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Forord

BC Hydros W.A.C. Bennett damm i British Columbia, Kanada, & en 183 m hog och ca
2000 m lang jorddamm som dammer upp en ca 30 mil 1ang sj6 med en regleringsvolym
av 70 miljarder m® vatten.

Tva sunkgropar uppstod under juni respektive september 1996 i Bennett-dammen. Man
besl 6t tillsammans med del statens dammsakerhetsmyndighet att magasinsnivan

omedel bart skulle avsinkas. Dérefter startade omfattande undersokningar av dammen
bade med mer beprévade metoder samt med nyare metoder som legat i forskningens
framkant.

Hosten 1996, i andlutning till det intr&ffade, besl6ts det att ett utvecklingssamarbete
skulle starta mellan BC Hydro och svensk kraftindustri med inriktning pa
dammsakerhetsfragor kopplade till inre erosion, sunkgropar och reparationsmetoder.

Utvecklingssamarbetet har varit mycket givande for bada parter. Det var ett unikt
tillfale att direkt kunna fatillgodogora sig resultatet av de mycket omfattande
utrednings-, understknings- och FoU-insatser pa hogsta internationella niva. Genom
detta utbyte har ett antal rapporter fran svensk sidatagits fram, bl.a. den foreliggande. |
detta samarbete har Urban Norstedt, Vattenfall Vattenkraft, och Gunnar §odin,
Vattenregleringsforetagen, utgjort styrgrupp fér VASO Dammkommitté och
kraftindustrin och finansierande foretag har varit alla medlemmar i Svenska
Kraftverksforeningen.

Forstudien har inriktats pa att belysa foljande fragestalIningar:
-verifiering av bestdndighet hos tidigare utford injektering.
-metoder for bestdmning av kvalitet och utstrdckning pa tidigare u(ford reparation.

-metoder for framtida reparationer.

Stockholm i december 1999

Elforsk AB
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1 Inledning

Vid ett antal tillfalen har 6kade och oacceptabla lackage genom och under
jordfyllningsdammar forekommit i svenska dammar.

| nagrafall har okat |ackage uppstatt ett antal ar efter forsta uppfylining. Vid nagrafall
har onormala | &ckage uppstétt redan vid forsta uppfyllning av magasinet.

| deflestafall har man reparerat de skador som fororsakat dessa onormala lackage
genom nagon form av injektering, varvid cementinjektering enbart eller i kombination
med bentonit och/eller vattenglas varit den vanligaste metoden.

Pa senaretid har ett visst 6kat |ackage kunnat forméarkas i anslutning till tidigare utférda
reparationer.
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2 Forstudiens inriktning

Forstudien har inriktats pa att belysa frégestallningarna:
Vad har tidigare utford injektering for bestandighet?

Vilken utstrackning har tidigare utford reparation, vilken kvalitet, och hur varierar det
inom omradet?

Vilken teknik och vilka metoder bor anvandas for framtida reparationer?

Som en del i arbetet har diskussioner forts med bl a Par Hansson, Vattenfall Utveckling,
Mikaela Dan, KTH, Sam Johansson, HydroResearch, Seje Carsten och Stefan Wanstedt,
Geosigma, Martin Brantberger och Bertil Sparrman, Stabilator, Bengt Eriksson TGB,
Sten-Ake Pettersson och Jan-Erik Daniels, Craglius, vilka lamnat vérdefulla synpunkter
till studien. Urban Norstedt, Vattenfall Vattenkraft, och Harald Eriksson, Békab, har
initierat studien och dess fragestalIningar samt under arbetet |amnat vardefulla och
konstruktiva synpunkter till det fortsatta arbetet.
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3 Genomgadng av tidigare utférda reparationer

Dokument fran foljande fyra reparationsarbeten har studerats:

Riitans kraftverk, reparation 1968 i anslutning till monolit 3, med 79 m® sand-
cementbruk under galvtryck, vct 0,8, i samband med forsta uppfyllning av magasinet

(D).

Hillby kraftverk, byggt 1967-70, omfattande reparation 1985-86 efter sittningsskada i
vanster jorddamms anglutning till kréndammen, med jordinjekteringsteknik.
Sammanlagt injekterades 42 m* cement/bentonitbruk, 164 m* silikatbruk och 46 m®
bruk for berginjektering i vanster jorddamm, summa 252 m®, samt 14 m*
cement/bentonitbruk, 124 m?* silikatbruk och 17 m® bruk for berginjektering i héger
jorddamm, summa 155 m®, totalt 407 m*(2, 3).

Porjus kraftverk, ny fyllningsdamm fardigstélides 1975. Skada reparerades 1993 med
Ultrafin cement, vct 0,8 (4, 5).

