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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 56 med en regleringsvolym
av 70 miljarder m? vatten.

Tva sunkgropar uppstod under juni respektive september 1996 i Bennett-dammen. Man
besl6t tillsammans med delstatens dammsakerhetsmyndighet att magasinsnivan
omedelbart skulle avsinkas. Déarefter startade omfattande undersokningar av dammen
béde med mer beprévade metoder samt med nyare metoder som legat i forskningens
framkant.

Hosten 1996, i andutning till det intréffade, besl6ts det att ett utvecklingssamarbete
skulle starta mellan BC Hydro och svensk kraftindustri med inriktning pa
dammesakerhetsfrégor kopplade till inre erosion, sunkgropar och reparationsmetoder.

Utvecklingssamarbetet har varit mycket givande for bada parter. Det var ett unikt
tillfale att direkt kunna fa tillgodogora sig resultatet av de mycket omfattande
utrednings-, undersoknings- och FoU-insatser p& hdgsta internationella nivd. Genom
detta utbyte har ett antal rapporter fran svensk sida tagits fram, bl.a. den foreliggande. |
detta samarbete har Urban Norstedt, Vattenfall Vattenkraft, och Gunnar Sédin,
Vattenregleringsforetagen, utgjort styrgrupp for VASO Dammkommitté och
kraftindustrin och finansierande foretag har varit ala medlemmar i Svenska
Kraftverksféreningen.

Stockholm i december 1999

Elforsk AB
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Sammanfattning

Tva sjunkgropar uppstod under juni respektive september 1996 i BC Hydros W.A.C.
Bennett dam i British Columbia, Canada.

Dammen &r av typen jordfyllnadsdamm med central tatk&rna av morén. Hojden ar 185
meter. Dammen & bygg i en djupfarai berget varfor underlaget sluttar kraftigt ungefar
vid tredjedel spunkternai langsled. Vid dessa punkter har under byggnadstiden
forlangningsror for fixpunkter ("benchmark tubes') installerats. Det &r runt dessa ror
sjunkgroparna har uppstétt. En av flera tankbara orsaker till att sjunkgroparna uppstatt &
att téatkarnematerialet runt roren inte packats tillréckligt under byggandet.

Infor &gardandet av sjunkgroparna har de tillgangliga metoderna for injektering gétts
igenom och utvéarderats. Den metod som framstod som mest [amplig var
kompaktinjektering. Denna metod gar ut pa att genom nedborrade injekteringsror pumpa
in en styv injekteringsmassa under relativt hogt tryck i jorden varvid man tillfér nytt
jordmaterial och packar den omkringliggande jorden. Denna metod har inte tidigare
anvants for reparation av fyllningsdammar, € heller har kompaktinjektering utforts pa sa
stora djup som det har &r fraga om.

Arbetena har fransett ndgra mindre mal drer gétt bra och reparationerna bedoms ha fétt
avsedd effekt vilket betyder att omradet kring sjunkgroparna har bringatstill en hogre
packningsgrad, varvid de mekaniska egenskaperna narmat sig de ursprungliga.
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1 Allmant

VASO dammkommitté har inlett ett forskningssamarbete med BC Hydro inom omradet
tilIstandsbedomning och reparation av fyllningsdammar. Samarbetet innebéar inte nagon
korsvis finansiering av forskningsprojekt utan bygger pa 6msesidigt informationsutbyte
fran pagaende projekt hos respektive part.

Exempel pa projekt som VASO delger BC Hydro information fran &r:
* Inventering av svenska dammar med sjunkgropar.
* Modédlforsok med injektering av fyllningsdammar.

Redovisad resa genomférdes mellan den 17:e och den 25:e april 1997. Syftet med resan
var att pa plats folja reparationsarbetena och de storskaliga draneringstesterna som
genomforts, delta vid ett méte med BC Hydros " Technical Review Group”, TRG, samt
utbyta information.

