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REPARATIONSMETODER FOR FYLLNINGSDAMMAR

Forord

Syftet med det hér projektet har varit att sammanstélla och tillgéangliggora erfarenheter
om reparationsmetoder for fyllningsdammar och sammanstalla fortsatta
utvecklingsbehov inom omradet.

Rapporten beskriver reparationsmetoder for fyllningsdammar och ger en
sammanstillning med relevans for svenska forhallanden. Den innehaller en
genomgang av vanliga typer av dammsékerhetshéjande atgarder. Metoder som
anvénts for att uppgradera dammens tatande funktion beskrivs och for- och nackdelar
med dessa diskuteras.

Uppdraget utfordes av Ingvar Ekstrom Sweco Energuide AB, Ake Nilsson WSP Sverige
AB och Peter Wilén Norconsult AB.

Projektet ingick i Energiforsks dammsékerhetstekniska utvecklingsarbete med
medverkan fran vattenkraftforetag och Svenska kraftnat.

Rapporttorfattarna ansvarar for rapportens innehall.

Stockholm december 2016

Sara Sandberg
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Sammanfattning

Fragor om dammsékerhet har under de senaste decennierna uppmarksammats allt mer
i Sverige. 1990 utkom riktlinjer for bestdimning av dimensionerande fléden for
dammanldggningar. Kraftindustrin utvecklade darefter heltickande riktlinjer for
dammséakerhet, RIDAS, som antogs 1997. Riktlinjerna innebar sammantaget nya krav
pa ett flertal omraden, och under den senaste 20-arsperioden har omfattande insatser
gjorts for uppgradering av befintliga dammanldggningar.

Denna rapport beskriver vanliga typer av dammsékerhetshéjande atgarder som
genomforts for svenska fyllningsdammar. Gemensamt for ménga fyllningsdammar &r
att atgarder har genomfors for att

e Skydda uppstromsslanten mot erosion av vagor och is

e  Mojliggora 6verdamning for hantering av extrema floden
e Motsta stora lackage genom dammbkroppen eller grunden
e Forstarka anslutningar mot betongkonstruktioner

Forstarkningarna har anpassats efter anldggningsspecifika behov och &r darfér unika
for varje damm. Allmant forekommande atgarder omfattar bl.a.

e Nya erosionsskydd av grova block av dammens uppstromsslant

e Hojningar av titkdrna och dammkron

e Kompletterande drénage langs nedstroms dammta i kombination med
taforstarkning eller stodbank av sten mot nedstromssldanten

¢ En kombination av ovanstaende vid fyllningsdammsanslutningar till
betongkonstruktioner

Vad galler atgarder for att sdkerstdlla dammars formaga att motsta stora lackage, sa har
i forsta hand drénerande och stabiliserande atgarder genomforts. Dessa atgéarder
paverkar dock inte orsakerna till att ldckage och inre erosion uppkommit.

For ett mindre antal svenska dammar har uppgradering av dammens tdatzon bedomts
vara nddvandig, och ny tatning har utforts genom bl.a. slitsmurar (”slurry walls” och
”diaphragm walls”), rorpalar, sekantpalar eller olika typer av injektering.

I ndgot fall har kompletterande dranage installerats i dammkroppen i form av
sanddréaner.

I rapporten beskrivs metoder for att uppgradera den titande funktionen oversiktligt,
och for- och nackdelar diskuteras. Metoderna belyses vidare med ett antal praktikfall
dar genomforande och erfarenheter fran svenska, och i nagot fall utlandska,
fyllningsdammar beskrivs. Medan de svenska erfarenheterna av sidana inre titande
eller dranerande atgarder i dagsldget dr begransade, sa anvands de mer allmént
utomlands. Beddmningen &r att det i framtiden kommer att bli vanligare att nya
tatskdrmar infors i befintliga fyllningsdammar dven i Sverige.



Summary

The focus on dam safety has gradually increased during the last 20 — 30 years in
Sweden. In 1990 the first national Swedish guideline for determination of design floods
for dams was published by Flodeskommittén. Thereafter, the hydropower industry
developed a guideline on Dam Safety (RIDAS), which was approved in 1997. Together,
these two guidelines notably increased the dam safety demand, and during the last
twenty years extensive dam rehabilitation and upgrade works have been carried out, in
particular to the Swedish high consequence of failure dams. This report describes
different methods of increasing the embankment dam safety, which have been
commonly applied to Swedish embankment dams. Common general upgrade
measures, initiated by the guidelines, concerns:

e New upstream riprap, with an outer layer of course boulders to protect the
upstream slope from erosion induced by wave and ice action

¢ Raising of embankment dam core and crest to create additional storage capacity to
allow a reservoir level above the maximum retention level to safely pass or
impound extreme floods

e  Supporting berm against the downstream slope, with complementary drainage
system, to increase erosion resistance and/or increase the factor of safety during
extreme loading conditions and thereby preventing catastrophic damage to the
embankment dam during excessive leakage through the dam or its foundation

¢  Strengthening of the interface between the embankment dam and concrete
structures with a combination of the above mentioned methods and replacing or
complementing existing sheet pile

The rehabilitations and upgrade works have been adapted to the specific site
conditions for each individual dam and are therefore unique. To enhance the
embankment dam capability to safely pass potential large leakage volumes, draining
and stabilizing measures on the downstream slope and dam toe have been most
common. Neither of these methods do however address the origin of the leakage, or the
potential for internal erosion in the dam or its foundation. These methods mainly serve
to increase the slope stability and unravelling stability in the downstream slope and
dam toe. In a number of small to medium sized dams it has been necessary to repair or
entirely replace the core function and a new water retaining structure has been
installed. This involves for example slurry and diaphragm walls, drilled steel sheet
piles, secant piles, or different types of grouting. In some case complementary drainage
has been installed in the downstream supporting fill and/or foundation of the dam to
control the gradient in the dam body.