Suorva Ostra fardigstélldes 1972. 1983 uppstod ett stort |ackage och ett 30 m®
sjunkhdl. Reparation utfordes 1983, 84 och 87 med cementbruk under sjavtryck, ca 120
ton cement i tatkaman, plus 39 m® silikatbruk, samt ca 20 ton cement i berget plus 2 m®
silikatbruk (6, 7, 8).

Nedan foljer en ndgot utférligare beskrivning av arbetena.
Ritans kraftverk

I samband med fyllning av magasinet uppstod 680414 ett |ackage med material transport
vid nedstromstan av monolit 4. Lackaget var max 5840 I/min och minskade inom en
veckatill 190 I/min, som skulle motsvara det vattenfl6de som tidigare observerats
komma fram ur berget. Vattnet var helt klart, erosionen hade upphort.

En séttning pa ca 0,5 m uppstod 680421 i stenkonan uppstréms om och intill vingen pa
monolit 3.

Samtidigt med lackaget Lindo-borrades ett hal i tétkérnan omedelbart uppstroms
sponten vid anslutningen till monolit 3. Protokollet anger 16s moran fran 6 m djup med
spolvattenforlust och ett hdlrum i den naturliga moranen under sponten.

Borroret fylldes med sand-cementbruk ca 1:1 och vct i genomsnitt 0,8. Under
uppdragning injekterades 24 m® bruk. P4 samma sétt injekterades i en forstaomgang 6
st h8l med 43 m® och i en andra omgéng ytterligare 10 st h&l med 12 m® bruk. Dessa 10
hal fordjupades ned i berget, som enl protokollen angavs varatrasigt i ytan men
injekteringen visade att berget var praktiskt taget tat.
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Rapporten fran arbetet sammanfattar att “den mest troliga forklaringen till 1&ckagets
upptradande anses vara den, att trycket frén damningen via bergsprickor och trasigt
ytberg fortplantats fran uppstromssidan av monolit 3, runt sponten till dammens
nedstromssida och dar initierat erosion och materiatransport. Mgjligen kan ett
genomsldppligt skikt i den naturliga mordnen under dammen nedstroms om sponten ha
bidragit till lackvagens utbildande. Sedan erosionen kommit igang har den vandrat
uppstromsat, under sponten, langs uppstromssidan av denna och fram till
uppstromssidan av monolit 3. Nar sa tillrackligt stora halrum utbildats har séttningar i
massan intréffat vilkatétat vattengangen pa dammens uppstrémssida.” (1)

Hiillby kraftverk

Hallby kraftverk byggdes 1967-70. | sasmband med hdga vattenfl6den hosten 1985
uppstod en séttningsskada vid véanster jorddamms anslutning till krondammen.
Samtidigt okade lackvattenforingen fran det normala 20-22 I/min till ca 200 I/min.

Den intréffade skadan foranledde steg for steg mer omfattande undersokningar.
Sonderingar i vanstra dammen gav vid handen att skador maste haintréffat i dammens
bottenparti och att tétkarnan &ven hégre upp var alvarligt skadad. Borrningar i den
hogra dammen avd 6jade likartade men totalt ovantade svagheter &ven i den dammens
tétkarna. Undersbkningarna gav otvetydigt till resultat att dammarnas tétkarna blivit
urspolad och maste repareras.

For reparationen valdes jordinjektering, i den vanstradammen i su rader och den hégra
i fyrarader. | de yttre raderna anvandes cement/bentonitbruk for att téta storre halrum
och urspolningsstrak, i deinre silikatbruk. Injektering av berget utfordes samtidigt. Mest
bruk gick &t i bottenregionen narmast berg och betongplatta. Sammanlagt injekterades
56 m® cement-bentonitbruk, 288 m® silikatbruk, berginjektering 63 m?, totalt 407 m°.

L ackvattenmangderna minskade markant vid injektering av bottendelen i hdl E4 resp
F10, ned till 40 I/min. Efter avslutad injektering fortsatte lackningen att minska ned till
10 I/min, vilket & mindre &n ursprunglig lackning.

Undersokningar utfordes bl a med viktsondering fére och efter injektering. Effekten av
injekteringen syns tydligt, och ” sonderingsdiagrammen har nu samma utseende som i
ovrigadelar av dammarna, dvs motsvarar bilden av hart packad moran.” (2, 3).

Porjus kraftstation

Vid Porjus kraftstation fardigstalldes 1975 en ny fyllningsdamm pa hdger sida om
kraftstationen. Sjunkha uppstod 1976, 1979 och 1985. Undersokning av skadan 1985 i
sektion 0/390 gav vid handen att tétkérnan var oskadad. 1993 uppstod &terigen ett
sjunkhal i sektion 0/390 intill dammkronets uppstromskant.
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Undersokningar omfattande georadar, borrningar, mellanhdl sradar,
temperaturmétningar, sparamnesforsok samt uppfdljning av pagéende | ackage- och
grundvattenmétningar utfordes.

