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INJEKTERAD BETONGS EGENSKAPER

Forord

Rapporten "Injekterad betongs egenskaper” dr resultatet av en
litteraturstudie som genomforts vid Lunds tekniska hogskola pa
avdelningarna Konstruktionsteknik och Byggnadsmaterial. Fokus for
litteraturstudien har varit materialegenskaper och matematiska modeller for
barférmaga och tithet for injekterad betong.

Projektet initierades av Manouchehr Hassanzadeh, SWECO ENERGUIDE, i
samrdad med styrgruppen for Energiforsks Betongprogram Vattenkraft som
sdg ett behov av att undersoka materialegenskaperna hos injekterad betong.
Injektering ir en vanlig reparationsmetod for spruckna och urlakade
vattenkraftkonstruktioner. Det dr viktigt att kinna till materialegenskaper
for den injekterade betongen for att kunna analysera och berikna
barférmagan och titheten efter en reparation. Dessutom innebir kinnedom
om materialegenskaperna en forutsittning for att genomfora berdkningar av
livslangden pa en injektering.

Referensgruppen for detta projekt har bestitt av:

Manouchehr Hassanzadeh, Vattenfall numera SWECO ENERGUIDE
Peter Johansson, Avd Byggnadsmaterial

Marten Janz, AF

Tomas Ekstrom, AF

Martin Hansson, Statkraft

Dessa nyckelpersoner har varit mycket engagerade och viktiga i projektets
genomforande.

Projektet, som har genomforts av Magnus Ahs, avd. Byggnadsmaterial och
Oskar Larsson, avd. Konstruktionsteknik, ingdr i Energiforsk
Betongtekniskt program Vattenkraft. Programmets intressenter dr Fortum,
Jamtkraft, Jonkoping Energi, Karlstad Energi, Skelleftea Kraft,
Solleftedforsens AB, Statkraft, Sydkraft Hydropower och Vattenfall.
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Sammanfattning

Att injektera vattenkraftkonstruktioner dr en vanlig reparationsmetod som syftar till att
forlanga konstruktionens livslangd. Det ar dock svart att verifiera om injekteringen
uppnatt onskat resultat, dvs. om sprickor och haligheter ifyllts och konstruktionen fatt
tillracklig kapacitet nar det géller barférmaga och tathet. Materialegenskaperna hos den
injekterade betongkonstruktionen &r svara bade att bestimma och verifiera. Detta gor
det svart att utfora berdkningar av barférméga och tathet pa den injekterade
konstruktionen.

I denna rapport presenteras en férstudie dar de viktigaste egenskaperna som behovs
for modellering av injekterade betongkonstruktioner har kartlagts. Litteraturstudier har
genomforts for att studera vad som tidigare gjorts inom omradet och vilken typ av
modellering som ar méjlig att gora. Studien ar uppdelad i tva delar, dar injekteringens
paverkan pa barformaga respektive tathet har undersokts.

Det finns idag inte tillrdckligt med kunskap for att avgora hur egenskaperna hos en
injekterad betongdamm ser ut. Det dr mojligt att modellera vattenflode och barférmaga
med olika detaljeringsgrad, det ar dock inte mojligt att avgora vilken detaljeringsgrad
som dr lamplig att anvianda for ett specifikt fall. I dagens kunskapslédge ar det inte
mojligt att fatta beslut om lamplig detaljeringsgrad for modelleringen pa ett objektivt
satt av den som utfor berdkningarna.

Det &r inte heller mgjligt att fatta beslut angaende om en betongkonstruktion bor
injekteras eller om andra atgarder dr mer lampliga. De ldngsiktiga egenskaperna hos
injekteringen och dess samverkan med den ursprungliga betongen &r inte mdjliga att
uppskatta i dagens lage, utan mer forskning kravs.

I rapporten ges olika forslag pa riktad forskning dér ovanstdende identifierade
kunskapsluckor kan tappas till. Det finns metoder {or verifiering som inte har testats
och utvérderats for denna typ av konstruktioner, vilket gor att det &r mojligt att
genomfora ytterligare studier for att kartlagga injekterad betongs egenskaper. Framtida
studier bor dven inkludera provning i laboratorium dér olika metoder kan testas och
jamforas med modellering med olika detaljeringsgrad.
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Summary

Grouting of hydropower structures is a common repair method that aims to extend the
life of the structure. However, it is difficult to verify if the desired result is achieved
after grouting is applied to a hydro power structure, i.e. if cracks and cavities are filled
and if the structure have sufficient capacity in terms of load capacity and density. The
achieved material properties of the grouted concrete structure are difficult both to
determine and to verify. This makes it difficult to perform calculations of the achieved
load capacity and density of the grouted structure.

This report presents a preliminary study in which the main properties needed for
modeling grouted concrete structures have been identified. Literature studies have
been conducted to cover previous research and what kind of modeling that is possible
to do. The study is divided in two parts, where the impact of grouting on structural
resistance and water flow has been studied.

Today there is not enough knowledge to determine the properties of a grouted concrete
dam. It is possible to model water flow and structural resistance with varying degrees
of detail, it is however not possible to determine the level of detail that is suitable for
use in a specific case. The current state-of-art shows that it is not possible to decide on
the appropriate level of detail for modeling in an objective way for performing the
calculations.

Furthermore, it is not possible to reach a decision on whether a concrete structure
should be injected or if other measures are more appropriate. The long-term
characteristics of grouting and its interaction with the original concrete are not possible
to estimate at present, since more research is needed.

The report makes various suggestions for targeted research where the above identified
knowledge gaps can be filled. There are methods of verification that has not been tested
and evaluated for this type of structures, making it possible to conduct additional
studies to identify properties of grouted concrete. Future studies should also include
testing in a laboratory where various methods can be tested and compared with
modeling with varying degrees of detail.
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1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Det finns manga dammar i Sverige som &r gamla, de dldsta 6ver hundra ar. Ménga av
dessa dammar har reparerats flera ganger, dér reparationerna har foranletts av skador
av olika slag. Skadorna kan ibland besta av synliga sprickor eller att en provborrning
har visat pa urlakade omraden. Vid upptickten av sddana skador gors en utredning for
att bedoma om skadorna dr av sddan omfattning att de maste repareras. Injektering
med ett cementbaserat material ar ett vanligt satt att reparera de skadade delarna.

Nér en dammkonstruktion injekteras far materialet nya mekaniska och fysikaliska
egenskaper. Dessa nya egenskaper kan leda till att materialets formaga att klara
spanningar och andra pakanningar forandras. Materialets permeabilitet, flodestéthet,
kan ocksa forandras efter en utford injektering. Det dr dock svart att kontrollera eller
berdkna om den injekterade betongen uppfyller de krav som atgarden/injekteringen
skulle uppfylla. Berdkningsanalyser ar darfor viktiga for att i forvag kunna uppskatta
effekten av olika atgirder. Okade modellerings- och berdkningsméjligheter kan &ven
forbattra designen av sjdlva injekteringsprocessen, eftersom det ger mojligheter till att
bestdimma tillatet injekteringstryck, en faktor som kan ge stor inverkan pa den fardiga
konstruktionens egenskaper. Vid ett for lagt injekteringstryck finns det risk for att inte
alla sprickor och halrum fylls ut, medan ett for hogt tryck kan leda till ytterligare
skador genom okat tryck i varje spricka.

Vanligtvis kontrolleras resultatet av injekteringen genom att méta vattenforlusten fore
och efter en injektering. Ett annat sétt dr att ta borrkdarnor fran det injekterade omradet
for att kontrollera utférandet, och ett tredje satt ar borrhalsfilmning [1]. Dessa
kontroller séger inte nagot om konstruktionens férandrade egenskaper, utan dr en
indikation pa om injekteringsmaterialet har trangt in i sprickor och urlakade omraden
sa att en god utfyllnad har uppnatts. Resultatet frdn sddana kontroller ger inget
underlag for att utfora en berakning av hur barformagan och tatheten har forandrats.
De sdger heller inget om sjédlva utfyllnadens karaktér, dar det kan finnas risk for
filtreringseffekter dvs. att det langst in i sprickorna finns mest vatten medan allt storre
material har stoppats upp. Dagens verifieringsmetoder ger heller inte ndgon méjlighet
till att gora en prognos om hur barférmagan och tatheten kommer att forandras i
framtiden. Darmed gar det inte att forutsdga om hur mycket injekteringen kan tankas
forldnga livslangden.

Om en sprucken urlakad konstruktions livslangd ska kunna bedomas efter en
injektering bor valfungerande modeller tas fram, modeller som kréver god kdnnedom
om det injekterade materialets egenskaper. Injekteringens paverkan pa materialets
egenskaper maste inkluderas i berdkningar av barformaga saval som tathet for att
kunna bedéma livslangden. Om bade de mekaniska och de fysikaliska egenskaperna
inte ar kdnda, &dr det svart och osdkert att analysera en injekterad konstruktions
barférmaga och tdthet med en berdkningsmodell. Eftersom injektering ar en viktig
reparationsmetod behovs insatser inom detta omrade.