Different methods to repair or replace the water retaining function are described in
general in this report and advantages and disadvantages with each method are
discussed, taking local circumstances into account. A number of case studies are
presented, including the experiences obtained from completed upgrades and repairs.
The case studies involves mostly Swedish dams, but also other methods that are likely
to have a future application in Sweden, international examples are briefly described. As
many of the core replacing repair methods are becoming gradually more economically
and technically feasible, it can be assumed that projects involving core replacement
repair methods will become more common in Sweden.
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1 Inledning

Byggnadsatgérder har under senare decennier genomforts pa méanga svenska
fyllningsdammar for att ka dammsékerheten. Syftet med denna rapport ar dels att
beskriva dammsékerhetshéjande atgarder som varit vanligt forekommande i Sverige,
dels att sammanstélla information rérande tillgéngliga metoder for att
uppgradera/reparera den tatande och dranerande funktionen i fyllningsdammar.

Rapporten bygger i stor utstrackning pa forfattarnas egna erfarenheter fran projekt for
dammsidkerhetshojande atgarder. De atgarder som genomforts har i allménhet handlat
om "yttre” forstarkningar av fyllningsdammens slanter och krén, samt hojning av
tatkarnans kron. Mer omfattande ”inre” titande atgérder har fram till idag inte varit
vanliga i landet. I en del fall har uppgraderingen av tdtningen dock bedomts vara
noddvandig och for att ta vara pa och sprida erfarenheter fran sadana tillimpningar har
ett antal praktikfall beskrivits i rapporten. Forfattarnas bedomning &r att inférande av
nya tatskdarmar kommer att anvandas i 6kad utrdackning i framtiden, speciellt i fall med
onormalt lickage genom dammen.

Konsultgruppen som sammanstallt foreliggande rapport bestar av Ingvar Ekstrom
Sweco Energuide AB, Ake Nilsson WSP Sverige AB och Peter Wilén Norconsult AB. I
dispositionen nedan anges huvudforfattarens initialer inom parentes for respektive
kapitel.

Disposition
Rapporten har foljande struktur:

e Kapitel 2. Beskrivning av vanligt forekommande atgéarder fér uppgradering av
dammsakerheten. Har ingar atgarder for forstarkning av uppstroms
erosionsskydd, dréneringar och stddbankar ldngs nedstroms dammta, héjning av
tiatkarnan och forstarkningar vid anslutningar mellan fyllningsdammar och
betongkonstruktioner. (AN)

e  Kapitel 3. Beskrivning av metoder for att astadkomma en tatskdarm i en befintlig
fyllningdamm, samt beskrivning av olika typer av injektering som
reparationsmetod. Avslutningsvis sammanstélls for- och nackdelar med de olika
metoderna. I de efterfoljande avnitten illustreras de beskrivna metoderna med ett
eller flera praktikfall. (AN, IE, PW)

e Kapitel 4. Exempel pa olika typer av tatning som schaktas med gravmaskin (slurry
wall, praktikfall Juktan och L6von) eller med anpassade maskiner i paneler
(diaphragm wall, praktikfall Hinze dam). (AN)

e Kapitel 5. Exempel pa tatning med rorpalar (praktikfall Vojmsjon). (IE)

e Kapitel 6. Exempel pa tatning med sekantpalar (praktikfall Spjutmo). (IE)

e Kapitel 7. Exempel pa reparation genom injektering i fyllningsdamm och
berggrundldaggning (PW)

o  Kapitel 8. Exempel péa drénering med sanddraner (praktikfall Storfinnforsen) (AN)

12
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2 Vanliga atgarder for uppgradering av
dammsadkerheten for fyllningsdammar

2.1 ORIENTERING

Dammaégarnas dammsidkerhetsarbete med tillstdndskontroll uppmérksammar
fortlopande behov av dammsékerhetshojande atgarder. Atgardsbehovet kan vara
orsakat dels av normala aldersforandringar av anldggningen, dels beroende pa att
samhadllets krav pa sakerhetsmarginaler successivt har okat.

Aldring av anldggningarna har i manga fall yttrat sig som bl.a. skador pa uppstroms
erosionsskydd, vilket medfort behov av dkad tillsyn och i vissa fall &ven omfattande
reparationer, eller fullstindig ombyggnad av erosionsskydden. Ombyggnad av uppst-
roms erosionsskydd har haft stor omfattning f6r att minimera eller undvika framtida
underhall samt for att forbattra dammsékerheten, se kapitelt 2.2.

Atgérder har blivit aktuella med anledning av dkade krav for att kunna sakerstalla
anldggningen for hogre dimensionerande flode. Detta har for manga dammar
tydliggjort behovet av kompletterande utskov och/eller atgarder for att méojliggora en
saker overddmningsforméaga. Dammsékerheten har i forsta hand 6kats genom att hoja
nivan for tatkdrnan, for att kunna acceptera 6verdamning och férhindra 6verstromning
vid extrema floden, se kapitel 2.5.

Okade krav har ocksa inforts fér att dammarna ska kunna klara ett dimensionerande
lackage. IRIDAS anges att for dammar i de hogsta konsekvensklasserna ska ”den
stodjande och dranerande zonen sikerstédlla dammens bestand och stabilitet vid varje
tankbart lackage genom grund, tatkarna eller filterzonen 6ver tatkarnan. Speciellt
viktigt ar att dammtan sdkras”. Detta har medfort att ett stort antal dammar forsetts
med kompletterande drénage langs nedstroms dammta samt tabankar och stodbankar
ibland dnda upp till dammkronet f6r att 6ka dammens stabiliet under extrema lastfall
och forbéttra erosionsbestandigheten. Stodbankarna har i nagra fall dragits anda upp
till dammkronets niva.