Tatning av tétkarna och berggrund bedomdes erforderlig inom omréadena 0/380 - 0/400
samt 0/595 - 0/605, dar forhojd vattenkvot i tétkarnan konstaterats. Reparation utfordes
med Ultrafin cement, vct 0,8.

Cederwall och Laskela skriver i sin rapport att “Det & svart att i efterhand narmare ange
var i dammkroppen lackage och erosion startat men det & sannolikt att bada forloppen
initieratsi direkt eller néra kontakt mellan berg och tatkarna.” De pekar ocksa parisken
med ev tvargdende sprickor i berget under dammen. De understryker ocksa det stora
informationsvardet som temperaturmétningar kan ge for tillstandsbeddmningen hos en
lackande fylIningsdamm. De diskuterar |ampligt injekteringsmedel for injektering av
tétkarnan. Cementbruk skulle kunna ge betongkroppar i form av plattor eller annan
konfiguration som &r vasentligt styvare an omgivande tatkarna, men skriver ocksa att
den foreslagna metoden med injektering i téatkarnan med sjalvtryck antagligen inte
fororsakar storre cement/betongplattor (4, 5).

Suorva Ostra

Dammen Suorva Ostra fardigstélldes 1972. 1983 noterades grumligt vatten som trangde
fram nedstréms dammen, ca 100 I/s, och en sjunkgrop ca 30 m® i dammens krén,
sektion 0/740. Under tiden sunkgropen fylldes med cement-bentonitbruk minskade
lackaget till 25%, |ackan gl vtéatade delvis. Tatkarnan visade sig vara skadad anda ned
till berggrunden. Dammen tétades med injektering med gavtryck med cement-
bentonitbruk, ca 40 ton cement. Lackaget §0nk till ca 10%.

Under sommaren 1984 foretogs ytterligare injekteringar av dammen och tétkarnan
darunder. 1 40 hdl injekterades 9 ton cement och 39 m? silikatbruk i tétkaman, 9 ton
cement och 2 m* silikatbruk i berget.

Aren 1984-86 utfordes ytterligare undersokningar och under 1987 utférdes omfattande
borrningar och injektering, da undertecknad bl a vikarierade som platschef. Da
injekteradesi jord och berg ca 60 ton (enligt mina egna noteringar) Degerhamns
injekteringscement med 4% flyttillsats, V33, och 2% bentonittillsats, vct 1,0.

Det som jag fortfarande minns tydligt & att i ett hdl "forsvann” 5 me bruk i
bergkontakten, utan ndgot som helst motstand trots injektering med sjavtryck. Vart tog
det vagen?

Sherard (8) anser att erosionen har att géra med moréanens sammanséttning, och att
erosionen startade néra bergkontakten. Han menar ocksa att man inte behéver anta
otillracklig tétning av berget som orsak (6, 7, 8).
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4 Dagens funktion och status - ansats till
problembeskrivning

Med anledning av att man pa senare tid markt ett 6kat lackage i de tidigare reparerade
omradena finns det en mangd fragor som helst bor besvaras innan en andra omgang
reparation paborjas. Man vet numera att cementpasta vid vct 6ver 0,75 har porositet pa
ca40%, och att den urlakas av kallt vatten.

Nagra aktuella fragestalIningar:

* hur ser lackvagarna ut, nér de forekommer i jord, i kontakt jord/berg, i
berg

« var och hur har injekteringsmedlet fyllt upp i hdligheter, i tétjord, i
filter, i stodjord, mm

» cementpastans och injekteringsmedlens kvarvarande besténdighet

o & filterfunktionen havererad

4.1 Injektering/hdlfylining med cementbruk

Nér det géller dammar som har injekterats/hdlfyllts med cementbruk eller
sandcementbruk med l&ga vct, forestdller jag mig att man far en fastare kropp, vilket
utseende den nu har, som gett en bra mekanisk reparation, medan hydrauliskt sett den
fastare lagningen pa sikt medfor en mer koncentrerad vattenstromning i gransomradet
mellan lagningen och ursprunglig tatjord. Man kan ocksa tro att den ursprungligajorden
packats ndgot vid injekteringen/halfyliningen, men att den inte & av samma kvalitet som
den ostorda tatkarnan, se figur 1 och 2 (9).