Ur ett modelleringsperspektiv kan problemet hanteras pa olika satt med olika nivaer av
komplexitet. Det enklaste sdttet &r att anta att materialet efter injekteringen har samma
egenskaper som den ursprungliga betongen. Situationen &r dock normalt sett mer
komplex och mer detaljerad modellering av injekteringen kan behova goras. Att
betrakta det injekterade materialet som homogent ar det enklaste betraktelsesattet. Det
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ger ocksa den minst tidskravande analysen av konstruktionens stabilitet, barférmaga,
tathet och bestédndighet. Det finns sdkert forhallanden som tillater ett sddant antagande,
avgorande &r injekteringens kvalitet samt dess riktning i férhallande till spannings- och
flodesriktningar.

1.2 SYFTE OCH MAL

Syftet med projektet &r att ta fram modeller och riktlinjer for analys av injekterade
betongkonstruktioner. Projektet skall leda till materialmodeller som mdojliggor
noggrann och ekonomisk analys av injekterade konstruktioner. Denna rapport utgor ett
forsta steg i projektet, dér befintliga modeller, metoder och kunskapsluckor ska
kartlaggas

1.3 PROJEKTETS GENOMFORANDE

Projektet dr uppdelat i tre etapper:

1. Forstudie som inkluderar framst en litteraturstudie av tillgangliga modeller men
aven en undersokning av mojliga modelleringssétt.

2. Verifiering av modellering och nédvéandiga materialegenskaper med hjélp av
experiment och avancerad modellering

3. Tillampning pa injekterade betongkonstruktioner

Denna rapport behandlar etapp 1 dér fokus framst har varit en litteraturstudie for att
kartldagga tillgangliga modeller for analys av barférmaga och tathet hos injekterade
betongkonstruktioner. Det som prioriterats ar injekterade vattenkraftkonstruktioner
och material som anvénds for vattenkraftkonstruktioner, men kunskap och erfarenhet
fran andra omraden har dven de beaktats. I litteraturstudien har mekaniska och
fysikaliska data som kravs for de kartlagda modellerna undersokts och redovisats.
Fokus har varit pa tva olika delar, dels konstruktionens barférmaga och dels
konstruktionens tathet separerade i tva olika avsnitt

Etappen har genomforts enligt foljande

e Litteraturstudie. Vad har gjorts tidigare angaende injekteringar, bade nir det géller
betong och nér det géller berg. Kartlaggning av vilka typer av injekteringar som
anvands idag

e Vilken typ av modellering gar att gora? Det finns olika typer av
modelleringsnivaer som kan anvéndas, t.ex.

x  Se allt som ett isotropt material. Enklaste 16sningen som dock kan medfora
vissa problem och fel.

x  Beakta interaktionen mellan injektering och ursprungsmaterialet genom att
modellera dem som separata delar med olika egenskaper. Har kommer bl.a.
studier av injekteringar i bergmaterial att anvandas.

x  Inte beakta nagon interaktion alls, dvs. att inte tillgodordkna sig injekteringen
vid berdkning av barformaga.

% Det kan dven finnas andra satt att genomfora modelleringen, vilket kommer
att studeras

e Vilken typ av berdkningsmetod forekommer i litteraturen idag. Ar det rimligt att
anvanda analytiska metoder eller krévs det en numerisk modellering?

e Beroende pa resultat av studien kan det vara vésentligt att studera hur den
langsiktiga interaktionen mellan injekteringen och betongen héller. Visar det sig att

10
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det t.ex. gar att modellera med ett isotropt material dr det viktigt for dammens
sikerhet att kopplingen mellan materialen inte forsimras. Ar framst aktuellt i
etapp 2 och 3.

e Identifiera materialegenskaper som maste matas for att fa relevant indata

e Lampliga/onskvarda/mdaijliga verifieringsmetoder for en modell

1.4 AVGRANSNING

Denna rapport behandlar endast materialegenskaper och modellering av barférmaga
och flode hos injekterade betongdammar. Inga analyser eller studier har gjorts av sjalva
injekteringsprocessen eller av egenskaper hos betongdammar som inte ar injekterade.
Ingen analys av atgarder for att minska den belastning som ger upphov till
sprickbildning eller urlakning har heller gjorts.

11
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2  Typiska skador i dammar och konsekvenser

2.1 ALLMANT

Sprickor i betongdammar medfér flera oonskade problem som far konsekvenser for
bade dammens stabilitet och tathet.

Problemstallningar avseende stabilitet hos spruckna betongdammar/monoliter ar
exempelvis:

e Enspricka kan medverka till att monoliten inte langre har monolitiska egenskaper.
Beroende pa hur sprickan “klyver” betongmonoliten och hur vid den ar uppfor
monoliten sig inte ldngre som en monolit utan som tva eller flera mindre
monoliter. Det innebar att stabilitet mot stjalpning och glidning kan paverkas
negativt, framforallt stjalpning paverkas eftersom havarmen runt respektive
stjalpaxel minskar, se Figur 2-1.

e Spanningen i sprickspetsar medfor att sprickan véxer, om lasten ligger kvar eller
aterkommer, t.ex. pa grund av temperaturvariationer.

e Nar sprickor véxer ilangd och vidd 6verfors krafter till intilliggande omraden
varvid nya sprickor kan uppsta.

Det &r svart att avgora hur mycket i ovanstaende punkter som foréndras eller forbéttras
genom injektering och vilka antaganden som kan goras da injekteringen ar genomford.

Figur 2-1 Principfigurer f6r stabilitet fér (a) en osprucken monolit och (b) en sprucken monolit.

Problemstallningar som ror téathet innefattar bade uppsprucken och urlakad betong.
Dessa skador paverkar tatheten hos konstruktionen och de fysikaliska egenskaperna
férandras i skadeomradet:

e Vattenflode i ett genom injektering tatat sprickomradet kan medfora att omradet
nédrmast den injekterade sprickan urlakas. Detta kan bero pa att fuktegenskaperna
hos injekteringsbruket dr sémre eller béttre 4n omgivande material, varvid
cementpastan forsvinner i storre eller mindre mangd och permeabiliteten 6kar. De
mekaniska egenskaperna forsamras ocksa nar omradet blir mer porost.
Urlakningen kan vara mer eller mindre omfattande, sa att cementpasta helt saknas
och ballasten ligger 16s i konstruktionen eller att en del av pastan ar kvar men
valdigt pords.

12
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e Sprickor kan medfora dkad fukthalt i betongen och &r sprickorna genomgéende
kan vatten floda genom dessa, varvid risken for frostskador och andra
skademekanismer Okar.

For att forbattra egenskaperna hos en sprucken betongdamm anvands darfor
injektering, vilket medfor att dammen far nya/férandrade egenskaper nar det géller
bade stabilitet och tdthet. Injektering kan goras med olika typer av material och
metoder, dar de vanligaste d4r cementbaserade material eller plastmaterial typ epoxi.
Det finns god tillgang till olika typer av végledning nar det géller hur en injektering bor
genomforas, se t.ex. [1-5], medan det finns betydligt mindre forskning och studier pa
hur kapaciteten hos konstruktionen ser ut efter injekteringen, bade nar det galler
mekaniska egenskaper och tithet.

Eftersom problemstallningen for spruckna betongdammar ser olika ut nér det géller
typ av analys och paverkan har studien delats upp i tva delar. Den forsta delen beaktar
framst problematiken med paverkad barférméga pa grund av sprickbildning, dar
tatheten dr av sekundar betydelse. Denna typ av sprickbildning ar framst enligt Figur
2-1. Den andra delen behandlar modeller for flodestathet i betong, dar d&ven mycket
urlakade dammkonstruktioner ingar. Har ar syftet med injekteringen framst att hindra
ett vattenflode, men aven barformagan kan forbattras. Urlakningen kan i vissa fall vara
sa omfattande att en forhojd barférmaga garanterat erhélls vid en injektering.

Det ar av vasentlig betydelse att vid problem med sprickbildning inte enbart injektera
sjdlva sprickorna utan dven att forhindra uppkomsten av nya sprickor [6]. Att
genomfora en injektering utan att ta hansyn till de bakomliggande orsakerna till
skadorna &r ofta verkningslos eftersom skadorna med storsta sannolikhet kommer att
aterkomma. I denna rapport gors inga forslag pa atgarder for att minska fortsatt
péaverkan och nedbrytning, det dr enbart betongens egenskaper efter injektering som
har studerats.

2.2 EXEMPEL PA SPRUCKNA DAMMAR

I f6ljande avsnitt visas en rad exempel pa sprickor i dammkonstruktioner. Bilderna
visar var sprickor kan uppkomma och hur dessa kan vara orienterade i forhallande till
geometri, belastning och lédge. For vissa av sprickorna har ocksa en mojlig
skademekanism kortfattat presenterats. Figur 2-10 visar en borrkérna som har borrats
ur en vattenkraftkonstruktion som varit kraftigt urlakad i vissa delar. Bilderna ar
hamtade ur ett flertal projekt som Tomas Ekstrom, AF, har utfort at
vattenkraftsindustrin.