Inre erosion i dammkropp eller undergrund har enligt ICOLDs statistik orsakat
dammbhaveri lika ofta som extrema floden. En indikation pé inre erosion &r lackage och
sjunkgropar, vilket har intréffat i ett flertal svenska dammar. Erosionen av materialet i
tatkarnan har kunnat intriffa eftersom nedstromsfiltret i manga dammar framst
byggda under 1970-talet inte uppfyller dagens krav pa filter. Sjunkgroparna, som oftast
uppstatt i dammkronets uppstromskant, orsakas av att filtret uppstréoms tatkarnan
successivt kollapsat nér det naturliga vattenflodet genom dammen transporterat in
material frdn uppstromssidan in i taitkdrnan. Inre instabilitet i tatkdrna och filter har
ofta bidragit till att materialtransport kunnat fortgd. Dammar som tal sma lackage utan
att skadlig erosion uppkommer och som skulle medf&ra stora konsekvenser vid ett
haveri, har forsetts med kompletterande drénage och tabankar for att sakerstalla
dammens bestandighet vid ett extremt ldckage i ett skede ndrmare haveri, se kapitel 2.3
och 2.4.
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Dréaneringar och tabankar minskar dock inte forutséattningarna for att inre erosion
initieras pa nytt och att erosionen fortsiatter om nedstrémsfiltret ar alltfér grovt och
slapper igenom uttransporterat material fran tatkarnan. Det kan harigenom finnas
behov att forbattra tatkdrnans tatande formaga t.ex. genom injektering, eller att helt
ersdtta den befintliga tatningen genom t.ex. sekantpalar, rorpélar, “slurry walls”, eller
”diaphragm walls”. Metodbeskrivningar och erfarenheter fran reparation av tatningar
har sammanstills fran praktikfall och litteraturstudier, se kapitel 3-8.

Nedan ges en kortfattad beskrivning av vanliga atgarder for uppgradering av
dammséakerheten och referenser ges till mer utforlig dokumentation.

2.2 EROSIONSSKYDD

2.2.1  Allmént

Skador pa erosionsskydd beror vanligtvis pa att blocken som det dr uppbyggt av varit
alltfor sma och inte klarat vindens eller isens paverkan eller att nedbrytning skett av
bergmaterialet. I RIDAS Tillampningsvéagledningar finns information om hur
beddmning kan goras av erosionsskyddets formaga att motsta vagor och isens
paverkan i olika delar av Sverige. Dessa vagledningar, tillsammans med information
om t.ex. reparationer som genomforts under arens lopp, kan ge dammaégaren besluts-
underlag for att antingen 6ka omfattningen av tillstindskontrollen och genomfora
lagningar for att bibehalla tillfredstédllande dammsékerhet eller genomféra ombyggnad
av erosionsskyddet.

2.2.2  Erosionsskydd av sprdangsten

Exempel pa skador pa grund av vagor och ombyggnad av erosionsskydd dér blocken
placerats med god kontakt mellan blocken, men utan orientering av blocken (ordnat
erosionsskydd), framgar av Figur 2.2 - 1. I en del fall har blocken orienterats med
langdaxeln huvudsakligen vinkelratt mot dammsléanten, vilket ger en ytterligare
forbattring, eftersom blocken behover lyftas fran sitt lage for att erosionsskyddet ska
skadas av isens och vagornas péverkan, (ordnat orienterat erosionsskydd), se Figur 2.2
-2 och Figur2.2 -3.

Under arens lopp har ett flertal rapporter tagits fram som beskriver uppgradering av
erosionsskydd i svenska dammar, se t.ex. referens [2.2 - 1] och [2.2 - 2].

14
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Figur 2.2 — 1 Exempel pa skadat erosionsskydd (vinster) och nytt erosionsskydd ordnat med god kontakt
mellan blocken, men utan orientering av blocken.

Figur 2.2 — 2 Exempel pa ordnat erosionsskydd med god kontakt mellan blocken och &ven blocken orienterade
med ldngdaxeln vinkelrdtt mot sldnten. Utlaggningen gérs med fordel med gripskopa for att kunna placera
blocken individuellt sa att de laser varandra pa ett fullgott sitt.

Figur 2.2 - 3 Exempel pa ordnat erosionsskydd dar blocken orienterats i huvudsak med langdaxeln vinkelratt
mot sldntens lutning, Akersvassdammen, Norge.

15 Energiforsk
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2.3 DRANERINGAR OCH MATOVERFALL LANGS NEDSTROMS DAMMTA

2.3.1  Tillampningsomrade

Dréanage langs nedstroms dammta utfors {fOr att sékerstilla att skadlig erosion inte
uppstar i dammens nedstromsta vid ett eventuellt 6kat ldckage och ibland &dven for att
sakerstalla att grundvattenytan i stodfyllningen inte stiger och medfor bristande
stabilitet vid 6kade portryck i stodfyllningen. Arrangemangen med draneringar for att
vid normala férhallanden forhindra att kallsprang utbildas har oftast kombinerats med
tastod eller stodbankar dnda upp till dammkron for att sakerstilla dammens
bestdndighet vid ett extremt ldckage i ett skede ndrmare haveri, se kapitel 2.4.

Projekt for att héja nivan pa dammséakerheten har oftast innehallit atgérder for att
mojliggora lackagematning. Dréanaget langs dammtan avleder lackagevatten till ett
matoverfall, som for hogkonsekvensdammar normalt automatiseras for att majliggora
kontinuerlig métning och 6vervakning av flodet. For att fa en métning av lackaget har
grundvattenytan vid dammtan hojts till nivan for méatanordningen genom en invall-
ning langs dammtén for att harigenom fa en avskiljning fran inlackning till dranaget
fran nedstromssidan. Lackage fran dammen tillsammans med nederbo6rd pa nedst-
romsslanten avbordas frén det uppddmda omradet genom matdverfallet. Utloppet fran
matoverfallet behdver, om praktiskt majligt, valjas sa hogt att det inte paverkas av
nedstromsvattenytan. I en del fall dar utloppet paverkas t.ex. vid spill genom utskovet
har accepterats att lackagematningen inte kan héllas i funktion i samband med spill.

2.3.2  Dimensionering och utformning

For att samla ihop lackageflodet till matdverfallet och minska omradespaverkan pa
matresultat behover draneringen, som ovan ndmnts, avskiljas fran fran nedstréms-
vattenytan. Om dven vatten fran nedstromshallet t.ex. vid regn fors till dranaget skulle
detta felaktigt kunna tolkas som ldackage genom dammen. Ett kontinuerligt bakgrunds-
flode medfor vidare att chansen for att flodestoppar ska noteras minskar da dessa
dampas ut. Nederbordsomradet uppstroms draneringen, t.ex. dammens nedstroms-
slant, halls sa litet som mgjligt. Lickagematning kompletteras ofta med métning av
nederbord och temperatur for att fa en indikation pa om ett 6kat flode i matdverfallet
ar orsakat av regn eller sndsmaltning.