Resrutten var enligt foljande:

17/4 Stockholm - Vancouver via Amsterdam

18/4 Vancouver - Fort S:t John med flyg

18/4 Fort S:t John - Hudson's Hope - Bennett Dam med hyrbil
22/4 Hudson's Hope - Vancouver med charterplan

24-25/4 Vancouver - Stockholm via Amsterdam

Mellan fredagen den 18:e och tisdagen den 22:a var ett digert program inplanerat med
mestadels sittningar i konferenslokalen men dven tva platsbesok. Den 23:e holls ett
mote pd BC Hydros kontor i Vancouver for att avrunda besoket.

Deltagare fran Sverige var férutom undertecknad Gunnar Sjodin,
V attenregl eringsforetagen och Sam Johansson, Hydro Research + KTH. Vér ciceron
fran BC Hydro var Al Imrie som forutom att han &r ordférande i TRG aven var med vid

byggandet av dammen pa 60-talet.

. |
Figur 1. W.A.C. Bennett dam och Williston Lake. BC Hydro WWW-server.

W.A.C. Bennett dam and Williston Lake. BC Hydro WWW-server.
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2 Skadebild

Tva sjunkgropar har upptratt ungefar vid tredjedel spunkterna av det 2 km langa
dammkronet. Sjunkgroparna har bildats runt rér som anvants for att flytta upp
fixpunkter under byggnadsskedet, s.k. "benchmark tubes'. Dessa bestdr av @ 6 cm ror
inuti foderrér med diametern 15 cm. En teori &r att tétkarnan inte blivit tillrackligt
packad runt dessa rér och vartefter fuktkvoten i jordmaterialet hojts har jordmaterial et
satt sig ("wetting settlement") och till slut har skadan uppenbarat sig som sjunkhd pa
kronet.

Det gar dock inte att utesluta andra skadeorsaker eller en kombination av orsaker. Bland
det som kan bidratill bildande av sjunkgropar pa dessa stallen &r det faktum att bergytan
ar brant under sjunkgroparna vilket betyder att jordmaterialet & daligt spanningssatt och
déarmed att sdttningar kan upptrada.

Sjunkgrop 1 upptradde juni -96 pa dammkronet vid den sodra tredjedel spunkten och den
|6st lagrade jordmassan antas strécka sig ned till bergytan vilken befinner sig ca120 m
under krénet. Sjunkgrop 2 upptradde september -96 strax uppstroms om dammkronet
vid den stdra tredjedel spunkten och den [6st lagrade jordmassan antas strécka sig ned
till bergytan vilken befinner sig ca 75 m under den punkt pa fribordet dar skadan gar i
dagen.
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3 Reparationsinsatser

3.1 Forberedelser

Infor reparationsarbetena gick man igenom de tillgéngliga reparationsmetoderna och
utvarderade dessa. Det stod tidigt klart att ndgon form av injektering skulle anvéndas.
Injektering kan dock i sintur delasini olika, i vissafall vasensskilda, discipliner:

» Permestionsinjektering, eller "vanlig" injektering, dar befintliga porer och kanaler
fylls med en flytande massa som sedan hardnar eller gelar. Metoden forutsatter att
tillrackligt stora kanaler och porer finns for att tillataintrangning av injekteringsbruk
inom rimlig tid.

»  Sprackningsinjektering, aven ként som "svérdhugg", dar i princip samma utrustning
som ovan anvands, men dar trycket & hogre och bruket i allméanhet &r styvare. P4
detta sétt stadkoms en uppspréackning av jordmassan och slutresultatet blir relativt
val definierade sprickplan och kanaler med hallfast, impermeabelt hardnat
injekteringsbruk, dven en viss kompaktering av jordmaterialet kan astadkommasii
vissafall.

o Jet-injektering, dar ror med munstycken eller dysor i nedre anden borras ned i
jorden. Injekteringen utfors genom att cementbruk, i vissafall med finkornig ballast,
pumpas ut under hdgt tryck medan borrstangen roteras och dras upp. Spolningen
med cementbruk kan kombineras med spolning med vatten eller [uft. Det
bortspolade jordmaterial et evakueras vid markytan. Metoden leder till stor
material &tgang och stort spill. Slutresultatet & pelare med relativt hog hallfasthet,
dessa pelare kan fas att dverlappa om syftet &r att skapa en tét vagg i jorden.