13
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Figur 2-3 Foto fran samma pelare som visas i Figur 2-2.
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Figur 2-5 Samma damm som i Figur 2-4.
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Figur 2-6 Urlakad spricka i en inspektionsgang i en kraftstation.

Figur 2-7 Sprickor i ett anfang till en valvdamm.
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Figur 2-8  Sprickor i utskovspelare.

Figur 2-9 Utskovspelare skadad av AKR, frost, och urlakning.
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Figur 2-10  Borrkérnor fran en urlakad betongdamm
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3  Effekt av injektering pa barférmaga

Det storsta problemet for en betongdamm med en injekterad spricka ar att bedéma den
globala hallfastheten, vilket till storsta delen beror pa osakerheter for vidhaftningen
mellan den ursprungliga betongen och injekteringen [7]. I litteraturstudien har darfor
fokus legat dels pa hur en damm med injekterade sprickor kan modelleras och dels pa
hur stark vidhaftning det ar mellan injekteringen och betongen och hur detta kan
uppskattas.

Aven trycket fran sjilva injekteringen och av ett vattenflode i sprickorna paverkar
barféormagan. Inget fokus i litteraturstudien har lagts pa denna typ av effekter, utan
endast egenskaper efter sjilva injekteringen har kartlagts. Detta tryck bor dock ldggas
till som initialt vid berdkning av barformaga efter sjalva injekteringen ar genomford,
det &r darfor vésentligt att ta hansyn till de effekter av vétskeflode som presenteras i
kapitel 4 i denna rapport.

3.1 LITTERATURSTUDIE

3.1.1 Injektering av betongkonstruktioner

Endast ett fatal studier har hittats dar barféorméagan hos en betongkonstruktion efter
injektering har studerats. Det finns betydligt fler studier pa sjdlva injekteringsprocessen
och hur den bor genomforas for att dnskat produktionsresultat ska uppnas, dvs. att
sprickor och haligheter fylls med injekteringsmaterial. De flesta undersékningar och
studier undersoker dock inte om haligheterna faktiskt ar fyllda och om vidhaftningen
mellan nytt och gammalt material dr god. I detta avsnitt fokuseras pa hur barférmagan
kan paverkas av injektering och hur det dr mdjligt att modellera effekten av injekterade
sprickor.

I en studie av Javanmardi and Léger [7] jamfordes olika sdtt att modellera en
injektering av en betongdamm. Analysen innehéll dels modellering av sjélva
injekteringsprocessen och dels modellering av den slutgiltiga spanningsnivan efter
injektering med olika metoder. En finita element-modell skapades 6ver dammen som
finns i Figur 3-1. I modellen definierades en skarv dar sjdlva injekteringen virtuellt
genomfordes och dér spanningen analyserades. Tre olika metoder anvandes med olika
antaganden. I den forsta metoden antogs dammen ha aterfatt sin ursprungliga
funktion, monolitiskt beteende. I den andra metoden berdknades spanningen i det
avsedda snittet da injekteringen avslutats vilken adderades till den monolitiska
modellen genom superponering och i den tredje modellerades sjdlva injekteringen med
kontaktelement. Utgangspunkten for modellering av hardnad injektering med
kontaktelement var det tryck som uppstar vid sjdlva injekteringen. Injekteringstrycket
adderades som en fordefinierad tryckkraft i kontaktelementen vilket antogs vara likt de
forhallanden som uppkommer da injekteringen hardnat.
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Figur 3-1 Geometri for den damm som anvants vid modellering, till h6ger en bild av den injekterade sprickan [7]

I figur 3-2 visas spanningen langs den foérdefinierade skarven fran de tre olika
modelleringssdtten. Da en helt monolitisk konstruktion antas blir spannings-
forandringen linjar léngs skarven. I de bada andra metoderna uppstar en extra
nedgéng i spanning i mitten av skarven, de ger dven en nadgot hogre maxspanning dn
vad modellen som antar en hel monolit ger. Férandringen i mitten beror pa att sprickan
slutar i det omradet, det blir dirmed en viss spanningskoncentration i modellerna i
overgangen. Skillnaden i spanningsniva mellan monoliten och modellen med
kontaktelement &r liten, vilket antyder att det for detta fall inte &r ndgon storre skillnad
mellan att anvanda kontaktelement och en monolit. Superposition av spanningen vid
injekteringen med spanningen fran monolitmodellen ger en hdgre spanningsniva,
vilket var véntat. I det fallet antas inte injekteringen ge ndgon dampande effekt pa
spanningen som uppkommer vid sjélva injekteringen. En sddan situation kan antas
uppkomma da injekteringen inte fatt tillracklig vidhaftning mot den ursprungliga
betongen eller innan materialet har hardat.
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Figur 3-2  Spanningsniva langs den fordefinierade skarven i figur 3-1 [7]
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Aven effekter av olika styvhet hos injekteringsmaterialet har undersokts av Javanmardi
and Léger [7]. De visade att ett styvare material (10 GPa eller hogre) vid anvandning av
kontaktelement gor att spanningen néarmar sig modellen da dammen antas vara en
oskadad monolit, se Figur 3-3. Om ett vekare material (under 10 GPa) anvénds kommer
spanningen att ga mot situationen da superposition anvénds och injekteringen inte ger
nagot bidrag till dammens barighet. Detta visar tydligt att egenskaperna hos
injekteringsmaterialet kan vara avgorande for hur en injekterad betongdamm kan
modelleras.

E,~1.0E8 Pa
E,=8.0E8 Pa
E,=1.0E9 Pa
Superposition
Monolithic

Normal stress (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70

Distance from crack mouth (m)

Figur 3-3 Effekt av styvhet hos injekteringsbruket pa spanningen langs skarven

Thanoon, Jaafar [8] testade laborativt olika metoder for att laga sprickor i spruckna
betongkonstruktioner. De fokuserade pa en kontrollerad spricka i fritt upplagda
betongplattor, som lagades med fem olika tekniker. Totalt tillverkades sex plattor, en
referens och en platta for varje reparationsteknik. En av dessa var cementinjektering,
dér den spruckna betongplattan forst rengjordes och sedan injekterades, Figur 3-4 visar
hur lagningen ser ut. Endast en spricka uppstod och injekterades, eftersom syftet med
studien var att undersoka effekter under kontrollerade former. Resultaten visade att
bade spricklasten och brottlasten var hogre for plattan med injekterad spricka an for ett
referensprov utan injektering, ungefar 15-20 procent hogre. Detta indikerar att om god
vidhaftning uppnas kommer en lagad betongkonstruktion att uppna minst lika stor
kapacitet som den ursprungliga. I detta fall rengjordes de spruckna ytorna och
armeringen med stalborste, vattenblastring och tryckluft innan injekteringen
applicerades. En liknande procedur &r inte majlig vid injektering av betongdammar,
vilket gor att det kan vara svart att uppna samma goda resultat. Vidhaftningen &r en
viktig parameter for hur stor kapacitet som en lagad betongkonstruktion far. Finns det
ett vattenflode genom sprickan ar det méjligt att ytorna rengors, vidare studier i &mnet
kravs dock innan det d4r mdjligt att gora nagra bedémningar om hur vidhaftningen
paverkas.
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Figur 3-4  Sprickan fore och efter injektering, [8]

I samma studie av Thanoon, Jaafar [8] testades &ven hur en injektering med epoxi
paverkar lastkapaciteten. Ett forsok med epoxi genomfordes pa liknande sétt som for
cementinjekteringen och gav ett liknande resultat for spricklasten. Kapaciteten vid
brott blev dock négot ldgre for epoxi-injekteringen an for referensprovet.

Effekter av injektering med cementbaserade material och epoxi har d&ven undersokts av
Irhouma [9]. I studien undersoktes hur hallfastheten hos gréansytan mellan injektering
och den ursprungliga betongen paverkas av olika temperaturférhallanden. Tva olika
typer av epoxi och ett injekteringsmaterial med finkornig cement anvéndes vid
forsoken, dér provkroppar delades med hjéalp av en kil och sedan lagades med nagot av
materialen. Halften av provkropparna injekterades da ytorna var vata for att efterlikna
forhallanden vid damminjektering. Testerna genomfordes vid antingen 20 °C eller -50
°C, dar de provkroppar som testades i kalla férhallanden forvarades i en frys for att se-
dan tas ut och testas omedelbart. Fér de provkroppar som injekterats med cement
minskade spricklasten nagot vid -50 °C, dock upptécktes ingen storre skillnad mellan
vatt och torrt vid sjdlva injekteringen. Inga referensprover testades vilket gor att det ar
svart att veta om injekteringen i sig paverkar hallfastheten. Genomgéaende gar det att se
i resultaten fran Irhouma [9] att injekteringen med epoxi gav hogre spricklast an
injektering med cementinjektering. Detta motséger till viss del de resultat som
presenterades av Thanoon, Jaafar [8], ddr cementinjekteringen gav en starkare
konstruktion. De har dock anvént olika typer av epoxi, vilket gor att jamforelser ar
svara.