Byggatgarderna kan i en del fall bli relativt omfattande. Vid anslutningar mellan
fyllningsdammar och betongkonstruktioner, som ofta dr svaga punkter, kan murar
behovas. Detta dels for att kunna héja grundvattenytan, men dels dven for att ge stod
for stddbankar, eftersom utrymmet oftast ar begransat och befintliga ledmurar séllan
tal en 0kad ensidig jordlast utan kompletterande forstarkningsatgarder. Ett exempel
framgar av Figur 2.3 — 1 dar stddmurar som grundlagts pa berg tétats med injektering,
samt forsetts med dranage och stddbankar som vid anslutningen utformats med
flackare slantlutning an de ursprungliga slanterna.

Vid mindre dammar och da behov inte finns att bredda dammkronet kan atgarder
vidtas med drénering langs dammtan och en mindre tabank, se exempel i Figur 2.3 - 2.
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Figur 2.3 — 1 Exempel pa arrangemang for dranering, matoverfall och stodbankar intill utskov.

Vid utférande av komplettering med drianeringsledningar i befintliga dammar har det i
vissa fall varit svart att erhalla en god funktion. Fér en del dammar &r det djupt ned till
draneringsnivan vilket forsvarar utférandet (djupa schakt nedanfér en dammslént, och
risk att dréneringen placeras for ytligt). Resultatet har i vissa fall blivit torra
draneringsledningar och ddrmed en dalig funktion i matsystemet.

= Nytt drdnage och tastéd
= langs nedstroms dammta

Figur 2.3 — 2 Exempel pa arrangemang for drinering lings dammtan.

Maétoverfall uppfors for att méta flodet fran draneringen. Vid dammar med hog
konsekvensklass anordnas vanligtvis automatisk och kontinuerlig matning, som i
flertalet fall medfort behov av métoverbyggnad och uppvarmning for att skydda
utrustningen, se Figur 2.3 - 3.
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Figur 2.3 — 3 Exempel pa mitoverfall med 6verbyggnad (6verst) och mitbrunn med 6verfall (nederst).

2.4 TABANKAR LANGS NEDSTROMS DAMMTA OCH STODBANKAR IBLAND ANDA UPP
TILL DAMMKRON

2.4.1 Tillampningsomrade

Inre erosion i titkdrnan, dammtan och/eller i undergrunden har intrédffat i ménga
fyllningsdammar i Sverige. Forloppet har noterats t.ex genom att sjunkgropar har
utbildats. Dessa uppkommer oftast i dammkronets uppstromskant, i laget for
dammens uppstromsfilter. Atgérder for att direkt stoppa skadans initiering genom att
infora ny tatning eller forbattra nedstromsfiltrets egenskaper dr komplicerat och
dérigenom kostsamt att utfora.

For stora dammar har det i Sverige varit bade for tekniskt komplicerat och for kostsamt
att astadkomma en ny tatande funktion. Injekteringar har ofta gjorts, men dessa har i
flera fall orsakat skador och lackagen aterkommit efter nagra ar. Férutsattningarna for
att bygga en ny tatning har 6kat under senaste artiondena genom erfarenheter fran
utldndska genomforda project dir olika typer av stora entreprenadmaskiner anvénds.
Denna utveckling innebér att det numera finns metoder som kan vara tillimpbara.
Dessa metoder beskrivs i kapitel 3

I flertalet fall har de atgarder som har genomforts i Sverige i forsta hand varit forstark-
ningar av nedstroms dammta med drédneringar och stodbankar. Dessa atgéarder utfors
for att 6ka materialets motstandskraft vid stora lackage och forhindrar harigenom ett
snabbt skadeforlopp i ett sent skede ndrmare brottskedet.
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Forstarkningarna paverkar dock inte sjdlva initieringsprocessen eller minskar
sannolikheten for att inre erosion ska uppkomma i dammen. Om inre erosion initierats
i dammen, vilket kan visa sig t.ex. genom sjunkgropar pa uppstromssidan av
dammbkronet, kan forloppet antingen fortsdtta eller stanna upp av sig sjalv. Genom
forstarkningar av nedstroms dammta med draneringar och stodbankar paverkar tiden
for att utveckla sjdlva brottforloppet.

Utvecklingsskedet efter initieringen av bakatgripande erosion ar beroende av filterets
kornférdelning och tiatkdrnans innehalla av sandfraktion, jamfor referens [2.4 -1]. Vid
mindre avvikelser avvikelser kan forvantas att erosionen avstannar med begransad
erosion. I fall dar nedstréomsfiltret 4r grovre kan antas att forloppet blir mer utvecklat
eller fortlopande. Stodbankar, som beskrivs nedan, kan i dessa fall antas forhindra ett
snabbt brottforlopp.

2.4.2  Dimensionering och utformning

Tabankar har oftast dimensionerats enligt “RIDAS Tillaimpningsvégledning, kapitel 7”.
Det finns méanga praktikfall dar tabankar och stodfyllningar byggts, se Figur 2.4 — 1 och
2.4 - 2 som visar nagra typiska utformningar.

N
:
i
1
i
T
:
Héjd (m)

)

7R
S
=g
7

Langd (m)

Langd (m)

Stodbank av springsten

Horisontellt finfilter i ursprungliga dammen

Nytt dvergdngslager

Optisk fiber for dvervakning med temperaturmitning
Driinering till métoverfall for floidesmitning

Tiitjord for att samla in lickage till drineringssystemet

G R W N R

Figur 2.4 — 1 Exempel pa dimensionering med flodesberédkning dverst t.v., och typisk utformning stabilitet
overst t.h., Utdrag fran referens [2.4 - 2].
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Figur 2.4 — 2 Exempel pa utformning av tabank for Suorva vistra damm. Utdrag fran referens [2.4 - 3].

