fargen. Det ar svért att veta hur stor del av det genomstrommade
vattnet som valt en stromningsvig enligt de gula omrédena och hur stor volym som
faktiskt passerat genom resten av provkroppen. Dock har vatten den egenskapen att den
viljer att stromma i det omrdde dér det dr lattast, d.v.s. 1 den svagaste ldnken. Detta
innebdr att ndr vél vattnet utbildat en strdmningsvég sd dndras inte denna naturligt, utan
vad som krévs dr i sa fall ndgon typ av yttre paverkan.
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Figur 4-5 Har visas den 6vre delen av en itusdgad provkropp.
Det gar att se en tydlig gulaktig nyansskiftning ldngs med
kanterna, vilket kan tyda pé att det passerade vattnet strommat
just i dessa partier.

Haligheterna som finns pa provkroppens sidor kommer fran att tdtningsmassan pa PVC-
rorets insida satt just hér.

4.3 Mekaniska egenskaper

De mekaniska egenskaperna hos fillerbruket som har undersokts vid provning é&r
enaxiell tryckhallfasthet for firska (28 dagar) och urlakade prover. Aven resultaten som
framkom vid tryck- och skjuvhallfasthetsprovningen 1 det foregdende projektet
redovisas och analyseras i detta avsnitt.

De urlakade provkropparna som undersokts tillhor blandningen med lika delar cement
och kalksten pga. att provkropparna med en storre andel kalksten i ett tidigt skede
uteslots ur forsoksserien. Dessa ansags inte intressanta att vidare undersoka, eftersom
dessa provers vattengenomstromning var mycket hog.

4.3.1 Tryckhiéllfasthet

Den enaxiella tryckhallfastheten provades for savidl 28 dagar gamla prover som
urlakade. Vardera fyra stycken prover fran de tva fillerbruksblandningarna och fran det
rena cementbruket provades med avseende pa de farska hallfasthetsegenskaperna (28
dagar). De fyra urlakade provkropparnas hallfasthetsegenskaper undersoktes ocksa, for
att kunna gora en jaimforelse med motsvarande farska hallfasthetsegenskaper. I Tabell
4-2 redovisas den uppmatta tryckhallfastheten for de férska proverna bdde fran den
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provning som gjordes i foreliggande projekt och fran de forsok som utférdes pa
fillerbruk 1999. Det finns en tydlig skillnad i1 tryckhallfasthet mellan de olika
blandningarna, vilket gir att forklara utifrin andelen cement. Det é&r
cementinblandningen som ger héllfastheten hos bruket och foljaktligen blir
héllfastheten storre vid en storre andel inblandat cement, vilket d4ven kan utldsas ur
Tabell 4-2. Tryckhallfastheten skiljer sig ndgot mellan de tvd fors6ksomgéingarna, vilket
kan bero pé att kuberna forvarats under olika forhédllanden. I studien 1999 var proverna
vattenmattade vid provning till skillnad frén proverna i foreliggande studie

Tabell 4-2
Tryckhallfasthet,oc (MPa), for farska prover

Tidpunkt | Blandning 50/50 Blandning 70/30 Rent cementbruk
6,8 2.4 16,2
2005
7,3 2,7 16,0
6,9 2,6 16,3
6,6 2,3 15,9
Medel, o 6,9 2,5 16,1
8,0 2,3 -
1999
6,8 2,1
7,3 1,9
Medel, o 7,4 2,1 -