Bruce and De Porcellinie [10] undersokte effekter av epoxi-injektering pa stabiliteten
hos nagra olika betongdammar i USA och Spanien. De presenterade resultat fran 10
olika dammar dar en speciell typ av epoxi har anvéants for att injektera sprickor. Denna
epoxi har en lag styvhet vilket gor att den kan ses som en dilatationsfog da den
ursprungliga funktionen inte uppnas, men enligt Bruce and De Porcellinie [10] klarar
den av att féra 6ver laster mellan de olika betongdelarna pa ett effektivt sitt. De
dammar som undersokts visar inga tecken pa att fler sprickor ska ha uppkommit efter
injekteringen, vilket indikerar att metoden med epoxi med lag styvhet fungerar. Det
kan vara en lamplig injektering i situationer dar konstruktionen inte riskerar att
kollapsa, men dar sjélva sprickan medfor andra typer av problem t.ex. lackage eller dér
det inte 4r nddvandigt att den ursprungliga funktionen aterfas.
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3.1.2 Injektering av berg

En injekteringssituation som till viss del liknar injekterade betongdammar ar
injektering av berg. I olika studier som har gjorts har storst fokus varit dels pa sjalva
injekteringsprocessen [9] och dels pé hur injekteringen i sig klarar belastning, t.ex. vid
ingjutning av ankare [10, 11]. Moosavi and Bawden [10] visade att ett tjockare
injekteringsmaterial som ar mer trogflytande ger en hogre skjuvhallfasthet och ddrmed
battre vidhaftning &n ett I6sare material. Det dr dock viktigt att inte
injekteringsmaterialet bromsas upp, det géller darfor att hitta en balans mellan
konsistens och hallfasthet.

Park, Qiu [11] testade utdragshallfastheten hos ett injekteringsmaterial och dess
forankring till berg och stalankare. Dels undersoktes injektering som utférdes med
tryck och dels injektering dar endast gravitationen utnyttjades. Resultaten visade att
det mest sannolika brottet sker i gransytan mellan berg och injektering. Injektering med
tryck gav betydligt battre vidhaftning mellan berg och injekteringsmaterialet, vilket
antyder att det gar att paverka vidhéftningen genom utférandet. Studien visar ocksa
betydelsen av vidhaftningen och att denna egenskap ar viktig for hur ett injekterat
omrade klarar olika typer av belastning.

3.1.3  Gransyta betong-betong

Det har genomforts ett stort antal studier angadende egenskaper hos betong med
pagjutningar och undersékningar av egenskaper hos gransytan mellan gammal och ny
betong [12-16]. Den mesta forskningen inom detta omrade behandlar pagjutningar
gjorda i labbmiljo under kontrollerade forhallanden vilket i sig medverkar till en
forbattring av egenskaperna. Den viktigaste egenskapen &r vidhaftningen mellan den
ursprungliga betongen och pagjutningen, dar férsoken ofta innehaller atgéarder for att
forbattra vidhaftningen, t.ex. genom anvandning av primer.

Vid forsok testas ofta dragkapaciteten i gransytan, men dven skjuvkapaciteten ar viktig
for att vidhéftningen ska kunna anses vara god [14]. Forsok har visat att
skjuvkapaciteten dr hogre an dragkapaciteten da ytan ar vl rengjord [14]. Andra
forsok av exempelvis Bass, Carrasquillo [13] visar att rengdring dock inte alltid ger
nagon storre effekt pa vidhaftningen, det som istéllet har storst paverkan dr mangden
armering som haller ihop de tva olika betongdelarna. Eftersom det i en sprucken
betongdamm &r svart att verifiera hur rengjord en spricka eller hélighet &r, ar det svart
att dra ndgra slutsatser for denna tillimpning baserat pa de tester som gjorts i
kontrollerad labbmiljo. Det dr dven svart att detektera mangden armering som spanner
Over en spricka.

Tassios and Vintzileou [15] genomfdrde en studie 6ver hur ytans egenskaper paverkar
vidhéftningen, specifikt skjuvkapaciteten vid cyklisk belastning. Resultaten visade att
friktionen mellan tva relativt slata ytor inte paverkades nimnvért av den cykliska
belastningen. En mer ojamn gransyta far till en borjan en storre skjuvkapacitet och
hogre friktion an fOr en sldt gransyta. Efter nagra cykler minskade kapaciteten kraftigt
och den blev lagre &n for den sléta ytan, vilket beror pa att den cykliska belastningen
gor att ytan skavs sonder. Detta kan indikera att en injekterad spricka i en damm dar
det med storsta sannolikhet finns grova gransytor mellan injektering och ursprunglig
betong kan fa en minskad vidhéaftning med tiden. En damm utsétts dessutom for stora
cykliska belastningar pga. temperaturvariationer och dndrat vattentryck vilket
ytterligare bidrar till att minska vidhaftningen.
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Mikrosprickor i gransytan kan paverka vidhaftningen negativt [17]. Eftersom
mikrosprickor kan vara svara att upptacka gor detta att det finns en stor osakerhet i hur
stor vidhaftning som har erhallits. En ytterligare faktor som kan paverka vidhaftningen
i gransytan mellan gammalt och nytt cementbaserat material dr krympningen [18]. I de
flesta fall déar vidhaftningen férsamrats under hdardningen och bom uppstatt beror det
pa krympningen hos det nya materialet. I en fortsatt del av det nuvarande projektet ar
det darfor vasentligt att undersoka effekter av krympning och mikrosprickor eftersom
vidhéftningen har stor betydelse fér hur mycket kapacitet som gar att tillgodorakna i
en injekterad konstruktion.

3.2 IDENTIFIERING AV EGENSKAPER

Den mesta tidigare forskning som utforts angaende lagningar av betongkonstruktioner
behandlar situationer dér det 4r mdjligt med en kontrollerad rengoring. Ytan kan
tvattas av och en s.k. primer kan appliceras for att vidhaftningen ska forbattras. I en
sprucken betongdamm dr samma kontroll inte méjlig, eftersom det inte gar att komma
at ytorna for inspektion inne i konstruktionen. Det krdvs ddarmed andra typer av
inspektionsmetoder for att ta reda pa de egenskaper som behovs for sjalva
modelleringen av barférmagan och for att sakerstalla vilken modelleringsniva som
kravs.

De metoder som finns idag dr antingen forstorande provning, t.ex. genom att ta ut
borrkérnor, eller oforstorande provning. Att plocka ut borrkérnor ar effektivt, dock
medfor det vissa svarigheter. Dels innebér det att ett ingrepp behover goras i sjdlva
konstruktionen som i sin tur behover lagas. Det dr dessutom svart att f& representativa
prover for stora konstruktioner sdsom dammar, eftersom det inte dr lampligt att gora
alltfor manga tester och att konstruktionen kan vara inhomogen [17]. Icke-forstorande
provning har fordelen att den inte paverkar konstruktionen i sig. Det finns dock idag
en begransad mangd tester som kan genomforas, dar den framsta nackdelen ar att
sjdlva proceduren inte dr anpassad for betongdammar dar den ena sidan av
konstruktionen inte gar att komma at. Ett exempel ar elastiska vagor (pulsvagor) som
anvénts for att validera hur vél en sprucken betongvagg fyllts med injektering [19]. 1
denna metod placeras sindare och givare pa var sin sida om en betongkonstruktion
enligt Figur 3-5. P-vagshastigheten i materialet méts med givarna och kan relateras till
om injekteringen har lyckats eller ej. Vid sprickbildning blir hastigheten lagre eftersom
vagorna bryts mer an vad det gor i den ospruckna eller lagade betongen. En ytterligare
nackdel med denna metod forutom att det kan vara svart att placera givarna ar att
injekteringen maste harda innan kvaliteten pa injekteringen kan undersékas. Om
maétningen gors for tidigt kan det ge resultat som antyder att injekteringen inte blivit
fullsténdig &ven om den varit lyckad, se Figur 3-6. I figuren kan ses att bilden vid full
hydratation &r nastan identisk med bilden fore sprickbildning, medan det tva veckor
efter injektering fortfarande dr mycket spridning och tecken pa forsvagningar.
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Figur 3-5 Givare och mottagare fér P-vagor over ett betongtvarsnitt [19]
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Figur3-6  Tomogram i ett betongtvarsnitt: a) fore sprickbildning, b) 2 veckor efter injektering, c) efter full
hydratation Shiotani, Momoki [21]

Denna studie &r ett exempel pa att det kan vara vart att undersoka oforstérande
provningsmetoder for att verifiera hur injekteringen gétt och om betongdammen har
fatt de dnskade materialegenskaperna. Férutom de metoder som presenteras hér finns
ytterligare metoder som kan vara lampliga, t.ex. vattenforlustméatning [1] och
markpenetrerande radar [20].