2.5 HOJNING AV TATKARNAN

251 Allmant

Behovet att sékerstdlla anldggningarna for nya dimensionerande floden har for flera
anldggningar medfort uppgradering av avbordningskapaciteten, antingen genom att
oka luckdppningarnas dimensioner inom befintliga utskov, eller genom att bygga nya
utskov. Da dessa atgarder ofta medfor stora kostnader och komplicerade entreprenader
har dock i ménga fall méjligheten undersokts att vid extrema floden tillata tillféllig
overddmning ver ddimningsgransen som anges i vattendomen. Vid éverddmning okar
avbordningskapaciteten genom att genomstromningsarean f6r utskoven 6kar. Vidare
erhélls &ven en passiv dimpning av flodet, vilket minskar behovet av 6kad avbord-
ningskapacitet for nedstréms liggande anldggningar. Praxis har utvecklats att vid
dimensionerande flodet (med viss marginal) tilldta verddmning till tatkdrnans
overkant. Vid optimering av méjliga atgéarder har hojning av tiatkdrnans krén i ménga
fall visat sig vara den enklaste atgarden for att sakra anlédggningen for flode.

2.5.2 Metoder

Hojning av tatkdrnan har oftast gjorts genom avschaktning av dammkronet ner till den
befintliga tdtkarnan, hjning av tdtningen med morén och ateruppbyggnad av
dammkronet pa motsvarande satt som for ursprungliga dammen. Nivan for det
ursprungliga dammkronet har om mdjligt bibehallits for att undvika hojningar av
anslutande betongkonstruktioner och kostsamma atgarder f6r breddning av dammen,
men dven av juridiska skél da detta ofta skulle medfora att tillstindet kan beh&va
omprovas. Isolering av tatkdrnan mot tjdle har ofta behovts langs dammkronet, och
speciellt vid anslutande betongkonstruktioner, eftersom 6verbyggnadens tjocklek
minskat vid hojningen av tatkarnan.

Hojning av tatningen i dammar har pa senare ar, utforts med andra metoder t.ex. med
PVC-spont eller vinkelstddmur i betong. En litteraturinventering av olika metoder
framgar av referens [2.5 - 1]. Hojning av tatkdrnan med moran som isolerats med
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skivor av expanderande polystyren pa den horisontella 6verytan och med skumglas pa
lutande uppstromssidan framgar av Figur 2.5 - 1.

For att undvika styva skivor pa kronets 6veryta, som kan forhindra upptéackt av
sjunkgropar och lokala sattningar, har i nagra fall skumglas anvants som isolering, se
Figur 2.5 - 2. Viagledning for dimensionering av isolering med skumglas framgar av
referens [2.5 - 3].

I nagra fall har tatningen utforts med geomembran som omgetts av geotextiler, se Figur
2.5 -4 och referens [2.5 — 4].

FL +455.3 .

RL +453

Figur 2.5 — 1 Exempel pa utformning av hojd tatkarna for Suorva vastra damm. Isolering med skivor av
expanderande polystyren pa tatkdrnans horisontella 6veryta och med skumglas pa den lutande uppstroms-
sidan. Utdrag fran referens [2.5 - 2].
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ISOLERING - SKUMGLAS ‘i MORANTATNING
Erosionsskydd Q . Geotextil

Grovfilter

i befintliga
tatkdrnan

Figur 2.5 — 2 H6jning av tatkarna med moran som isoleras med skumglas.
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Figur 2.5 — 3 HOjning av tatkdrna med PVC-spont (vdnster). Utférande av hojning med PVC-spont som
temporart stottats under byggnadstiden i samband med arbetet (hoger).
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Figur 2.5 — 4 Hojning av titkdrna med geomembran (vanster) och pagaende utlaggning vid héjning av
tatkdrnan pa dammen i Ajaure (hoger), referens [2.5 - 4].

2.6 ANSLUTNING AV FYLLNINGSDAMMAR TILL BETONGKONSTRUKTIONER

2.6.1 Allmant

Erfarenheter fran befintliga dammar har visat att skador i form av sjunkgropar och
lackage ofta har intréffat i omradet for anslutningen mellan fyllningsdamm och betong-
konstruktion t.ex. utskovspelare. En anledning till skadorna ar att det pa 1970-talet var
vanligt att infora stalsponter som stack in 5 & 10 m in i tatkdrnan. Avsikten var att
forlanga lackvagen langs betongkonstruktionens sida. Denna konstruktionslosning
medforde dock svarigheter att packa tatkdrnan i erforderlig omfattning, vilket tillsam-
mans med det begransade utrymmet med branta sldntkoner, ofta har medfort att Gver-
gangen blivit en svag punkt i dammar byggda pa denna tid, se vidare referens [2.6 - 1].
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Pa fyllningsdammen utférdes ibland &ven dammkronet till en ldgre niva &n i 6vrigt vid
anslutning till betongkonstruktionen. Detta medforde ytterligare svagheter pa grund
av mindre 6verbyggnad och dkad kénslighet t.ex. for tjdlnedtrangning till titkdrnan
och minskade marginaler for uppspolande vagor och 6verstromning.

I andra lander har man, istillet for sponter, normalt anvéant en svagt lutande utform-
ning av den anslutande betongmonoliten i bade vertikal och horisontell riktning, for att
mojliggora en fullgod packning av tdtkarnan anda in mot betongkonstruktionen. I
vertikalled lutas monoliten i storleksordningen 8V:1H och i horisontalled gors
motsvarande fértjockning av pelaren at nedstromshallet. Avsikten dr att ge ett tryck
mot betongkonstruktionen vid deformationer i fyllningen, sa att inga vattenférande
glipor uppkommer. Vid denna typ av utformning breddas dven tatningen ofta och
dammen forses med bredare filter vid 6vergéngen till betongkonstruktioner.

2.6.2  Exempel pa atgarder

Vid anslutning till betongkonstruktioner har atgéarder i manga fall genomforts i form av
breddning av krénet med stodbank, for att forbattra dammens forméga att motsta ckat
lackage. Vidare har forstarkningen i nagra fall behovts for att forbéttra stabiliteten, som
varit otillracklig eftersom tatkdrnan i vergangen noterats vara mycket 16s i kombina-
tion med att dammen haft brantare slanter &n for dammen i 6vrigt. Den nedsatta
hallfastheten i tatkdrnan kan i manga fall harledas till vattendrankningssattningar i
omraden med bristfillig packning, vanligtvis invid sponten mot betongkonstruktio-
nerna.