+460
> AU

1 Tatkdrna av morin 4 Stenfyllning
2 Finfilter 5 Injekteringsrida i berggrunden
3 Grovfilter 6 Sjunkgrop
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Figur 1. Sjunkgrop med antagna lickvigar. Bilden himtad fran (9)

Jag bedomer att jorden inte injekterats i ndgon stérre omfattning, dvs att porerna fyllts
med injekteringsbruk, det borde kanske i stéllet kallas for halfylinad,
fyllnadsinjektering, eller “cavity grouting”. FOr penetration krévs ocksa en relation
mellan kornstorleken pajorden, DI 0, och brukets korstorlek pa 8 &4 10 ganger (10). Det
betyder att for Degerhamns injekteringscement t ex kréavs kornstorlek pa ca 0,3 mm, dvs
ungefar mellansand och grovre, for att penetrationsinjektering skall kunna ske. Se ocksa
(18). Permeabiliteten och porvolymen har ocksa betydelse, se bl areferens 11 och 14.
Brukets viskositet och tryck har stor betydelse for intréangningsférmagan, och jag tror
ocksa att brukets vattenhalt har betydelse, dvs att det finns risk fér uppsprackning vid
injektering med bruk vct 0,8, &en om viskositeten &r 13g. Jag bedomer att
intréangningsférmagan hos de bruk som anvantsi de aktuellafallen varit 1ag.

Om bilden av injektering/hdlfylinad som malats upp ovan & nagorlunda relevant torde
man med tiden fa en férandring av det harda cementbruket i gransen mot det
ursprungliga “halet” till en mer eller mindre urlakad zon med successivt mindre
hardhet/mindre cement, skiftande till 16sajordmaterial dar kanske ocksa finmaterial
transporterats bort och som dutligen dvergar till tatkéama av god kvalitet. Denna
bildning kan ha vilken form som helst.

HART CEMENTBRUK URSPRUNGLIG TATJORD

LASARE MATERIAL SOM

GENOMSTROMMAS OCH
EROPERAS

Figur 2. Illustration till hur halfyllnad skulle kunna se ut

A andra sidan redovisar Par Hansson i (12) en undersokning av injekterad sand, dar man
kommit fram till att vidhaftningen mellan bruk och jord bryts vid |&galaster, varvid
partiklarna omlagras till tatare struktur innan brott sker. Par skriver att " Detta skulle
kunna betyda att de fasta partier i dammkroppen som injekteringen fororsakar tamligen
l&tt bryts ned varefter injekteringen kan betraktas som 16st liggande partiklar i jordens
porsystem, dvs endast ett tillskott av finmaterial.”

Men vid hdlfyllning har man kanske inte en god kontakt mellan den fastare
cementkroppen och omgivande tétkarna utan den omges av ett |6sare, kanske ocksa mer



ELFORSK

vattenrikt jordmaterial. Detta skulle medfora att ev deformation skulle tas upp av det
|6sare mellanskiktet och att cementkroppen darmed inte skulle brytas ned.

Kanske kan endera teorin bekréftas vid de provtagningar som foreslas utforas vid néasta
reparation.

Nagot som jag observerat vid framschaktning av jord som injekterats & att om det finns
en tydlig horisontell lagring kan man se horisontella skikt av bruk. Om skiktningar
saknas soker sig bruket utat/uppét, se figur 3. Storre stenar i jorden har fatt ett skal av
injekteringsbruk, vilket tyder palackanvisningar i gransskiktet till harda kroppar.

Vid andutning till betongkonstruktioner och sponter, déar lackagen ofta uppstatt,
bedomer jag, bl a med hanvisning till foregaende stycke, att man kan kommer att finna
en koncentration av bruk i kontaktzonen.

Figur 3. Bild visande uns av cement-bentonitbruk i finsand. Gdynia Dry Dock, Polen, 1976

Av ovanstédende dammar hanfor sig Rétan och Porjustill kategorin " halfyllning”,
Suorvadelvis, dai viss omfattning silikatbruk anvants paden senare.

Jag bedomer att cementbruket inte penetrerat filtret i ndgon omfattning i dessafall,
brukssammansattningen och det |aga trycket talar mot detta.

Att i stélet for cementbruk pumpain tatjordsmassor, sdsom man gjorde pa Bennet Dam.
Canada (13) tycker jag verkar teoretiskt intressant. Om man skulle vélja den metoden
for ndgon av vara hogre dammar, tror jag anda att man maste kompletterai naromradet
med injektering enligt 6.1 nedan. Och &ven om man skulle lyckas packa omgivande
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tétjord, s& hjélper inte det om den & urspolad, det som &r urspolat maste erséttas med
injektering, t ex enligt 6.1. Par Hanssons idé att i stéllet injektera ett inert material. t ex
inert kalk, ar intressant. Han hade gjort ett litet pilotforsok som sag intressant ut.

4.2 Jordinjektering

Nér det géller reparationer utférda med jordinjekteringsteknik, dvs med
jordinjekteringsbruk. cement-bentonit, deflockulerad bentonit och/eller silikatbruk sa
utfors dennai allménhet genom ventilror eller tube-&manchette-ror (14).