Tryckhéllfastheten for urlakade prover redovisas iTabell_4-3, i vilken man ser stora
skillnader mellan de olika provkropparna. Det som skulle kunna forklara att kub
nummer ett har en kraftigt minskad tryckhallfasthet jamfort med de tre andra
provkropparna ir att det observerades en antydan till brottlinje hos provkroppen redan
innan  tryckhallfasthetsprovningen  péborjats. Vid en  jamforelse mellan
tryckhéllfastheten for urlakade prover och firska gir det att se att medelvérdet av
tryckhdllfastheten for urlakade prover dr hogre &n for farska (kub nummer ett
exkluderad). Detta fenomen gér att forklara utifrén flera teorier. Det man med sékerhet
vet dr att ju hogre hydratiseringsgrad desto hogre hallfasthet, men eftersom fillerbruk
har en hog porositet gér det att anta att en hallfasthetshdjning av denna anledning ar
mycket liten. Det &r ocksa vért att patala i detta sammanhang att de urlakade proverna
inte provades under de forhdllanden som é&r lampliga vid tryckhéllfasthetsforsok (se
2.5.2.1). Darmed behover inte den uppmitta forhdjningen av héllfastheten hos de
urlakade proverna jamfort med de farska proverna vara helt korrekt.

Tabell 4-3
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Tryckhallfasthet,o (MPa), for urlakade prover

Kub nr. Blandning 50/50
1 3,9
2 7,9
3 7,6
4 9,0
Medel, o 7,1 8,2
(inkl kub 1) | (exkl. kub 1)

Vid en okulérbesiktning av urlakade provkroppar var det tydligt att fillerbruket var mer
pordst pa uppstroms- dn pa nedstromssidan. Den uppmitta forhojningen i hallfasthet
skulle déarfor kunna tiankas bero pé att vissa delar av ett prov har blivit mer anrikat &n
urlakat pd joner. Jag tror dock inte att sa varit fallet, eftersom det forutsatter att det
genomstrommande vattnet skulle ha varit méttat pa joner och dédrmed en utfillning
skett. Det som dr mer troligt dr att urlakningen har varit stérre i den ovre delen av
provkroppen pga. att det genomstrommande vattnet varit renare dir. For att si 1angt som
mojligt undvika ett prov som var urlakat i olika stor omfattning togs den mellersta delen
av den urlakade provkroppen ut for tryckhallfasthetsprovning.

I f6ljande avsnitt analyseras de resultat som framkom vid skjuvforsoken 1999.

Figur 4-6
Resultat skjuvforsok

Blandning Celltryck Skjuvhéllfasthet
(kPa) (MPa)

70/30 50 4,5

100 4,4

200 1,5
50/50 50 2

100 1,2

200 4,7

Skjuvhéllfastheten dr hog for bada blandningarna jaimfort med den som morin har och
det dr onskvirt med en lag skjuvhallfasthet hos fillerbruk for att det ska kunna omlagras
vid dammrorelser. Eftersom morén och fillerbruk har olika geotekniska egenskaper sa
gar det inte enbart att se till de uppmatta skjuvhéllfastheterna for att kunna avgoéra hur
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vial de samverkar (jmf kap. 2.5.2.). Faktorer som inspdnningsgrad och normaltryck
kommer ocksa att pdverka skjuvhillfastheten.
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5 Diskussion

Fillerbruks egenskaper har undersokts i tre studier som alla har utforts av olika
personer. Fordelen med att fillerbruks ldmplighet har undersokts av ett flertal personer
ar att stor kunskap och manga infallsvinklar har kunnat lega till grund for utformningen
av laboratorieforsoken.