» Inblandning (eng. "deep soil mixing" eller "mix in place"), dar cementpasta eller
bruk pumpas ned i jorden medan blandningen rérs om pa plats med roterande
vingar.

»  Kompaktinjektering. Beskrivs nedan.

Principen for metodernavisasi figur 2.
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Permeations- Uppsprécknings- Jet- Inblandning Kompakt-
injektering injektering injektering injektering
Figur 2. Injekteringsmetoder.

Pressure grouting methods.

Gemensamt for alla metoder utom kompaktinjektering ar att de i allmanhet éndrar
jordens mekaniska egenskaper i htg grad. Det gar att kompaktinjektera pa sadant stt att
tatkarnan i stort sett aterstallstill sin ursprungliga funktion. Detta & huvudskalet till
varfor kompaktinjektering valdes for reparation av Bennett-dammen.

N&r metoden var vald genomforde man fullskaletester i jordmaterial liknande det som
tatkarnan bestar av men med |3g packningsgrad. Dessa tester genomfordes i narheten av
Vancouver. Testerna bekraftade att metoden passade for BC Hydros syften.

3.2 Kompaktinjektering
3.2.1 Metodik och utrustning

K ompaktinjektering gar ut pd att tranga undan och kompaktera l6st lagrad jord genom
att ror borras ner i jorden och under tryck pumpas en trogflytande injekteringsmassa ut.
Man stréavar sdledes efter att hallainjekteringsmassan och det ursprungliga
jordmaterialet atskildalangs en val definierad, expanderande gransyta. Detta till skillnad
fran "vanlig" injektering eller permeationsinjektering dar man stravar efter att
injekteringsmedlet skatréngaini, och fyllaupp, porer och kanaler i jordmaterialet utan
att i namnvard omfattning flytta de enskilda jordpartiklarna.

Vilken utrustning som anvands beror givetvis pa yttre omstandigheter som jordens
initiella lagringstathet och pa vilket djup man injekterar. Injekteringarna pa Bennett-
dammen &ar unika pa flera sétt, kompaktinjektering har inte tidigare utforts pa sa stora
djup, inte heller har metoden provatsi en fyllningsdamm.

Arbetsgangen vid Bennett-dammen avviker frén gangse metodik da man forst borrar ned
till fullt djup och injekterar i steg om 30-60 cm nedifran och upp. Vanligen injekterar
man i nedatgdende steg nér det galler att kompaktera l6st lagrade jordar, se fig. 3.
Anledningen till skillnaden &r att man vid normal kompaktinjektering nskar att gradvis
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forstérka ovanliggande jordlager for att i det langsta undvika héavning av markytan (om
inte detta & en efterstravad effekt, t.ex. vid kompensation av sdttningar under
byggnader), vilket & ett tecken pa att jorden inte kompakteras mer vid fortsatt
injektering. Dranering av eventuellt Gverskottsvatten ar séllan ndgot problem i dessa fall.

STAGE UP STAGE DOWN
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- PARTICLES —

Figur 3. Olika principer for kompaktinjektering. Graf E.D., 1992.
Different principles of compaction grouting. Graf E.D., 1992.

Injekteringen vid Bennett-dammen forsiggar pa mycket stora djup vilket gor att man inte
behdver fasta ndgot avseende vid risken att evakuerainjekteringstrycket uppat och
dérigenom forsamra kompakteringseffekten radiellt. Vidare maste man sékerstélla
drénerade forhallanden vid injekteringspunkten. Detta medfor att man vill behdlladen
|6st lagrade strukturen ovanfor injekteringspunkten for att pa sa sitt ombesorja
drénering uppét. Ytterligare en faktor som talar for injektering nedifran och upp &r
kostnaderna. Om injektering i nedatgaende steg tillampades, skulle borrningsinsatsen
oka dramatiskt da man vid varje niva skulle tvingas att pa nytt borraigenom det redan
injekterade partiet. Detta far normalt inte de konsekvenser det skulle fa vid Bennett-
dammen da djupen normalt & mattliga (10-20 m) och antalet nivaer fa

Vid Bennett-dammen borrar man forst ned ett foderror med 150 mm diameter och en
godstjocklek om ungefér en centimeter. De kraftiga dimensionerna behovs bl.a. for att
reducera borrhal savvikel serna vilka uppges ligga under 1% av hallangden.