Man gar normalt tillvéga sa att injektering utforsi flerarader, i nivaer varierande fran
0,3 mtill 1 m, med successivt finare bruk enligt ett anpassat monster. Cement-bentonit-
bruk anvands for att forsegla ev grovre jordstrukturer. Injektering utférs om den aktuella
nivan tar emot bruk efter vissa kriterier. Man kan behandla samma niva flera ganger,
och med olika bruk. Finns en svaghetszon nagonstans, sa behandlas dven den, utan att
man vet om den. Metoden ger en generell behandling.

Dennateknik torde ge en mer anpassad och mjukare behandling, och en mer uniform
behandling som kanske ger egenskaper hos den injekterade jorden som inte avviker
alltfor mycket fran den omgivande orérdatétkéarnan. En fordel & ocksa att den inte
kréver detaljkunskap om de aktuella férhallandena. Metoden &r dock antagligen dyrare
vid jdmforel se, men torde inte krdva samma omfattning av undersokningar och
kontroller jamfért med den andra metoden. Behovet av tilldggsarbeten och
kompletteringar torde dock vara mindre om arbetet utfors som systematisk
jordinjektering.

| (15) redovisar Par Hansson storskaliga | aboratorieforsok med injektering med Ultrafin
cement och silikatbruk i en ssimulerad skada i en tétkarna.

Ett problem &r silikatbrukens bestandighet, dvs att ingen vet riktigt vilken livslangd en
sadan injektering har. Dock &r ett mycket stort antal dammar byggda pa undergrund som
jordinjekterats eller reparerats med denna metod. Cambefort (16) hanvisar till forsok
som visar att syneres inte upptrader vid finkornigajordar, och det & ju dér silikatbruken
skall anvéndas, och att den urlakning som sker inte namnvart paverkar permeabiliteten.
Kutzner redovisar i (17) undersokningar pa silikatgelers styrka.

I (18) finns en allmén 6versikt av jordinjekteringens principer, dess mojligheter och
begransningar.

Det vore vardefullt om en utvérdering av tidigare utférdajordinjekteringar kunde
utforas, t ex Hallby, som reparerades 1985-86, men kanske ocksa Gardikforsen,
Kvistforsen, Asens kraftverk bl a, dér jordinjektering utférdes i samband med bygget for
ett 40-tal & sedan. Jordinjekteringsarbetet i Kidatu (14), Tanzania, utfordes 1974-75 och
omfattade ca 10.000 m® bruk, séledes ett mycket stort jordinjekteringsarbete. Kanske
skulle SIDA kunna medfinansiera en utvérdering?

10
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5 Undersokning och dokumentation av tidigare utforda
reparationer

Ju béttre bild man kan fa av tidigare utfoérd reparation och dess status, desto mer precisa
atgarder kan man vidta. Om man far en oséker bild av férhallandena & man hanvisad till
mer generella dtgarder.

For att faen allman bild av omradet for tidigare injektering bor forutom lackméangder
och deras variationer, vattenstands- och portrycksmétningar, ev rorelser i dammen, etc,
georadar- och mellanhdlsradarunderstkningar samt temperaturmétningar utforas.
Rapporter fran arbetets utforande studeras givetvis ocksa

For att fa veta ndgot om den tidigare injekteringens kvalitet och - om min bild av hur det
kan se ut & nagorlundarelevant - hur det omgivande, |6sare jordmaterialet &r beskaffat,
bor borrning utféras med t ex Geobor S. Geobor S & en ny borrningsmetod, som ger
minimal storning av omgivande jord genom att spolmediet gér inuti borroret, och som
till&ter byte av provtagningsverktyg for provtagning i harda material som maste
karnborrastill verktyg med slutare och liner for provtagning i 16sa material. Metoden
anvands bade pa Hallandsasen och Oresundsbron for att f& minimal stérning av det
material som tas ut och bésta resultat av provtagningen, se bilaga 1.

Att helt korrekt vardera vattenhalt och packningsgrad i riktigt [6sa material & kanske
inte att férvanta sig, men dar kan man troligtvis fa hjalp av bl amellanhdsradar och
temperaturméatningar. Eventuellt skulle man kunna anvanda flytande kvéve, frysa ett
parti strax under borréret, borra ur och ta upp.

Upptagna karnor av cementbundet material bor |aboratorietestas, t ex med avseende pa
cementhalt, hdllfasthet, ev spektrografisk undersokning som visar urlakning, mm.

Material fran de |6sare delarna bor analyseras vad betréffar kornfordelning, ev spar av
cement, och i gorligaste man volymvikt, porvolym, vattenhalt, etc.

Permeabiliteten bor bestdmmas, t ex med Lefranc-test (18), bade i fastare material ochi
|6sa formationer.