Huvudfokus i studien har varit undersdkning av fillerbruks urlakningsegenskaper.
Tidsperioden for vilken urlakningsforsoken fick pagd var fyra ménader, vilket gor att
det endast gér att spekulera i langtidsegenskaperna. Trots att studien av fillerbruks
urlakning endast omfattade fyra provkroppar sa har resultaten varit entydiga, vilket gjort
att tillforlitligheten hos slutsatserna dr forhdllandevis god. Den storsta osdkerhetsfaktorn
i urlakningsforsoken &r att det dr svart att veta hur vl 16sningen med silikonstrdngar pa
det omslutande PVC-rérets insida har avhjélpt en differentierad vattenstromning. Vid en
okuldrbesiktning av itusdgade urlakade provkroppar gick det att observera en
nyansskiftning mellan provets inre och yttre delar. Detta skulle kunna forklaras med att
vattengenomstromningen varit storre i de yttre delarna och dédrmed hade detta material
urlakats pa mer kalk @n de inre delarna. Denna teori skulle kunna stodjas av det faktum
att urlakningsprovningen abrupt avslutades pga. en mindre dversvimning, vilken 1 sig
skulle kunna vara orsakad av att atminstone en av provkropparna hade havererat d.v.s.
fatt en kraftigt forhojd hydraulisk konduktivitet. Detta forlopp méste dock ha varit
kraftigt accelererat, eftersom det 1 den kontinuerliga undersdkningen av den hydrauliska
konduktiviteten inte gatt att se ndgra som helst tendenser till att fillerbruk fatt dkade
vattenforande egenskaper med tiden. En snabb konduktivitetsokning skulle kunna
forklaras med att specifika flodeskanaler bildats, eftersom det redan vid uppkomsten av
sma flodeskanaler blir en kraftig 6kning 1 vattenflodet genom provkroppen.

Alla fyra provkoppar innehéllande lika delar cement och kalksten uppvisade samma
trend for kalciumjonskoncentrationens tidsberoende, vilket ddrmed skulle antyda pé att
stromningskanalerna liknade varandra for de observerade provkropparna. Detta skulle 1
sa fall betyda att samtliga provkroppar vid en fortsatt urlakningsprovning ganska snart
skulle ha uppvisat en 0kning i vattenférande egenskaper. Vad som ytterligare talar for
att fillerbruket hade fatt en okad porositet med efterfoljande Okning av
vattengenomstromningen dr att kalciumjonkoncentrationen var mycket lag for alla
provkroppar 1 slutet av provningen relativt den koncentration som uppmdttes i borjan av
provningen. Anledningen till att inte urlakningsprovningen aterupptogs efter dess
oplanerade avslut var att provkropparna torkat ut, vilket medfor forandrad porstruktur
och dirmed andra vattenférande egenskaper hos materialet.

I en injekterad tdtkdrna skulle samma forlopp med ett differentierat flode och urlakning
kunna vara aktuellt i grinsen till anliggande konstruktioner eller till material med annan
hydraulisk konduktivitet. Tack vare att fillerbruk har en mycket lag skjuvhallfasthet
jamfort med mordnen i en fyllningsdamms titkérna finns det mojlighet for dessa partier
att omlagras och ddrmed mojliggdrs en aterfyllning av de specifika flodeskanalerna. Det
ar dock svarare att uttala sig om huruvida ett kraftigt urlakat fillerbruk uppfyller
uppstillda krav pa permeabilitet. Vad som dnda talar for att ett urlakat fillerbruk skulle
kunna fungera vél i en titkdrna &r den observation som Per Hansson gjorde i sina
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injekteringsforsok dar injekterad kalksten bildade en lagring motsvarande den som
astadkoms vid mekanisk packning. Hur fillerbruk beter sig i sin tilltinkta miljé méste
dock undersokas ndrmare, men ovanstdende resonemang kan vid utformandet av sdidana
studier tas i beaktande.

Foreliggande diskussion bygger pa att det var nagon eller ndgra av provkropparna i
provuppsattningen som fick en kraftigt forhdjd vattengenomstromning pga. bildandet av
tydliga stromningskanaler. Utifrdn detta antagande har urlakningsprovningen varit
kraftigt accelererad. Vid en homogen stromning skulle en Okning av
vattengenomstromningen ta avsevirt langre tid och darmed 4r det svart att uttala sig om
fillerbruks aldersbestindighet. Aven bestimningen av den procentuella andelen urlakat
kalcium som funktion av passerad vattenvolym per kilo cement dr troligen behiftad
med ett visst fel eftersom berdkningarna bygger pa att stromningen genom
provkropparna varit homogen. Om nu sa inte var fallet gar det endast att undersoka
sambandet mellan den procentuella andelen urlakat kalcium och den passerade
vattenvolymen. Detta kan i sig vara intressant, men sambandet giller bara under den
forutsdttning att konduktiviteten &r konstant lika med den som uppmaittes under
provningen.
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6 Slutsatser