Borrhal savvikel serna méts med inklinometrar. Dérefter borras foderroret ur och
jordmaterialet transporteras till ytan med luft eller skum (jag &r lite oséker hér, men luft
&r troligast), en jordplugg pa ett antal dm sparas. Inuti foderroret sétts slutligen ett @ 75
mm injekteringsror pa plats med en tétning mellan foderrdr och injekteringsror varvid
foderroret dras upp forbi jordpluggen.

| detta |age kan injekteringen startas upp genom att en tvattsvamp trycks framfor
injekteringsmassan medan kvarstéende luft och vatten i injekteringsroret evakueras
genom en Oppning i tétningen mellan foderrér och injekteringsror. Syftet med
tvéttsvampen &r att injekteringsmassan under utfylining av injektering ska haen vé
definierad front och inte rasa ned i injekteringsréret. Exakta detaljer dver detta
arrangemang saknas for narvarande. N&r svampen tryckts forbi mynningen kan
injekteringen fortgad i etapper uppat varvid man under rotation drar upp hela paketet med
foderrér och injekteringsror.
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I unkgrop 1 avbryts kompaktinjekteringen ca 15 m under dammkronet vilket
motsvarar ca 10 m under tétkarnans dverkant. Detta ytliga parti avses
permeationsinjekteras, se nedan. Sjunkgrop 2 &r beldgen nagot uppstréms om kronet
vilket betyder att den gér i dagen genom stodfyllning och erosionsskydd. Har avslutas
kompaktinjekteringen strax under tétkarnans yta vilket & ungefar detsamma som 30 m
under ytan.

Injekteringstrycket vid dvre rormynningen, kragen, & ca 7 MPadetta tryck reduceras vid
injektering ndrmare ytan. Fl6det & begransat till max 7 liter/minut, man diskuterade att
eventuel It férdubbla maxflodet. De pumpar man anvande var enligt uppgift vanliga
betongpumpar, jag antar dock att de & modifierade pa nagot sétt for att klara de htga
trycken, de |&ga flodena och injekteringsmassans styva konsistens.

Vid varje injekteringsniva forel &g en begransning i injekterad mangd om max 4 kubikfot
per langdfot vilket motsvarar en radiell utbredning om ca 35 cm. Man diskuterade att
hoja denna begransning till 7-10 kubikfot per léangdfot (r = 45-55 cm) eller att slopa den
helt och att endast begrénsa trycket enligt ovan. Detta rekommenderade aven "Technical
Review Group", TRG, dock faststdllde man inte vilket av alternativen som skulle
genomforas.

En 6kning av den injekterade mangden antogs kunna bidratill att antalet borrhd kunde
reduceras fran ursprungligen ca 10 stycken ned till kanske 6 stycken genom att slopa de
flesta av de sekundéara borrhdlen, sefig. 4, vilket skulle ge stora besparingar.

{TYP}

(0]
| BORROS SETTLEMERT —
(TvPl

BENCHMARK
TUBE

ASSUMED LIMIT OF
VERY LOOSE 20NE
. SINKHOLE 1, SEE NOYE 1

ASSUMED LIMIT OF
DISTRESSED CORE

SECONDARY GROUT HOLE (TYP) ——

PRIMARY GROUT HOLE (TYF) "

Figur 4. Borrplan for injektering av sjunkgrop 1. Skala ca 1:250.

Drilling plan for sinkhole 1. Scale approx. 1:250.