For att kunna gora kronet bredare vid 6vergéngen till betongkonstruktionen har
kompletterande vingmurar ibland behovt byggas, eftersom utrymmet mot befintliga
anslutningskoner varit begransat vid anslutningen, se Figur 2.6 — 1.

%,

‘ 5e 3000

T
’Munmm =
IR

» \5 e -
Figur 2.6 — 1 Exempel pa reparationer vid anslutning till betongkonstruktioner. Vingmurar utférda for att
kunna utfora breddning av stédbanken vid kronnivan.
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Da dammar byggda pa 1970-talet ofta hade lagre dammkron vid anslutning till
kraftstation och utskov har hojningar dven gjorts med betongkonstruktioner i dessa
partier. Detta f0r att vid anlutningarna erhalla tatning och vaguppspolningsskydd upp
till motsvarande niva som tatkdrnans kron for 6vriga delar av dammen, se Figur 2.6 - 2.

Ny hajd titning

Befintlig spant|

Figur 2.6 - 2 Exempel pa stédmur f6ér hojning av tatning till motsvarande niva som tatkarnan for ovriga
dammen vid anslutning till betongkonstruktion.

Forutom stalsponter i anslutningen byggdes pa 1970-talet ofta vingmurar som likasa
stack in i fyllningsdammen. Detta f6r att kunna gora branta slantkoner vid
anslutningen pa motsvarande sétt som normalt gors for vagbankar som ansluter till
brobyggnader. Vingmurarna gick ibland ner under dimningsgransen vilket dock
kunde medféra att otillrédckligt utrymme fanns for filter och 6vergangslager mot
uppstroms erosionsskydd. Packning kunde vid det ursprungliga byggandet knappast
utforas av materialet under vingmuren och sittningar har i flera fall noterats under
vingmuren med materialtransport fran tatkdarnan. I nagot fall har forstarkning gjorts
med en stalspont for att forhindra transport av material fran tatkdrnan mot uppstroms-
sidan genom erosionsskyddet, se Figur 2.6 — 3. Atgérden kan tinkas behéva komplet-
teras med ytterligare forstarkningar av filterlager och erosionsskydd pa uppstroms-

sidan.

Befintlig
vingmur

Erosionsskydd NY SPONT

— 2 |k Befintlig
ilter ! spont Nedstréms

filter

Uppstréms
filter

Figur 2.6 — 3 Till vanster visas en utskovspelare som vid ursprungliga byggandet forsetts med tva vingmurar i
kombination med sponter. Till héger visas en damm som har en vingmur som vid ursprungliga byggandet
kombinerats med en central spont i tdtkdrnan. Exempel pa reparationer med ny spont vid anslutning till
betongkonstruktion visas i sektionen till hoger.

Fyllningsdammens koner vid anslutningarna till betongkonstruktioner byggdes pa 1970-
talet brantare dn uppstromsslanten for 6vriga dammen. Vid anslutning till utskov har
slanten ibland blivit utsatt for erosion pga. instrémningen vid avbordning, vilket har
medfort skador och behov av reparationer.
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Pa grund av det begransade utrymmet har pa nagra anldggningar valts att utfora
slantforstarkning med t.ex betongmadrasser, se Figur 2.6 — 4.

Figur 2.6 — 4 Exempel pa skador pa uppstréms erosionsskydd vid utskov (vdnster) och méjlig reparation med
betongmadrass (héger).
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3  Nya tatskdarmar for att uppgradera den
tatande funktionen

3.1 ORIENTERING

I framtiden bed6ms att inforandet av olika former av nya tatskdrmar kommer att
anvéndas i 6kad utstrackning for befintliga fyllningsdammar, speciellt for dammar dar
lackagen ar aterkommande. I detta kapitel sammanfattas de vanligaste metoder som
finns att tillga. I de efterkommande kapitlen har mer utférliga metodbeskrivningar och
erfarenheter fran svenska praktikfall ssmmanstéllts, dar olika typer av nya tatskarmar
har byggts for att minska lackaget och stoppa upp pagaende inre erosion.

Utomlands &r dessa reparationsatgarder betydligt vanligare och ménga skadade
dammar har forsetts med ny tatning. Utvecklingen av olika metoder leds av storre
entreprendrer som specialiserat sig och anpassat sin maskinpark till avancerade
grundldaggningar, som ofta innehaller tétskarmar till stora djup. Uppgraderingar av
fyllningsdammars tatande del ar ett annat tillampningsomrade. Fem storre
entreprendrer i Europa, som @ven utfor uppgradering av tatskarmar i dammar utanfor
Europa, dr Bauer (Tyskland), Soletanche Bachy (Frankrike), Ziiblin (Tyskland) och
Trevi Group (Italien), samt Skanska Cementation (UK).

Det finns en méngd olika metoder, som tillimpats internationellt, for att inféra ny
tatning i befintliga dammar. Utforlig beskrivning av metoderna finns i t.ex. ICOLD
Bulletin 150, referens [3.1 - 1], en nyligen utkommen handbok, se referens [3.1 - 2] samt
en publikation fran Bureau of Reclamation [3.1 - 3].

3.2 TATSKARM SOM SCHAKTAS SOM KONTINUERLIG SLITS MED GRAVMASKIN (SLURRY
WALL)

Utomlands anvands slitsmurar som ett kostnadseffektivt sitt for att tata ligre dammar.
I referens [3.1 - 1] delas denna metod in i tre olika forfaranden;

e Jord-Bentonit slitsmur (”Soil-Bentonite, SB slurry wall”)

I SB-metoden fylls den schaktade slitsen, som oftast stabiliseras med en slurry av
bentonit av vatten, med en jord och bentonitblandning.

¢ Jord-Cement-Bentonite slitsmur (Soil-Cement-Bentonite, SCB slurry wall)

I SCB metoden fylls slitsen, som oftast stabiliseras med en slurry av bentonit av
vatten, med en jord-cement-bentonitblandning. Metoden har blivit mer vanligt
forekommande under senare ar.