De slutsatser som foljer om fillerbruks ldmplighet antas i stort gélla for en injektering
med fillerbruk i en titkdrna, men de specifika urlakningsvdrdena som presenteras i
kapitlet resultat och analys géller endast for provkroppar med samma egenskaper som
de provkroppar som undersoktes. Dessa resultat ska i ett stérre sammanhang endast
undersdkas med avseende pa trendutveckling.

De slutsatser som presenteras nedan bestar av tva spar:

1. Fillerbruks mekaniska egenskaper samt den tidiga urlakningsbestandigheten.

2. Forslag till fortsatt arbete inom omradet for fillerbruk samt belysa de
kunskapsluckor som finns inom de omrdden som jag behandlat i
litteraturstudien.

Det sistndmnda kan uppfattas ligga utanfor studiens syfte, men brist pd publicerad
litteratur har inom vissa omraden varit ett problem under arbetet med litteraturstudien.
Jag kommer att redogora for dessa omriden 1 syfte att uppmérksamma minniskor inom
branschen pa vilken typ av forskning och litteratur som skulle vara 6nskvird.

1. Foljande slutsatser kan man dra om fillerbruks mekaniska egenskaper samt den
tidiga urlakningsbestandigheten:

Konduktivitet

Blandningen med den hogre andelen cement (50 % cement 50 % kalksten) har en
konduktivitet som &r lamplig for en fyllningsdamms titkdrna, medan blandningen
innehdllande 30 % cement och 70 % kalksten har en for hog konduktivitet. Denna
slutsats baseras pa att alla de undersokta provkropparna med 70/30-blandningen
uppvisade hog hydraulisk konduktivitet under den korta tidsperioden de provades.

Urlakning

Urlakningen av kalciumjoner kan forvintas vara initiellt h6g, men avtar ganska snabbt
till 1aga nivéer. Forutsatt att dammkroppen har konstant konduktivitet, rader ett
urlakningsforlopp dir urlakningshastigheten efter en viss tid planar ut. Tiden f6r hur
linge en injektering med fillerbruk kommer att uppfylla uppstillda krav pa t.ex. tithet
ar svért att uttala sig om pga. att en fyra minader lang provperiod inte ar tillrdcklig for
att kunna se langtidstendenser. Provningen kan dock antas vara kraftigt accelererad
utifran det antagandet att tydliga flodeskanaler bildats. Den antagna Okningen av
vattengenomstromningen upptriddde under dessa omsténdigheter i ett langt tidigare
stadium dn om vattenstromningen varit homogen.

Hallfasthet

Tryckhéllfastheten sjunker kraftigt vid inblandning av kalksten. Det har det inte gétt att
se nagon korrelation mellan fillerbruks tryck- och skjuvhallfasthet pga. att studien
omfattade for fa provkroppar. Den uppmitta skjuvhéllfastheten varierar mellan 1.2 och
4.7 MPa, vilken dr hog jamfort med den skjuvhallfasthet som morin har (cirka 100
kPa). Vid eventuella dammrorelser finns ddrmed en risk att ett injekterat parti har svart
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att omlagras och dirmed skulle nya lickvédgar kunna bildas. Hur materialen samverkar
behover dock undersdkas ndrmare. Rena skjuvhallfasthetsviarden kan vara missvisande
for hur ett injekterat parti omlagras vid dammrorelser, eftersom morén och fillerbruk har
stora skillnader i1 geotekniska egenskaper och dirmed behdver inte fillerbruket
nodvindigtvis samverka daligt med morénen 1 en tétkérna.