Principen for borrplanen &r att forst borra och injekterarelativt glest sittande primarhal i
utkanten av den formodade mycket 16sa zonen. Nésta steg &r att sla sekundarhdl mitt i
zonen och i randen mellan primérhdlen. Man har &ven diskuterat att Sla primarhad mitt i
zonen for att sedan arbeta sig utat, dennaidé avsogs dock av "Advisory Board" av
okéand anledning.
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Under borrning och injektering registreras ett antal parametrar, vid borrningen
registrerast.ex. matningstryck och vridmoment, under injektering registreras
injekteringstryck, flode och injekteringspunktens lage. Dennaregistrering tillgodoser
platsorgani sationen med data for styrning av injekteringen, t.ex. visar ett okat flode
under konstant tryck pa att hydraulisk sprackning skett, vilket inte intréffat, eller kan
man se pa tryckuppbyggnaden om dranerade forhalanden rader. Vidare har dessa data
behandlatsi efterhand och presenterats som "specifik energi” for varje halavsnitt. Man
tycker sig kunna Gversétta detta varde till ett index for en ssmmanfattande "jordkvalitet”
avseende packningsgrad och permeabilitet. Denna specifika energi-betraktel se forvantas
kunna tjdna som beslutsunderlag for den fortsatta injekteringen, t.ex. huruvida
sekundarhdlen skareducerasi antal.

Ett antal problem har uppstatt, men arbetena bedomsi stort ha gétt bra. Vid ett tillfélle
brots foderroret av. Detta formodades bero pa en snedbel astning fran injekteringstrycket.
Man var dock inte helt sékra pa denna forklaring da det &ven spekuleradesi att
foderroret utsatts for orimliga torsionsbel astningar genom att entreprentren svetsat
spiraler langst ned paroret. Syftet med detta skulle vara att ha majlighet att "skruva' sig
upp om roret fastnat.

BC Hydro pekar pavikten att ha en kompetent och beslutsmassig entreprencr pa plats
vid dennatyp av arbeten. Det & mycket viktigt att de métresultat som |6pande tas fram
tolkas pa rétt st och att utférandet anpassastill den erfarenhet detta ger.

3.2.2 Material

Det material som anvands verkar stémmatamligen val dverens med gangse praxis enligt
Warner, 1982, 1992. Detta & foga forvanande da forfattaren & BC Hydros konsult i
kompaktinjekteringsfragor. Det som avviker fran det allra vanligaste materialvalet i
dettafall & att man i dettafall inte anvander ndgon cementtillsats, det & annars vanligt
att tillsétta ca 12% cement, vilket ger en tryckhdlfasthet hos det hardnade bruket om 3-4
MPa.

| dettafall & injekteringsmaterialet, forutom vatten, sammansatt av tre graderingar
jordmaterial; artsingel, sand och silt. Typiska siktanalyser for delmaterialen presenterasi
figur 5. | sammafigur & &ven kravkurvor och en sammansatt siktkurva utritade. Den
sammansatta kurvan &r berdknad frén del materialens siktkurvor for att liggainnanfor
kravkurvorna. Denna berakning ger foljande ungeférliga proportioner mellan
delmaterialen i viktprocent; 20% artsingel, 50% sand och 30% silt.
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Figur 5. Siktkurvor for injekteringsmaterialet.
Sieve analysis of the grouting material.

Denna sammanséttning ger en finjordshalt (<0.06 mm) om ca 20% medan den tillats
varieramellan ca 15% och 33% inom kraven. Motsvarande betraktelse for dio
(kornstorlek vid 10% passerande mangd) ger att det ssmmansatta materialet har dip =
0.03 mm medan kraven till&ter en variation mellan 0.006 och 0.04 mm.

Den storatoleransen i dip & mérklig da variationer hos denna parameter har stort
inflytande pa jordmaterial ets permeabilitet. | Vattenfall, 1988 anges dverslagsvarden for
permeabilitetskoefficienten, k, som funktion av dio. En 6kning av dyo fran 0.006 mm till
0.04 mm skulle enligt dessa dverslagsvérden ge en 8kning av k frén ca5-10° m/still ca
10 m/s. Permeabiliteten hos det ingdende jordmaterialet torde vara en viktig parameter
da den avgor huruvida vattnet pressas ut ur injekteringsmassan. Om avvattning sker,
Okar risken for hydraulisk sprackning av den jordmassa som avses forstarkas.