Forutom jordens gradering och packning har permeabiliteten stor betydelse for
beddmning av hur penetrationsinjektering skall utféras (11, 18).
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6 Idéer for utforande av nasta reparation

Diskussionen delas upp pafoljande kategorier:

 Reparation av nya unkhdl

+ Reparation i andutning till gamla sjunkhal

» Komplettering av tidigare utford jordinjektering
« Teknikfragor

» Berginjektering

 Allmannateknikfragor

» Utrustning

* Upphandling

» Konkurrenssituationen

6.1 Reparation av nya sjunkhal.

Om nya sjunkhdl uppstar bor dessa fyllas pa ungefar samma satt som man gjort tidigare.
Jag fored & att man anvander sand:cementbruk, sdsom man gjorde vid Rétans kraftverk.
Vct bor varaca0,6. Flytmedel maste datill. Lampligt tillsatsmedel och dosering for
pumpbarhet bor provas ut. Standardcement &r enligt min mening tillfyllest.

Man bor dock i tillagg till denna hdlfylIning komplettera med traditionell
jordinjekteringsteknik i ett antal rader, forslagsvis minst tre, omkring sjunkhdlet, och det
arbetet skall inriktas p& penetrationsinjektering.

Kan man pa goda grunder anta att det finns linser eller kanaler med grovre material an
ca 1l mm, ungefar grovsand, bor injektering paborjas med cementbruk baserat pa
standardcement. Jag anser dock att man inte ska anvanda bentonit sdsom man gjorde
tidigare, utan i stéllet ska anvanda flytmedel for |agsta viskositet. Tidigare anvénde man
vct ca 3,0, men jag tror att man bor sikta pavcet 1,5. Lampligt recept bor utprovas.

Dérefter injekteras med Ultrafin cement med optimal flyttillsats for |agsta viskositet.
Vct kanske 1,5, lampligt recept utprovas. Om inget talar for att det finns riktigt grova
strak, med risk for spridning till filtret t ex, borjar man direkt med Ultrafin cement.

Som avslutning kan silikatbruk med hérdare av typ Dynagrout anvandas. | Hallby
anvandest ex en blandning av silikat:vatten 1:4. Detta ar kanske en lamplig blandning,
ev kan man minska vattnet till 3 delar, vilket ger en nagot fastare gel, men &r ocksa
négot dyrare. Vald hardare bor kontrolleras ur miljosynpunkt.
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6.2 Reparation i anslutning till gamla sjunkhal

Under forutsattning av att det inte utbildats nya sjunkhal, markanta séttningar eller
lackvatten med materialtransport, eller annat som talar for hdlrum i dammkarnan, ar mitt
forglag att injektering utfors genom ventilrér eller tube-&manchette-rér i minst tre rader,
mojligtvis fler, palikartat sitt som beskrivs ovan.

6.3 Komplettering av tidigare utférd injektering

Man bor understka huruvida det gér att lokalisera, spolaur och anvéandatidigare
anvanda ventilror eller tube-a&manchette-rér. | Hallby t ex, har man fyllt réren med
bentonit, kapat under vagbanan och forsett réren med en stalhatt. Lagena finns angivna
paritningar. Det finns forstas risk for att ventilerna rostat sonder eller fastnat pa
ventilrdren, men kanske mantelbruk och injekteringsbruk konserverat dessa. Ur denna
synpunkt, risken for korrosion, vore det kanske béttre att i fortsdttningen anvanda
plastror.

Om gamlaror inte kan anvandas, maste nya séttas. Hur behandlingen skall utforas beror
pa karaktar och omfattning av skadat omrade, men &ven har bor kompletterande
injektering utférasi minst tre rader.

Jag forestéller mig att man &ven i dettafall kan anvanda samma procedur som beskrivits
ovan, men att man behaller det gamla receptet for silikatbruket.

6.4 Berginjektering

| defall dér det befinns nddvandigt att kompl ettera berginjekteringen bor denna utféras
med cementbruk vct 0,6 40,8, baserad pa Ultrafin cement eller motsvarande, med
flyttillsats for att erhalla en viskositet pa 32 4 34 sekunder Marsh (18, 19).
Berginjekteringen bor utforastill stopp vid maxtrycket. Risken for spridning till
ovanliggande jord bdr beaktas nar maxtryck och maxmangder bestams.

6.5 Allmadnna teknikfragor

6.5.1 Injekteringstryck i jord

Det & en intrikat uppgift att for de olika ovan beskrivna fallen bestamma kriterier for
maxtryck och maxmangd av olika bruk pa olika nivaer, och i vilken ordning injektering
skall utforas.
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Trycken beror pa vilken typ av rér som anvands och pa vilken niva aktuell ventil ligger.
Pumphastighet, och darmed trycknivan, bor bestammas vid inledning av varje
injekteringsarbete genom s k ” pumping test” som utfors pa nagon minut. Med denna
pumping test kanner man av motstandet i marken och vid vilken niva man kan arbeta
utan uppsprackning. Den inledande testen bestdmmer sedan vilken pumphastighet man
kan anvanda. Eftersom motstandet i marken normalt stiger under arbetets gang bor
ytterligare pumping tests utféras under arbetets gang.