Utifrdn ovanstdende parametrar kan man dra slutsatsen att ett fillerbruk med lika delar
cement och kalksten skulle kunna vara ett ldmpligt injekteringsmedel i en
fyllningsdamms tédtkédrna, men det krédvs ytterligare underlag for att kunna uttala sig om
dess lamplighet i en verklig konstruktion.

2. Forslag till fortsatt forskning/arbete

Inom omradet for fillerbruk

Utvérdering av material 1 laboratoriemiljo innebér alltid att man tvingas forenkla de
faktorer som kan tidnkas inverka pa materialet i dess naturliga milj6. Av denna
anledning dr det rekommendabelt att undersoka fillerbruket i den miljé som rader i en
dammkropp genom att gora storskaligt injekteringsforsok for att darefter t.ex. utvardera
den injekterade jordens skjuvhillfasthet och hydrauliska konduktivitetsutveckling med
tiden.

Jag anser dock att det skulle vara ldmpligt att gora ytterligare laboratorieforsék pa
fillerbruk. I urlakningsprovningen var provuppsittningen forhallandevis liten for att fa
en statistisk sdkerhet 1 resultaten. Vid en eventuell uppfoljning av fillerbruks
urlakningsegenskaper bor ett storre antal prover undersokas. Det bor dven goras en
optimering av fillerbruks recept, eftersom 50/50- blandningen fungerade vil och 70/30-
blandningen inte gjorde det och didrmed vet man inte vid vilket kalksten-
cementforhillande som man fortfarande fir en fungerande blandning.

Injekteringsmetoder och material

Tillgénglig litteratur inom hur man gar till vdga vid injektering och vilka material som
ar lampliga under olika forutsittningar ar i de flesta fall av en beskrivning av specifika
injekteringsexempel. Det som saknas dr generella beskrivningar/metoder av hur en
damm som ska repareras vid konstaterad nedsatt funktion. Ofta véljer man ett
tillvigagéngssitt vid en dammreparation som visat sig fungera pd andra dammar, vilket
gor att en t.ex. injekteringsforfarandet snarare baseras pa erfarenhet fran tidigare
injekteringar och inte pa en faktisk bedomning av de specifika forhdllandena.
Forskning inom t.ex. reparationsmetoder for fyllningsdammar skulle kunna forbéttra
kunskapsldget genom att injekteringsfall sammanstélls och utviarderas med avseende pé
anvént injekteringsmaterial, egenskaper hos den injekterade jorden, uppnadd funktion
hos dammkroppen m.m.

Utvardering av injekterad jords skjuvhallfasthet

Det som framkommit 1 beskrivningen av jords skjuvningsegenskaper och bestimningen
av dessa dr att det inte dr helt enkelt att gora skjuvforsok i laboratorium som efterliknar
forhallandena 1 verkliga livet. Bristen ligger ocksa i att litteratur inom omrddet for
skjuvningsprovning av jord antingen ger en beskrivning i mycket generella ordalag eller
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ar riktad till erfarna geotekniker. Foljaktligen &r det svart for t.ex. bestéllare som 1 sig
har en teknisk bakgrund, men som inte innehar de specifika kunskaperna att inhdmta
geoteknisk information pa en hog teknisk nivd som ar begriplig.

Vad som dn mer rader kunskapsbrist inom dr under vilka forhallanden som injekterad
jord ska provas under. Eftersom denna typ av jordmaterial inte liknar ndgon av de
naturliga jordarterna vet man inte vilka egenskaper hos jorden man kan vénta sig, vilket
forsvarar valet av t.ex. Dbelastningshastighet och drdneringsforhéllanden. Varje
injekteringssituation dr unik, vilket gor att det skulle underldtta om det fanns riktlinjer
over hur olika typer av jordar bor skjuvprovas. I dagslidget finns det inte tillrdckligt
underlag for att kunna ta fram sddana typer av riktlinjer, men genom studier av
injekterad jord sa skulle det kunna vara genomforbart.
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