¢ Cement-Bentonite slitsmur (Cement-Bentonite, CB slurry wall)

Till skillnad fran de &vriga tva metoderna utfors inte fyllningsmomentet eftersom
cement tillsétts redan i slurryn som ska halla slitsen 6ppen. Harigenom hardar
slurryn och bildar en tatskdrm i slitsen/panelerna.

Tétheten hos en slurry wall skiljer sig nagot beroende pé fylinadsmetod. Generellt
géller att den hydrauliska konduktiviteten och tryckhallfastheten 6kar med dkat
cementinnehall.

26



REPARATIONSMETODER FOR FYLLNINGSDAMMAR

Schakt for slitsmur utfors antingen som en kontinuerlig slits eller som paneler som
overlappar varandra och skapar en sammanhéngande tatskarm. Slitsen/panelerna &r
fyllda med bentonit-slurry under schakten, da slurryns hydrostatiska tryck hindrar
slitsens vaggar fran att kollapsa. Schakten utfors vanligtvis med en hydraulisk
gravare,men schaktdjupet begréansas till ca 10 m med en gravare. I en slitsmur som
utfors med hydraulisk gravare finns inga fogar eftersom schakt och aterfyllnad utfors i
en kontinuerlig process, se Figur 3.2 - 1.

Figur 3.2 — 1 Kontinuerlig schakt av en Jord-Bentonit slitsmur (”Soil-Bentonite, SB slurry wall”), A.V. Watkins
Dam, Utah.

Tekniken &r relativt enkel och effektiv, vilket beskrivs i tva exempel som genomfdorts i
Sverige med metoden Cement-Bentonit (CB). Metoden har i dessa svenska fall anvants
till ett maximalt djup av 10 m, se kapitel 4.2 och 4.3 nedan.

33 TATNING SOM SCHAKTAS MED ANPASSAD UTRUSTNING | PANELER (DIAPHRAGM
WALL)

Konstruktion av 'diaphragm walls' gors genom att en slits schaktas utan hjélp av nagot
stod forutom av en slurry av bentonit/vatten. Schakten gors i bitar som kallas paneler
och efter att en panel schaktas fardigt ersitts den stabiliserande slurryn genom
undervattensgjutning med mer barande material, vanligen en betong med tillsats av
bentonit, for att erhélla en plastisk betong.

Schaktningen kan goras med gripskopa (Clamshell), se Figur 3.3 — 1.
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Figur 3.3 — 1 Gripskopa (Clamshell) for schakt av paneler till normalt maximalt 30 m djup (vanster). En mangd
tankar behovs for att kunna halla tillrdckligt med slurry for pagaende produktionen av paneler (hoger).
Costaine/Skanska utfor konstruktion av diaphragm walls i ”Pudding Mill Lane” och “Royal Oak Portal,
London”, November 2010.

Schaktning kan dven goras med 'Hydromill', som utvecklades i slutet av 1970-talet av
Bauer, Casagrande, Rodio, Soletance och Soil Mech. Utrustningen bestér av en styv ram
som rymmer tva cirkuldra skdrande trummor och en sugande pump som for upp
massorna tillsammans med en blandning av bentonit och vatten som hela tiden haller
schakten fylld, se Figur 3.3 — 2. Uppumpat material renas fran fast material och
blandningen av bentonit och vatten atercirkuleras till schakten.

Figur 3.3 — 2 Hydromill Iamplig fér mycket djupa slitsar, som ocksa kan schaktas in i berget.

Metoden har i Sverige anvants genom att panelerna med den stabiliserande slurryn
efter schaktningen ersétts med armeringskorgar och konstruktionsbetong, for att
hérigenom fa en barande slitsmur som anvands som permanent stoddkonstruktion.
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Utomlands har metoden i stor utstrdckning d@ven anvénts for att erhalla en tdtskdrm i
befintliga dammar. I Sverige har dock metoden inte anvénts for detta &ndamal. I
kapitel 4.4 har darfor beskrivits en reparation av tatkdrnan i Hinze Dam, som har en
vdldokumenterad beskrivning av arbetet.

3.4 TATSKARM MED RORPALAR

3.4.1 Allmant

Roérpalar benamns ofta RD-palvagg. Konceptet baseras pa spiral- eller langdsvetsade
stalrorspalar, vilka ar forsedda med lasprofiler, som vanligtvis svetsats fast pa roren
redan i fabriken, se Figur 3.4 — 1. Det géar dven att svetsa pa lasen pa roren direkt pa
byggplatsen, men detta tenderar att vara tids- och kostnadsdrivande. Ett problem med
platsmontering av lasen ar att roren kan sla sig under svetsning och att kvaliteten pa
svetsfogen kan goras hogre med battre precision i fabrik. Detta gor att montering pa
byggarbetsplats normalt undviks. En tdtvaggs utformning behdver dirmed av
ekonomiska och praktiska skél vanligtvis vara faststélld redan i planeringsstadiet.

Figur 3.4 - 1 Princip for installation av rérpalar med montering i 13s under nerborrning med en ringkrona i
rorets botten.

3.4.2  Anvindningsomrade

Rorpalar lampar sig for bade tempordra och permanenta konstruktioner, som kraver
hog vertikal och horisontell béarighet. Som temporar stodvéaggskonstruktion ar rérpélar
ekonomiskt och tekniskt gangbara vid krdvande markférhéallanden, dar det &r svart
eller omgjligt att bygga konventionella stodvéggar. Rorpalar ar lampliga for
konstruktioner som kréaver en hog bojstyvhet och hallfasthet.

Om paélen borras ned i berggrunden erhalls en mycket hog vertikal barighet. Saledes
kan konstruktionen fungera som en horisontellt belastad végg utsatt for jordtryck och
som en grundkonstruktion som kan béara hoga vertikala laster, pd samma gang.
Horisontal last kraver inte nddvéandigtvis inborrning i berg, utan vanligast ar att
horisontallast hanteras genom bakatférankring.
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En rorpalevagg kan besta av palar med varierande langd och det &r inte nddvandigt att
forankra samtliga palar, se Figur 3.4 — 2. Det dr mojligt att enbart borra ner vissa av
rOrpalarna i en vagg i berggrunden. Detta gors for att sdkerstalla horisontellt stod for
den nedre delen av en viaggkonstruktion, som grundpélar for att dverfora laster fran
pelarna. Rorpaleviggen kan ocksé byggas som en kombivigg, vars spontprofiler
installeras mellan RD-palarna genom slagning eller vibrering, efter det att rérpalarna
installerats.