Vattenhalten i injekteringsmassan &r inte forutbestamd, vatten tillsétts till en 6nskad
konsistens som méts med séttmétt enligt ASTM C 143, vilket motsvaras av

SS 13 71 21. Detta &r det vanliga séttmétt som brukar anvandas for att mata
konsistensen hos farsk betongmassa. Aven de stéllda konsistenskraven motsvarar
gangse praxis med ett séttmatt om ca 25 mm. Detta motsvarar plastisk konsistens vid
métning pa betongmassa. Man angav att ca 10% vatten tillsattes for att erhdlla denna
konsistens.

Anledningen till injekteringsmassans styva konsistens &r att man pa detta sétt minimerar
risken fOr hydraulisk spréckning. Man har &ven ett extra skydd mot detta genom

10
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massansinnehdll av artsingel. En alltfor |&ttflytande och finkornig massa skulle kunna
penetrera en begynnande uppspréackning och sprickan skulle propagera utan kontroll.

Injekteringsmaterial ets siktkurva uppges stamma va dverens med graderingen i
tétkarnematerialet.

Ingatillsatsmedel eller -material tillsétts injekteringsmassan. Detta diskuteras dver
huvud taget intei den litteratur som studerats. Ett téankbart behov pa detta omrade &r en
tillsats som skyddar injekteringsmassan fran avvattning, dettai form av t.ex. cellulosa
eller silikastoft. Eventuellt kan sadana tillsatser ge samma nackdelar som lerai
injekteringsmassan. Man rekommenderar allmant ett lerinnehdl mindre &r 1% for att
undvika en alltfor | &ttflytande massa med pafljande risk for hydraulisk sprackning.

Matmetoder diskuteras 6versiktligt i Warner et al., 1992. Man koncentrerar sig dock pa
métning av flytegenskaper. Pa detta omrade torde en del kunskaper kunnatastillvara
fran betongteknologin vilket gjorts endast i begrénsad omfattning. Det verkar som om
man nojer sig med att anvanda sattmattet &ven om man & medveten om att detta ger
begransad information om injekteringsmassans |amplighet.

Utover konsistensen borde bendgenheten till avvattning hos injekteringsmassan vara av
betydelse. For att utvardera denna parameter finns standardiserad utrustning inom
petroleumindustrin. Denna utrustning &r ursprungligen framtagen for att méta avvattning
av borrleror/slam.

3.3 Permeationsinjektering

| sunkgrop 1 avses tatkarnans 6vre 10-15 meter injekteras pa konventionel It sétt, d.v.s.
med ett injekteringsbruk som trénger in i jordmaterialets porer, eller
"permeationsinjektering” fritt dversatt. Den ursprungligen synliga delen av sjunkgropen
har fylltsigen med ett finmateriafattigt (d;o = 0.5 mm) och stenigt material for att
stabilisera slanterna. Det &r detta material som avses injekteras. Partiet ligger i huvudsak
ovanfor vattenytan.

Man hade diskuterat injekteringsmedel baserade pa cement, bentonit eller vattenglas.

Cement har en nackdel i att det hdrdnade bruket far egenskaper vasentligt avvikande
fran jordmaterialet. | synnerhet i SAytligt belagna partier som det hér &r fréga om kan
man forvanta sig att en mycket styv kropp bildas som doljer eventuella sdttningar i
underliggande lager.

Bentonitens nackdel &r dess begransade intrangningsformaga, jag ifragasatte om man
kunde rakna med nagon storre utfyllnad av porerna med detta material. | synnerhet om
bentoniten torkar kan den aven fa en starkt bindande effekt.

De vattenglasbaserade bruk som finnstillgangligai dag ar inte stabila, inte ensi ett
tidsperspektiv om ca en ménad. Dessa preparat & benagna att |16sa upp sig idva och
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endast |lamnaen liten del fast material kvar. Darfor kan man ifragasitta om det &r vart
besvaret att anvanda dennatyp av medel. Jag foreslog att man i safall skulle prova ut ett
recept med hog silikathalt (man spéder i allmanhet vattenglaset/silikatet kraftigt) och en
lang geltid. Om denna princip fdljs kan man formodligen rékna med en bestéandighet om
nagraar.