6.5.2 Injekteringsmangder

De maxmangder som bor anvandas kan bestammas genom bedomning av skadat omrade
och vilken porvolym som skall fyllas. Normalt ansdtter man den beréknade volymen
ganger 1,5 & 2. Ar arbetet lyckat kan man da s sméningom registrera en viss mattnad,
genom markhdjning, tryckokning, "refusal”, minskat |ackage genom dammen, etc.

6.5.3 Arbetsordning

Vid jordinjektering &r det av vikt att injektering sker i sekvenser, sa att tidigare
injekterat bruk inte stors av nasta injektering. Gelstyrkan bestammer det tryck, dvs
injekteringstryck i marken invid tidigare injektering, som kan anvandas och tidpunkten.
Trycket och tryckokningen i jorden fran injekteringen bor darfor métas.

6.6 Utrustning

6.6.1 Registrering av tryck och flode

All injektering bor utforas med registrering av tryck och flode, se figur 5. Det ar ett
utomordentligt vardefullt hjalpmedel for injekteringsingenjren och fér uppfoljningen.
Genom tryck-flodes-kurvan kan man tydligt se tryckuppbyggnaden och om det sker
uppsprackning, "mini-bursts’, i stélet for penetration. Harigenom kanske man sa
smaningom kan fa fram ett allméant kriterium for méattnad enligt GIN-principen (21)
aven for reparation av dammar med injektering.

14



ELFORSK

Figur 4. Utrustning for registrering av tryck och flode, anvind vid filtférséken vid
Hallandsas. Med pa bilden ir forfattaren i filtmundering

6.6.2 Blandare

Blandare skall vara hdghastighetsblandare som ger god dispergering av cementkornen.
Dispergeringseffekten skall verifieras.

6.6.3 Restriktion for anvandning av tidigare blandat bruk

De foreslagna bruken har en viss 6ppentid. dvstid innan de bor placeras (22). Darfor bor
minst tvad omrorar-kérl anvandas, sa att gammalt bruk inte pumpasin.

6.6.4 Pumpar

Pumpar som ger tryckstotar bor undvikas. Kolvpumpar skall darfor forses med
tryckutjamnare s att tryckvariationernainte & storre an siag 10 415 %.

6.7 Upphandling

Injekteringsarbetet skulle i manga fall kunna utforas effektivare an vad som &r fallet i
dag. Det finns t ex mycket effektiva “packers’, men de &r dyra i inkdp. Har man betalt
per timme eller per dag finns inget incitament for effektiv hantering. Samma géller
injekteringsutrustningen. Automatiska blandare for hantering av storsack eller bulk-
cement och effektiva pumpar finns, se figur 5. och de & inte sd dyrai ink6p. Men kan
man anvanda gammal, redan avskriven utrustning, sa & det givetvis mest |6nsamt for
entreprendren. Och varfor inte anvanda flera pumpar?
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Figur 5. Del av modern injekteringsstation med automatisk blandning. Levererad av Rodio
till Hallandsas 1993.

Injekteringsarbetet bor darfor handlas upp per niva, per uppkoppling (" hook-up”) och
per liter eller m® injekterat bruk enl teknisk beskrivning, vare sig det géller injektering
viaborror eller ventilror. Nar det galler installering av ventilror eller tube-&manchette-
rér bor dessa betalas per m inkl mantelbruk. Huruvida borrning med grova foderrér och
provtagningen i dessa kan handlas upp per m och per styck, beror pa omstandigheterna.
Jag tror ocksa att detta vore valgorande for utvecklingen, &ven om det ibland kan vara
svart att fOr entreprendren att sétta pris. Det kréver ocksa en &-prislista med rimliga
mangder for de olika momenten, och det kan kanske vara svart att forutse omfattningen
av nddvandig provtagning i forvag. Idag finns det dock pa marknaden mycket effektiva
maskiner som klarar de flesta formationer titan problem. och som gér arbetet mer
forutsagbart och prisséttningen enklare.

6.8 Konkurrenssituationen

Det finns inte s manga svenska aktorer pa marknaden for dessa specialarbeten. De som
kan namnas &r Stabilator. Herkules. ev TGB och Nibe Borr i samarbete med annan
entreprendr. PG Geoteknik & bra pa borrning.