De studier som refereras i rapporten pekar pa att det framst ar E-modulen hos
injekteringsmaterialet och vidhaftningen mellan injekteringen och den ursprungliga
konstruktionen som ar de viktigaste egenskaperna. Vid fortsatta studier bor ett stort
fokus laggas pa att kartldgga och utveckla metoder for att kunna verifiera dessa
egenskaper.
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3.3 MODELLERING

Modellering av barférmaga gors lampligen med finita element metoden. Speciellt
injekteringen kan vara svar att ta hansyn till vid anvédndning av andra
berdkningsmetoder, eftersom sjdlva berdkningen blir mycket komplex om
forsvagningar ska tas hansyn till. Nar det giller anvandandet av modellering for att
berdkna barformagan hos en injekterad betongdamm finns det olika nivaer for
hanteringen. Nivéerna ar baserade pa den information som funnits i litteraturstudien
av tidigare forskning inom omradet samt vad som dr majligt i dagens
berakningsprogram.

e Niva 1 - full interaktion mellan ursprunglig betong och injektering, dar alla halrum
och sprickor &r ifyllda. Det injekterade materialet har samma egenskaper nér det
gdller hallfasthet och styvhet som ursprungsmaterialet.

e Niva 2 - full interaktion mellan ursprunglig betong och injektering, dar alla halrum
och sprickor ar ifyllda. Det injekterade materialet har inte samma egenskaper nar
det géller hallfasthet och styvhet som ursprungsmaterialet.

e Niva 3 — partiell interaktion mellan ursprunglig betong och injektering, dar det kan
finnas sma halrum och otillrdcklig vidhaftning.

e Nivé 4 - ingen interaktion mellan ursprunglig betong och injektering pa grund av
dalig vidhaftning och ifyllnadsgrad

Det kan utdver dessa nivaer dven finnas fler situationer som inte tacks in har, t.ex. en
situation da injekteringen helt misslyckats. Sadana situationer bor modelleras liknande
en oinjekterad konstruktion ddr sprickan bor inkluderas i modellen, se figur 2-1. I
efterfoljande avsnitt ges exempel och rekommendationer fér hur de olika nivéderna kan
modelleras och vilka materialegenskaper som &r vasentliga att verifiera genom t.ex.
provning.

3.3.1 Niva 1 — full interaktion

Iniva 1 antas injekteringen ha samma styvhet och hallfasthet som den ursprungliga
betongen. Injekteringen har har varit lyckad och alla halrum/sprickor ar fullsténdigt
ifyllda. Vid den hér typen av atgarder kan dammen anses ha aterfatt sin ursprungliga
funktion, dvs. den kan ater ses som en monolit. I modelleringen bor darfor ingen
speciell hansyn tas till de injekterade omradena, utan det d&r méjligt att anvanda ett helt
isotropt material for hela dammkonstruktionen. Fér denna niva kan det d4ven vara
mojligt att utgad fran den ursprungliga dimensioneringen.

Denna niva &r i manga fall orealistisk, vilket visats och diskuterats tidigare. I de flesta
injekteringssituationer ar det mycket svart att avgora om det kommer att bli full
interaktion mellan materialen och om de verkligen har samma egenskaper. Om
materialen har samma egenskaper och full vidhaftning och ifyllnad har uppnatts &r
detta den enklaste modelleringsmetoden att anvanda. Den &r dven lamplig vid
situationer dar en dverslagsberdkning av dammens stabilitet efterfragas, situationer da
den exakta kapaciteten inte dr det védsentliga. I denna niva ar det ocksa méjligt att
anvanda superpositionering av effekter av sjdlva injekteringen enligt [7], ddr sddana
effekter laggs till resultatet fran den monolitiska modellen.

For att kunna anvdanda denna grundldggande form av modellering kravs det god
kdnnedom om materialegenskaper och vidhéftning. Verifiering genom provning kravs
for att kunna motivera anvidndandet, se avsnitt 3.2 for exempel pa verifieringsmetoder.
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3.3.2  Niva 2 —full interaktion, olika egenskaper

Iniva 2 antas injekteringen ha nagot skilda egenskaper fran betongen. Styvhet och/eller
hallfasthet dr inte samma for de bada materialen vilket gor att det kan finnas en svag
zon i dammen som bor tas hansyn till. Vidhaftningen antas dock vara god vilket gor att
det inte bildas nagra sprickor i gransytan mellan injekteringen och den ursprungliga
betongen. Detta fall ar inte helt realistiskt eftersom ett férsvagat material bor innebara
att det spricker upp lédttare &n om det &r samma egenskaper.

Modelleringen kan genomfdras med férsvagade omraden, t.ex. element med andra
egenskaper men dar endast hallfasthet och e-modul skiljer sig. Denna metod skulle
dven kunna appliceras da ett annat injekteringsmaterial an cementbaserat har anvénts.
En del alternativa injekteringsmaterial klarar av att 6verfora laster, men har en
vasentligt lagre styvhet an vad den ursprungliga betongen har. Detta gor att sprickan
kan ses som helt lastoverférande men med stor deformationspaverkan.

Modelleringen kan dven goras utan speciella forsvagade omraden, utan istillet genom
att applicera en direktkontakt mellan de olika delar av konstruktionen som halls
separerade genom sprickan, se ex. figur 2-1. Beroende pa berdkningsprogram finns det
olika typer av villkor som kan appliceras for att sdkerstalla lastoverféringen men
samtidigt ge en forsvagad styvhet.

3.3.3  Niva 3 — partiell interaktion

Den mest realistiska nivan nar det kommer till hur materialet och konstruktionen bor
bete sig vid injektering av en betongdam &r niva 3. Hér antas att materialen har olika
egenskaper och dr separata fran varandra. Vidhaftningen ar inte fullstindig, utan det
kan férekomma halrum, icke ifyllda sprickor eller dalig vidhéftning pga. rester av
vittrad betong. Denna modelleringsniva kan dven anvandas da alla halrum ar ifyllda,
men vidhéftningen ar reducerad, eller da extra noggrannhet i berdkningen efterfragas.

Modelleringen bor lampligast ske genom att materialen separeras i modellen och
lankas ihop genom kontaktelement. Det innebér en betydligt mer komplicerad
modellering &n vad som ér fallet i niva 1 och 2, men kan ge en storre noggrannhet vid
denna typ av situationer. Den forskning som hittats angdende denna typ av
modellering visar dock att skillnaden mellan olika modelleringsnivéer inte ar stor.
Anviandning av denna typ av avancerad modellering bor dérfor goras med forsiktighet,
eftersom det inte ar sékert att skillnaderna i férhallande till enklare modeller &r
tillrackligt stora for att motivera den extra tid som kravs.

Det finns flera olika typer av kontaktelement som gar att anvéanda, speciellt da olika
typer av berdkningsprogram anvands. I Brigade [21], som &r en variant av Abaqus,
specificeras ldttast interaktionen mellan de ursprungliga betongdelarna som en yta-till-
yta kontakt dér injekteringens egenskaper ldggs in i sjalva kontaktvillkoret. Liknande
metoder bor dven finnas i andra finita elementprogram sasom COMSOL Multiphysics,
eftersom metodiken &r den samma. De egenskaper som kan specificeras for
kontaktytorna kan delas in i tangentiella (friktion och elastisk glidning) eller normala
(hard, mjuk eller ddmpad kontakt och separation) till sjdlva snittytan [21].
Egenskaperna beror pa vidhaftningen mellan ytorna, styvheten hos
injekteringsmaterialet och trycket fran sjdlva injekteringen.

27



INJEKTERAD BETONGS EGENSKAPER

3.3.4 Niva 4 —ingen interaktion

I den hogsta nivan antas injekteringen varit sa pass ofullstindig eller ha natt en mycket
lag vidhéftning mot det ursprungliga materialet att det inte gar att tillgodordkna sig
nagon kapacitet. Nivan dr tamligen orealistisk och innebar att injekteringen ar
verkningslos ur barighetssynpunkt, men kan ha uppnatt sitt syfte om lackage och
eventuellt vattenflode anda férhindrats, men dar endast de halrum som stoppar flodet
fyllts och inga andra delar.

Denna situation innebér att konstruktionen ur barighetssynpunkt kan modelleras utan
héansyn till injekteringen, med en sprickbildning enligt konstruktorens tidigare
berdkningar, se till exempel [22], [23] for exempel pa hur denna typ av berdkning kan
genomforas. Dock sd dr denna niva mest intressant for urlakade konstruktioner dar det
inte finns en distinkt sprickbildning. For denna typ av konstruktioner &r
flodesmodellerna i nédsta avsnitt mer intressanta, eftersom injekteringens syfte framst
kan anses vara att reducera ldackage.
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4 Effekt av injektering pa tathet

4.1 ALLMANT

Naér ett urlakat betongmaterial injekteras sa paverkas tatheten, permeabiliteten.
Injekteringen genomfors i det urlakade omradet for att ersdtta bortspolad cementpasta
med ny cementpasta. Cementpastan som injekteras har inte samma egenskaper som
den ursprungliga dels {0r att vattencementtalet, vct, inte 4r samma som i det
ursprungliga receptet och dels for att cementet inte nédvandigtvis dr av samma kvalitet
som den ursprungliga. Samverkan mellan den injekterade cementpastan och ballasten
skiljer sig ocksa mot samverkan mellan betongens cementpasta och ballast i det
oskadade materialet.

Det injekterade materialets permeabilitet &r en viktig parameter for att kunna bedéma
funktionen hos den injekterade konstruktionen. Permeabiliteten fére och efter en
injektering dr svar att bestaimma eftersom det inte gar att ta ett prov som ar
representativt for en stor betongkonstruktion. Dessutom é&r olika delar olika
skadade/urlakade och resultatet av en injekteringen blir inte heller lika bra i olika delar.