Ytterligare ett fordag som jag presenterade vackte visst intresse, namligen att injektera
en suspension av inert material med liknande kornstorleksfordel ning som mikrocement.
Exempel pa sadana material &r finsilt eller finmald kalksten. En sadan suspension skulle
under injektering filtreras ur och sedimentera sa att en relativt tét struktur kunde
astadkommas, forutsatt att Gverskottsvatten dréneras naturligt eller med speciella
draneringshdl. Vidare skulle man kunnarékna med en béttre intrangningsformaga an
med bentonit.

Genom ett enkelt forsok vid vart laboratorium visade sig packningsgraden hos
sedimenterat material kunnaregleras med hjép av flytmedel som anvandstill betong
och injekteringsbruk. Dettatill den grad att man kunde fa en viss tixotrop bindning
mellan partiklarna och en mycket hdg packningsgrad.

Ovan namnda forstk genomfordes genom att blanda och dispergera lika viktandel ar
finmald dolomitkalksten (Myanit 0-30) och 2% flytmedel (Cementa V33) med avseende
pa kalkvikten. Denna suspension halldes med hjalp av en tratt nedstucken i tre punkter
neri en 1 mlang, 1 dm hog och 1 dm bred ranna fylld med sand (d;o = 0.5 mm). Efter
tvadagar gravdes kalken fram i nérvaro av BC Hydro. Kakstenen hade sedimenterat till
en mycket kompakt lagring i stort sett motsvarande den som astadkoms vid mekanisk
packning av vélgraderad jord. Detta var Overraskande, med den t&ta lagningen kan
formodligen tillskrivas den relativt hoga doseringen flytmedel. Den vibration
forsdksuppstaliningen blev utsatt for under transport har sannolikt inte inverkat i
namnvard omfattning.

Det tétpackade materialet var tixotropt, d.v.s. n&r man deformerade materialet uppvisade
det en plastisk konsistens. Detta fenomen belégger teorin om flytmedlets inverkan. Detta
antyder att man med hjalp av flytmedel kan reglera det injekterade material ets
egenskaper med avseende pa packningsgrad och mekaniska egenskaper.

Ovanstéende "stickspar" vackte som namnts intresse hos BC Hydro, i dagslaget &r det
dock oklart vilket beslut som fattats.
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4 Sammanfattning

K ompaktinjektering, som & en ny metod i dessa sammanhang, har visat sig fungera bra
for att atgarda gunkgroparnai tatkarnan. Detta &minstone vad avser responsen fran de
matningar som utforts. Metoden bedoms majlig att anvanda pa svenska dammar med ett
majligt hinder, namligen storleken. Det minsta djup under markytan pavilket en
kompaktinjektering kan utforas ar ca fem meter vilket medfor att metoden endast &r
tillampbar parelativt stora dammar. | Svenska Kraftverksféreningen, 1981, kan ett 70-
tal fyllningsdammar med en hdjd av 20 meter eller mer raknas upp. Detta betyder att det
finns ett relativt stort bestand av dammar dar man eventuel It kan tillampa
kompaktinjektering.

Metoden stéller stora krav pa utforarens kompetens och pa att relativt omfattande
maétningar och |6pande uppfdljningar genomfors.

En viss utvecklingspotential verkar foreligga, i forsta hand vad avser matmetoder och
karakterisering av injekteringsmaterialet. Detta skulle i sin tur méjliggora utarbetande av
mer andamal senligariktlinjer och specifikationer for injekteringsmaterialen. | dag
anvands endast sittmatt och siktanalys for karakterisering. Egenskaper som kan vara
viktiga att mata forutom konsistens enligt sattmétt och siktkurva &r det fasta materialets
permeabilitet, injekteringsmassans avvattningskapacitet (dessa tva egenskaper kan vara
starkt kopplade) och ett mer nyanserat konsistensmétt.
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