Kanske skaman i vart fal vid stérre arbeten ga ut painternationell forfragan, eller i vart

fall skriva handlingarna pa engelska, sa att svenska entreprendrer |&tt kan finnaen
samarbetspartner?
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Men aktdrernai Europa ar heller inte manga, och flera har kopplingar till varandra, t ex
Soletanche-Bachy, Bauer, Rodio. Den italienska entreprentren Trevi har samarbete med
Herkules, Cementation och Keller, & nagra andra aktorer. Entreprenorservicei Norge
&gdes tidigare delvis av Skanska/Stabilator, men jag har hort att det inte langre & sa

Alternativet ar att man kan forutskicka en viss mangd av reparationsarbeten, sa att nagra

svenska aktorer finner det 16nt att satsa pa modern utrustning och utbildning av
personal.
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7 Behov av forskning och kompletterande utredningar

Nedan listas ett antal utvecklingsmdjligheter som borde utprovas:
Att injektera/halfylla med tétjord borde testas pa ndgot sétt, troligen pa en storre damm.
Att injekteramed inert material borde ocksa utprovas

Det finns en viss osdkerhet nar det galler 1ampligt vet for jordinjekteringsbruk. Ar vet
1,5 det optimala, eller kan man ganed till 1,0 eller t o m 0,87 Detta borde nérmare
utredas. Kanske kan det ske vid nasta jordinjektering? Det som vi fann vid faltférsoken
vid Hallandsas var att man i vart fall inte kan borja med laga vct:n, men att det verkade
fungeramed vct 0,8 efter ett antal satser (22). Vid Hallandsas foretogs dock faltforstken
med injektering i insitu-vittrat berg som &r en fastare formation an tétkarnan i en damm

Att taprov i 16s och vattenrik jord genom att frysa med flytande kvave under borroret
provas lampligen vid nésta reparation.

Lampligt flytmedel och dosering for de olika bruken bor utprovas pa genom enkla
laboratorief 6rsok.

Hur val jordinjektering och silikatbruken stétt sig borde utvarderas, sa att osékerheten
om silikatbrukens livd angd kunde elimineras. Finns négot publicerat internationellt i
fragan?

Jag kan forsta att vattenfl 6de genom bergsprickor kan orsaka erosion i jordmaterialet
ovan berget. Daremot &r jag tveksam till att det skulle bli ndgon materialtransport att
talaom i mindre bergsprickor. Dessa skall ju ocksa vara tétade med injektering. Eller
Oppnas de av bergdeformationen i samband med uppfyllning av dammen? Mot erosion i
finare bergsprickor talar bl amin erfarenhet att jordmaterial i sprickor snabbt blockerar
vidare injektering. Detta borde utredas.
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8 Sammanfattning

| dennaforstudie av reparation av jorddammar med injektering har problemstaliningen
belysts. Reparation av sjunkhal och lackande jorddammar bor utforasi stort sett som
man gjort tidigare med tilldgg av en behandling av kontaktzonen med
jordinjekteringsteknik. Forstudien utmynnar i nagra relativt konkreta rekommendationer
vad betraffar injekteringsteknik, metodik och utrustningskrav. Modifierade
brukssammansattningar foreslas, for att tillvarata nya ron betréffande till satsmaterial.
Detta kraver vissa laboratorieundersokningar samt utprovning av lampligt vct for
cementbruk for penetrationsinjektering i samband med ndgot |ampligt reparationsarbete.
Né&graforslag till utveckling och forskning vad betréffar injektering med tétjord och
inerta material redovisas. Utvardering av tidigare utférda jordinjekteringar och
injektering med silikatbruk foreslas.

Det & min férhoppning att den i forstudien foreslagna metodiken skulle kunna utgora
bas for fortsatt arbete. Viss justering och komplettering med undersoknings- och
kontroll&tgarder i samréd med dammexperter erfordras. Efter anpassning till aktuellt
objekt skulle konceptet kunna tillampas praktiskt pa ndgon damm som &r i behov av
reparationsatgarder.
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A Bilaga

GEOBOR S T ——
- WIRELINEPROVTAGARE i s

Ett unikt system f6r Geoteknisk borrning. Den enastaende
I6sningen pa provtagning i alla siags formationer.

Haldiameter 146 mm
Provdiameter 102 mm
Trippelkarnror

Plastror
Innerrér
Ytterror

Fangstanordningar
med inre gripklor
fér sékrare upptag

Extra kraftiga
gripanordningar

Torrhalsdon garanter:
att innerroret alltid

kan placeras i ratt
«.betslége

Utbytbara varianter i samma konstruktion for:

- Karnporrning | meoemnart verg, Metou I - Proviagning enligt “Shelby”, Metod V.
- Kéarnbarrning i mjuka formationer, Metod ii. - Borrning med "3-cone bits” utan provtagning, Metod VI.
- Provtagning i jordlager, Metod Il - Vattenforlustmattning med packer, Metod VII.

- Provtagning i lager med varierande hardhet, Metod 1V.
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