Permeabiliteten fOr ett injekterat material skulle kunna erhallas genom att skapa en
modell av det injekterade materialet. Beroende pa modellens utformning och
upplosning skulle permeabiliteten for ett injekterat material kunna uppskattas.

Modeller av injekterade sprickor och deras inverkan pa en storre kompakt
materialvolym kan vara mer eller mindre nyanserade avseende de mekaniska och
fysikaliska forhallandena. Om materialvolymen dr pords tillkommer ocksa flode mellan
sprickor och materialet i sprickvdggarna.

4.2 LITTERATURSTUDIE

Det hér avsnittet fokuserar pa vilka metoder som finns for att modellera floden i
geometrier som bestar av uppspruckna pordsa material. Mycket av litteraturen
kommer fran omradet underjordiskt flode genom sprucket berg som ocksé kan vara
porost. Urlakade och spruckna injekterade betongkonstruktioner &r i princip analoga
med en sddan geometri. Det som skiljer sig &r att sprickor i berg kan vara orienterade i
plan men det forekommer dven spricksystem som inte foljer en viss huvudorientering.
Urlakning av betong och fléde genom urlakad betong har beskrivits av Ekstrom, som
ocksa har utvecklat en modell for sadana material [24].

Det finns en hel del beskrivningar av hur man injekterar skadade
vattenkraftsbyggnader i svensk litteratur [1-5]. Rapporterna inriktar sig pa att beskriva
metoder for hur en injektering ska ga till men dar finns ocksa forslag pa hur resultatet
ska kontrolleras.

Rosengqvist [1] anger ett antal kontrollmoment som kan utforas for att kontrollera
resultatet efter en injektering. De momenten kan besta av vattenférlustmétning,
uttagning av borrkarnor for att bedoma kvaliteten pa betongen och borrhalsfilmning.
Dessa kérnor kan provtryckas for att kontrollera tryckhallfastheten. Det skulle ocksé
vara intressant att kontrollera tatheten hos den injekterade betongen i nagon typ av
flodesmétning. Vattenforlustméatning gors genom att pressa vatten i ett borrhal under
ett visst Overtryck. Sedan maits flodet d.v.s. hur mycket vatten som flodar genom
borrhalets omslutningsarea och eventuella sprickor som finns. Flodet anges i Lugeon
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(Lu) eller liter/(minut*borrhalslangd*tryck). Dar 1 Lu anses som ett gott resultat d.v.s.
att betongen har blivit tat.

4.3 FLODESMODELLER

Flddesmodeller kan definieras olika beroende vilket problem som den ska behandla. Ar
det ett storskaligt problem sa kan en viss modell tillimpas men dr det ett mindre och
lokalt problem som behandlas s& fungerar det inte att anvanda samma typ av modell.
Jamfor att detaljerat studera flodet i en specifik spricka med att studera en flodet
genom en svart skadad stor dammkonstruktion med manga sprickor och omraden som
ar mycket urlakade. Det teoretiska resonemanget nedan ar hamtat fran en bok som
behandlar fléde och féroreningar i uppsprucket berg, [25]. Liknande teoretiska
resonemang finns ocksa i andra publikationer.

Geometrin i ett uppsprucket berg pdminner mycket om geometrin i en uppsprucken
betongkonstruktion. Berget som ar uppsprucket kan ocksa vara porost vilket kar
mojligheten att anvanda en sddan har modell. Efter en injektering med ett
cementbaserat injekteringsbruk férandras flddesmotstandet for sprickorna och det
tidigare urlakade omradet. Dock ar det valdigt svart att bedoma i vilken grad som
sprickorna och det urlakade omradet har fyllts ut. Delar av det urlakade omradet
kanske fortfarande inte har natts av injekteringsbruk medan andra ar helt utfyllda.
Egenskaperna hos injekteringsbruket kan ocksa variera beroende pa till exempel
separation som uppstér vid injekteringen.

4.3.1 Modell med hog detaljeringsgrad

Modeller av fléde i injekterad betong kan beskrivas utifran olika
detaljeringsgrad/upplosning. En modell som beskriver flodet genom en véldefinierad
geometri med vildefinierade materialegenskaper, kan ge en detaljrik bild av flodet pa
en mycket begransad volym av en betongkonstruktion. En skiss en sddan valdefinierad
spricka utan nagon zon med stor urlakning kan ses i Figur 4-1.

Figur 4-1 Valdefinierad spricka i en liten materialvolym, cm3.

En sadan spricka kan i ett finita element program avbildas pa flera olika satt. I Figur 4-
2, ses exempel pa tva olika avbildningar av samma spricka.
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Figur4-2  Detaljerad geometrisk avbildning i 2D (till héger) jamfort med en férenklad avbildning (till vénster)[24]

Den vanstra bilden avbildningen av en spricka i Figur 4-2 ar svarare att bade
elementindela, definiera och berdkna, medan den hogra avbildningen reducerar
svarigheten. Flodet i sprickan paverkar den “homogena” omslutande materialvolymen
oavsett modelleringsteknik.

Det finns metoder for att modellera sprickor med det férenklade sittet inbyggda i
mjukvaran COMSOL Multiphysics, och det kallas for ”discrete fractures” som ligger
under fysiken Darcy’s law.

Anvéandningen av en forenklad modell enligt hoger bild i figur 4-2, begrénsas bland
annat av mojligheten att detaljerat beskriva en eller flera sprickor i ett svagt urlakat
omrade, till exempel i stora dammkonstruktioner. En annan begrénsning utgors av
mojligheten att verifiera resultatet frén en sadan flodesmodell. Dessutom 6kar
berdkningstiden om en detaljerad modell anvands for en stor konstruktion, vilket gor
att den modellen i praktiken blir oanvandbar. En fordel med en detaljerad modell med
hog upplosning &r att det gar att undersoka till exempel inflode och utflode ur ett
pordst omslutande material i detalj.

En modell som dr &mnad att beskriva en lite storre del av en injekterad
betongkonstruktion men dnda inte hela kan anvindas i en begransad volym dér flera
sprickor kan inga i geometrin. Ett exempel pa en sddan begrdnsad materialvolym ses i
Figur 4-3.
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Figur4-3  Vildefinierade sprickor i en lite storre materialvolym, dm3.

I en sddan modell ar det nédvandigt att exakt kdnna till sprickornas geometri och ldge.
Daremot kan modellen byggas upp genom att definiera sprickor med hjalp av ett
statistiskt betraktelsesitt, dar de dr slumpmassigt utspridda/beldgna men i en
véldefinierad médngd. En sadan modell kan tillimpas pa ett lokalt problem med en
begransad volym. Fortfarande dr det inte majligt att praktiskt tillampa modellen pa en
stor dammkonstruktion.

4.3.2 Modell med en lagre detaljeringsgrad

Ytterligare en modell ar utvecklad for att hantera flodesproblem dér det finns sprickor i
ett pordst material, den modellen kallas fér dubbelporositetsmodellen.
Dubbelporositetsmodellen utvecklades fran borjan av en rysk matematiker 1960 [26].
Modellen utgar fran tva sammankopplade modeller som beskriver dels spricksystemet
och dels det pordsa materialet mellan sprickorna. Det dr ocksa méjligt att dela in ett
material i flera undersystem med hjilp av dubbelporositetsmodellen. Dessa
undersystem gar sedan att koppla ihop i en stérre modell.
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Figur 4-4 Manga sprickor i en stérre pords materialvolym, m?

En sadan modell &r beskriven av Bin and Guan [27], dar flera mindre modeller ar
sammankopplade till en storre modell. I den presenterade modellen antas att det
uppspruckna pordsa mediet (materialet) kan betraktas som ett kontinuum av mindre
delar som 6verlappar varandra med en valdefinierad porositet och permeabilitet. Till
detta kopplas ett sprickkontinuum som lokalt dr kopplat till varandra. De ekvationer
som styr dessa bada kontinuum definieras genom att kombinera massbalansekvationen
och Darcy’s lag:

a m km m
on 2227 (222p,) = - g
drr keps -
®f?—V(Tfo)—T+q (2)

dér index m och f star for det uppspruckna mediet och sprickorna, k ar
permeabiliteten. p star for vattentrycket, p och u ar densiteten respektive viskositeten.
Permeabiliteten dr ett matt pa flodesmotstandet hos ett material och viskositeten
beskriver det inre flodesmotstandet hos en vétska till exempel vatten.

I ekvation (1) och (2) star t for flodesutbytet mellan det uppspruckna pordsa mediet
och q star for en killterm. Notera att g enbart forekommer i ekvation (2) vilket
indikerar att det globala flodet endast antas ga genom sprickorna och inte genom det
pordsa mediet.

Dessa bada ekvationer ar vanliga differentialekvationer som anvands for att berdkna
trycket vid ett visst flode genom ett material med vissa definierade materialegenskaper.
Trycket som orsakas av flodet ger upphov till en inre spanning i materialet.
Spanningen i materialet ger dérfor ett bidrag till spanningar som uppkommer av yttre
krafter, vilket innebar att det finns en koppling till mekaniska berdkningsmodeller.
Barformagan hos en vattenkraftkonstruktion kan darfor paverkas av ett flode genom
ett urlakat eller uppsprucket omrade.

Det finns manga programvaror som kan utfora numeriska berakningar utifran dessa
ekvationer. Manga av dem &r baserade pa finita element metoden och tva vanligt
forekommande programvaror COMSOL Multiphysics och Abaqus.
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Det finns inga flodesmodeller utvecklade specifikt for fallet med injekterad
betongkonstruktioner. Kunskap om permeabiliteten for injekterad betong saknas och
det finns heller inte nagon metod framtagen for att verifiera en flodesmodell.

4.3.3  Modell med lag detaljeringsgrad

Till sist dr det naturligtvis mojligt att modellera den injekterade betongkonstruktionen
som ett homogent material med samma egenskaper som den ursprungliga icke
urlakade betongen. Det innebér att de injekterade sprickorna och omradena har samma
egenskaper som de icke injekterade och att flddesmodellen blir enklare. Dock innebér
denna grovt férenklade modell att detaljeringsgraden ocksa sjunker. Det dr ocksa
mojligt att anta att egenskaperna i de skadade partierna i en damm antingen blir battre,
lika eller simre dn de oskadade delarna. Egenskapen i fraga kan da goras battre, lika
eller sdmre pa ett schabloniserat sétt i ett homogent perspektiv. Eller att man i modellen
anger en annan egenskap for ett visst omrade (domén) med till exempel urlakad betong
som omsluts av oskadad betong.

Fallet med tva olika doméner som ges olika flodesegenskaper tas upp som ett exempel
dér geometrin visas i Figur 4-5.

Figur 4-5.  Ett rektanguldrt utsnitt av en storre betongkonstruktion

I Figur 4-5, har det urlakade och injekterade omradet avbildats som en cirkel i ett
godtyckligt plan. Detta omréade &r indelat i fyra delar (markerade med siffrorna 33, 34
36 och 37) vilka kan anséttas ha en fukttransport som har helt andra egenskaper jamfort
med omgivande material. Dock ansitts egenskapen som homogen for hela omradet.

Den brutna horisontella linjen som ses i Figur 4-5 skulle kunna representera en storre
spricka som l6per genom utsnittet fran vanster till hoger kant. Denna spricka kan
modelleras med speciella egenskaper som en rand med en viss tjocklek (sprickan bor
ha en begrénsad tjocklek i jamforelse med omgivande material). Ovanstaende har
behandlats i ett forenklat berdkningsexempel med Comsol Multiphysics och resultatet
visas i Figur 4-6.
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Figur 4-6.  Flodesmonster i spricka (bla pilar) och i 6vrigt material.

Pa den vénstra randen finns ett flode in i domé&nen och pa den hogra randen rader
atmosfarstryck. Materialet i den “liggande cylindern” i Figur 4-6 har ett lagre
fukttransportmotstand dn &vrigt material och skulle kunna representera ett injekterat
omrade. Fargskalan i bilden representerar trycket i varje del av geometrin dar den blaa
fargen motsvarar atmosfarstrycket och den roda fargen motsvarar ett visst overtryck.
Pilarna (de blaa) representerar dels flodesriktning i sprickan (foljer sprickgeometrin)
och de graa pilarna i volymen motsvarar flodet i det ospruckna materialet. Flodeslinjer
finns ocksa representerade som tunna linjer i figuren.

Det &r naturligtvis méjligt att ange flera sprickor som rander som korsar en i 6vrigt
homogen geometri. Detta satt att ange sprickor dr berdkningsmassigt fordelaktigt i
jamforelse eftersom elementindelningen inte blir ohanterligt stor. Ju storre kdannedom
om sprickans geometri och flodesegenskaper desto hogre sannolikhet att modellen ger
ett rimligt resultat.

For att 16sa ovanstaende problem maste, bland annat, féljande materialegenskaper vara
kdnda eller antas

e  vattnets dynamiska viskositet och densitet

e materialets densitet

e porositeten och permeabilitet hos omgivande material
e  porositet och permeabiliteten i sprickan

e sprickans tjocklek i genomsnitt
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5 Diskussion

Det finns ett mycket stort varde i befintliga betongkonstruktioner inom vattenkraften,
dar manga av dessa konstruktioner dr gamla och urlakade eller har allvarliga sprickor.
Arligen injekteras manga betongkonstruktioner for att 16sa dessa problem, atgarder
som &r kostsamma. Det dr dock mycket svart att kontrollera eller berdkna om
konstruktionerna uppfyller de krav som atgarden/injekteringen skulle uppfylla. Att
genomfora berdkningsanalyser med rétt noggrannhet ar darfor viktigt for att i forvag
kunna prediktera effekten av olika atgédrder samt att i efterhand kunna analysera utford
atgard. Nedan diskuteras det som konstaterats i denna studie angdende egenskaper
hos en injekterad betongkonstruktion och vilka majligheter det finns for modellering
och analys.

Som visats i kapitel 3 och 4 i denna rapport har det genomférts relativt fa studier pa
materialegenskaper hos en injekterad betongkonstruktion. De studier som finns har
framst fokuserat pa hur injekteringen kan genomféras och inte pa egenskaperna hos
den injekterade konstruktionen. En stor bidragande faktor till denna fokus ar
svarigheterna med att kunna verifiera materialegenskaperna efter en genomford
injektering. Det &r av storsta vikt att injekteringen genomfdrs pa ett korrekt sitt och de
utredningar som finns inom detta omrade ar darfor viktiga. Det ar en stor nackdel att
inte veta hur kvantitativa materialegenskaper forandras av injekteringen, eftersom det
ar dessa som mojliggor berdkning av barformégan och titheten hos materialet. Dessa
behovs dven for att bestimma livslangden hos reparationen och konstruktionen. Detta
ar speciellt viktigt for att uppna en héllbar 16sning. En ytterligare komplikation med
just dammkonstruktioner dr storleken. De ofta stora konstruktionerna innebar att
forstorande provning i de flesta fall endast kan utféras som stickprovskontroller pa
sma avgransade delar. Detta innebar en risk for att resultatet av en materialprovning
inte blir representativt.

En injektering som sker i en skadad vattenkraftkonstruktion kan som tidigare ndmnts
forbattra bade konstruktionens barférmaga och/eller tathet. Resultatet fran en
injektering kontrolleras ofta pa ett indikativt sdtt genom visuell inspektion av
borrkdrnor , borrhélsfilmning eller genom vattenforlustméatning. Dessa metoder ar av
det kvalitativa slaget och sdger inget om de kvantitativa materialegenskaper som kravs
for modellering av de injekterade delarna. De anvdanda metoderna &r snarare en
kontroll av hur val injekteringsmaterialet har fyllt ut sprickor och urlakade omraden
runt det aktuella borrhalet. En sddan kontroll racker inte for att kunna géra nagon
forutsagelse om livsldngden pa vare sig reparationen eller hur konstruktionen i ovrigt
paverkats av injekteringen.

Alla skadade betongdammar som injekteras kan inte hanteras pa samma satt eller anses
ha liknande problem. I denna rapport har tva olika skadetyper studerats; (i) da en
distinkt spricka bildas av nagon typ av belastning och (ii) da dammen urlakats av
vattenfloden och uppvisar lackage. Dessa tva typer innebér olika fragestallningar
eftersom de paverkar dammen pa olika satt. Vid injektering av en distinkt spricka
efterfragas oftast en atergang till det ursprungliga barande systemet. Injekteringen
syftar till att aterskapa dammens monolitiska funktion. For fallet med urlakning ar det
storsta problemet oftast lackage, dir dammens tathet ska aterskapas med injekteringen
men dven en 6kad béarférmaga fas av denna atgard. Ett lackage kan ocksa forandra
porvattentrycket och darmed det inre spanningstillstandet bade i materialet och
konstruktionen.
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En viktig aspekt som inte tickts in i denna studie &r att en 6kad kunskap om
materialets flodesegenskap innan injektering ocksa kan anvandas for att forbattra
designen av injekteringen och bestaimning av tilldtna tryck, mm. Det innebér en
mojlighet att minska risken for att injektering genomfors pa ett felaktigt satt. En
felaktigt genomford injektering kan medfora att en spricka vidgas ytterligare, vilket
kan innebéra en forsamring av funktionen for konstruktionen som sédan och for
materialet. Dessa bada funktioner &r viktiga vid uppskattningen av de egenskaper som
behovs vid modellering. Vid injektering dar t.ex. bruket &r for styvt kan trycket i
sprickan 6ka och den succesivt vidgas istallet for att fyllas igen. Malet for injekteringen
ar att fylla s mycket som méjligt av de sprickor som finns, ndgot som kan gora att
dammen i det ndrmaste aterfar sin ursprungsfunktion. En felaktig injektering kan
darfor medfora att detta inte uppnas. Aven detta visar pa vikten av att kunna
undersdka hur injekteringen gatt och vilket egenskaper som uppnatts.

Det kan ocksa vara sa att injekteringen av en damm kan riskera att 6ka de inre
spanningarna och spanningarna vid randen, t. ex. mellan dammen och berggrunden.
Detta &r ett mycket allvarligt problem som maste tas i beaktande vid en injektering.
Hur hogt tryck kan tillatas utan att riskera att paverka det inre spanningstillstandet pa
ett negativt sdtt och hur paverkas materialegenskaperna av injekteringen. Det &dr ocksa
ett omrade som det finns behov av att understka, aven om det faller utanfor
omfattningen for detta projekt.

Vid férekomst av sprickor och urlakade zoner finns en 6kad risk for korrosion pa
armering som féatt en 6kad exponering mot syre och fukt. Att underséka om korrosion
har skett dr svart, eftersom det ar problematiskt att visuellt inspektera armeringen och
darmed utvardera dess tillstdnd. Vid korrosion av armering férsémras konstruktionens
funktion och barformaga, att injektera en sddan damm kan darfor vara utan langsiktig
verkan. Det som dock styr hur stor skyddande effekt injekteringen har ar hur langt
korrosionen kommit, vid liten korrosionsméngd ar det majligt att till viss del aterskapa
den skyddande miljon. Om korrosionen pagatt en langre period finns det risk for att
det inte gar att uppna den barférmaga som efterstrdvas dven om injekteringen blir
lyckad. Da injekteringen utfors fOr att tdta ett lackage ar detta dock ett mindre problem,
eftersom injekteringen i de fallen har ett lite annat syfte dn att aterstélla barférmagan
till ursprunget. En annan fraga som &r intressant att stélla &r om det gar att utga ifran
att barformagan forbattrats efter en injektering, om en kontroll visar att lackaget
minskar.

En viktig fraga nar det géller att reparera en skadad betongkonstruktion dr om den
verkligen gar att reparera? De resultat och studier som redovisas i denna rapport
rdcker inte som bas for att kunna ta denna typ av beslut, utan det kravs ytterligare
studier om ett beslutsstod ska kunna utvecklas. For dgarna kan denna fraga vara den
mest avgdrande. Om dammen inte uppnar tillréacklig kapacitet efter injektering eller
endast ar séker en kort tid efter genomfort arbete ar det inte forsvarbart att géra en
omfattande injektering. Vidare studier inom egenskaper hos injekterade
betongkonstruktioner bér ha som mal att kunna besvara denna fraga.

37



6

INJEKTERAD BETONGS EGENSKAPER

Slutsatser

Studierna som presenteras i denna rapport har lett till f6ljande slutsatser:

Existerande berdkningsprogram och metoder/modeller kan anses vara tillrdckliga
for att kunna gora berdkningar av barférmaga och téthet hos en injekterad
betongkonstruktion. Det finns dock i dagens ldge inte tillrdckligt med information
och testresultat som visar materialegenskaperna for ett injekterat material for att
genomfdra verifierade berakningsanalyser.

For att kunna vélja modelleringsniva vid berdkningar kravs egna antaganden.
Dessa antaganden kan idag inte baseras pa vedertagna forskningsresultat.
Vidhaftning mellan injektering och ursprunglig betong ar tillsammans med
injekteringsmaterialets styvhet de egenskaper som behdvs for att avgora vilken typ
av modellering som kan anvéndas for barférmageberdkningar.

Verifierade modeller for att berdkna barférmaga och téthet hos en injekterad
konstruktion ger 6kade mojligheter till att utnyttja befintliga dammar pa ett mer
effektivt sdtt och ger &ven mdjligheter till att forbattra sjélva injekteringsprocessen.
Det ar inte mdjligt att uppskatta om betongkonstruktionen fortfarande dr lamplig
att injektera eller inte, eftersom ett underlag for den typen av beslut inte finns i
tillrackligt stor utstrackning.

Flodesmodeller har hittas som har anvénts i snarlika material, uppsprucket berg,
men dessa modeller har inte tillimpats pa injekterade betongkonstruktioner.

De programvaror som vi har tittat pa dr mojliga att anvanda for att gora modeller
for att utfora verifierande berdkningar med.
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7  Forslag till fortsatt arbete

Diskussionen och slutsatserna i denna rapport visar pa bristfallig kunskap om de
mekaniska egenskaperna och flodespaverkande materialegenskaperna hos injekterad
betong. For att kunna genomféra berdkningsanalyser av tillstindet hos en konstruktion
efter genomford injektering &r det avgdrande att kdnna till dessa egenskaper. Analyser
av denna typ ar vardefullt for att kunna fatta valgrundade beslut om en damm ska
repareras genom injektering, pa annat satt forstarkas eller ersittas med en ny. Vid
beslut om injektering av en urlakad eller sprucken damm &r det dven viktigt att
bedodma livslangden och langtida egenskaper. For att kunna bedéma effekter av
injektering och skapa béattre underlag for beslut krévs darfor mer forskning dar en
langsiktig satsning pa detta omrade skulle innebéra en stor samhallsnytta.

Bestaimma materialegenskaper for injekterad betong. Dessa egenskaper ér till
exempel héllfasthet for en oskadad betong och fér en skadad men injekterad betong.
Hallfasthetsegenskaper for den injekterade konstruktionen. Egenskaperna hos
injekteringsbruket och ddrmed konstruktionen kan foérandras pa grund av separation
ndr det hamnar i en spricka eller urlakat omrade. Detta kan innebéra att vct 6kar med
avstandet fran injekteringspunkten. Permeabilitet i en oskadad betong och en skadad
men injekterad betong. Flodesegenskaper for hardat injekteringsbruk i en injekterad
betong. Dessa materialegenskaper kan bestimmas pa ett laboratorium. Det bor dven i
en kommande etapp fokuseras pa utprovning och anpassning av icke-férstérande
provningsmetoder, eftersom en betongdamm har en speciell geometri med svarigheter
att montera givare pa alla delar. Icke-férstorande metoder ar fordelaktiga att anvanda
da det kan innebaéra att forstorande provning endast behdver tillimpas for
verifieringstester.

Utveckla berikningsmodeller for injekterad betong. Berakningsmodeller som finns
for andra tillimpningar kan utvecklas for injekterad betong och valideras mot forsok.
Fornya och utoka kunskapsbasen rorande injekterad betongs egenskaper och hur dessa
kan modelleras. Bestimma detaljeringsgrad som krévs for att modellera en
vattenkraftkonstruktion pa ett tillfredsstéllande sétt. Aven probabilistiska analyser &r
av intresse att genomfora i en fortsiattning, dar variabiliteten i resultaten kan studeras.
Egenskaperna kan skilja mycket mellan tvé liknande konstruktioner vilket bor tas
hansyn till f6r att kunna uppna en tillrackligt god barféormaga och téthet efter
injektering.

Effekter av krympning och mikrosprickor pa vidhidftningen mellan injektering och
ursprunglig konstruktion. Den langsiktiga funktionen ar mycket viktigt for
betongkonstruktioner dér det kan vara svart att genomfora ytterligare lagningar efter
injektering.

Aldringsfenomen. Vattenkraftkonstruktioner anviands under lang tid och darfor ar det

av intresse att veta hur materialegenskaper paverkas med tiden.

Det finns mojligheter att utnyttja injekterade dammar som ar tagna ur bruk vars
materialegenskaper kan undersokas. Delar av en sadan dammkonstruktion kan tas in i
ett laboratorium, dar olika kan mat- och valideringsmetoder anvandas i en kontrollerad
miljo for att utvdardera dess lamplighet och tillforlitlighet innan de anvénds i falt.

Det foreslagna fortsatta arbetet genomfors lampligen som forskningsprojekt,
doktorand- eller seniorprojekt, dar samverkan mellan konstruktions- och
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materialforskare dr vésentligt for att kunna uppna onskat resultat. Omfattningen och
inriktningen av det foreslagna fortsatta arbetet dr sa stor och vetenskapligt intressant
att det krévs en storre insats for att paborja detta intressanta forskningsomréde. Dessa
forskare bor ha ett ndra samarbete eftersom vissa delar av flddesmodelleringen kan
paverka barighetsmodelleringen och vice versa. Det ar lampligt att det finns bade
modelleringskompetens och kompetens i laborativa studier for att genomfora detta.
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Det finns ett stort virde i vattenkraftens betongkonstruktioner, men ménga
konstruktioner dr gamla och urlakade eller har allvarliga sprickor.

Injektering &r en vanlig reparationsmetod fér spruckna och urlakade vatten-
kraftkonstruktioner. Men for att kunna analysera och beridkna biarférmagan
och titheten efter en reparation dr det viktigt att kdnna till materialegen-
skaperna f6r den injekterade betongen. Det dr ocksd en forutséttning att kdnna
till materialegenskaperna for att kunna genomféra berdkningar av livslingden
for en injektering.

Den hir rapporten baseras pa en litteraturstudie som har genomférts vid Lunds
tekniska hégskola pd avdelningarna Konstruktionsteknik och Byggnadsmaterial.

Ett nytt steg i energiforskningen

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

Energiforsk
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