Figur 3.4 - 2 R6rpalevdgg som permanent stodkonstruktion for vigg. Till hdger rorpalar under montering.

Om stddet for nederdelen av stodvaggen, djupet pa schaktningen mot sponten eller
krav pa vattentdthet, kréaver att stodvaggen fasts mot berg eller flera meter ned i moran
som innehaller stenar och block, kan en temporér eller permanent rorpalevagg borras
till onskad niva ner i berggrunden. Att avsluta rorspont i berg kraver generellt sett
kompletterande atgérder genom tdtning. Om borrning utfors in i berg sa skapas en
kanal langs rorpalens mantelyta som fungerar som lackvag, vilken behover injekteras
igen.

3.4.3  Rorvaggens hallfasthet

Vanligtvis bestéar rorpalar av stalsorterna S440]2H och S550]2H. I palvaggar med
RD400-palar eller storre kan dven stalsorterna S355J2H, X60 och X70 anvéandas och
andra tillval finns beroende pa leverantor. Det finns dven leverantdrer som enbart
tillhandahéller 1as, som kan svetsas pa valfri typ av stélpale. Valet av stalsort har en
tydlig effekt pa palvaggens strukturella héllfasthet. Om en starkare stalsort som
S550J2H viljs, kan ofta palar med mindre diameter eller vaggtjocklek anvéndas. Val av
stalsort gors ur ett tekniskt-ekonomiskt perspektiv, beroende pa forutsattningarna i
respektive projekt.

3.4.4  Lasprofiler och tathet

Rorpalar ansluts till varandra med lasprofiler. Angransande pélar lases ihop med hjalp
av ett par lasprofilsektioner, en smal och en bred. Det finns flera olika typer av
lasprofiler, t.ex. WOM/ WOF och E21 fran Pilepro (se Figur 3.4 — 3) och RM/RF fran
Ruukki. Alla typerna kan anvéandas i vaggar som byggs med hogkapacitetspélar (>
RD400). WOM/WOF léasprofiler anvands med mikropalar (RD170-RD320).
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Figur 3.4 - 3 WOM/WOF-lasprofil och till h6ger E21-lasprofil.

En vagg av rorpalar ar oftast tillrackligt vattentat dven for ddimmande konstruktioner,
om den dr inbaddad i tatjord. Palviggens tathet paverkas starkt av jordens egenskaper.
Generellt kan sdgas att vid lag vattengenomslédpplighet i marken (finkorniga jordar)
och mattligt vattentryck 6ver viaggen (<50 till 80 kPa), &r den méangd vatten som tréanger
in i lasprofilerna forsumbar. Med 6kande vattentryck och mer vattengenomslappliga
jordar sa okar sannolikheten for lackage genom lasprofilerna. Genom installations-
metoden uppkommer inga signifikanta pafrestningar pa lasprofilsektionerna under
installationen och det bildas vanligtvis inga lackagepunkter i dem pa grund av
deformation.

Vid behov kan rorpalevédggens vattentadthet forbattras genom att applicera ett hett
bitumenbaserat tatningsmedel pa den bredare lasprofilsektionen, eller att en
tatningsmassa som expanderar vid kontakt med vatten anvinds, se Figur 3.4 - 4.
Vattentatheten kan ocksé forbéttras genom injektering av omradet vid lasprofilen
bakom vaggen.

Figur 3.4 - 4 Foérbattring av lasens vattentdthet genom bitumenbaserat svéllande tatningsmedel (vanster) och
injektering genom pasvetsade ror fran nipplar pa olika nivaer (hoger).

Nodvandiga vinkelforandringar i RD-palens vagglinje genomfors genom att svetsa
lasprofilsektionerna i 6nskad vinkel, se Figur 3.4 - 5. Detta kraver en noggrann
projektering, da det d4r omstandligt att andra laget for spontlasen pa plats.
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A

Figur 3.4 - 5 Vinkelférandringar av rorpalevagg, placering av las.

3.45 Borrmetod och 6verborrning

Rorpalar installeras med en centrisk borrningsmetod. Kronan kan vara antingen av
typen “ring set” (pilot+ ring) eller “excenter”. Dessa har en storre diameter d4n en
standardborrkrona. Ringborrkronan eller excentern borrar ett hal som ar storre an
palen sa att palens lasprofiler far plats pa utsidan av palarna. Ringborrkronan och
borrskon blir kvar som en del av pélens lastbarande struktur, vilket innebar att de
maste halla for de pafrestningar de utsatts for.

Figur 3.4 - 6 Montering av ringborrkrona och forbattring av lIasens vattentdthet genom injektering.

Storleken pa det tomma utrymmet utanpa palen styrs av hur mycket 6verborrning som
gors for att rymma lasen, dvs. av ringborrkronan eller excenterns storlek, vilken valjs
efter den aktuella pélens storlek och typ av lasprofil.

Om tryckluftsspolning anvands vid borrningen kan det tomma utrymmet som orsakas
av den 6verdimensionerade ringborrkronan fyllas helt eller delvis av borrkax. Normalt
medfor borrning med luft att en storre méngd material transporteras via roret upp till
markytan dn om vattendriven sankhammare, eller méjligen toppdriven lufthammare,
anvénds. Sattningarnas storlek kring roret beror huvudsakligen pa val av borrmetod
(luft/vatten), samt erfarenheten hos utforaren och i mindre omfattning &ven pa jordens
beskaffenhet.
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Maérkbara sattningar kan forekomma i nérheten av végglinjen. Sattningarna storlek
beror pa jordens egenskaper, men forenklas ofta till att antas uppkomma inom en halv
pallangds avstand fran vagglinjen. I kompakt friktionsjord férekommer vanligtvis
endast sma jordforskjutningar nara rorpalen. I 16s friktions- och fyllningsjord och i 16sa
kohesiva jordar kan 6verborrningen orsaka nagot storre sattningar i omedelbar narhet
av vaggen, speciellt om komprimerad luft kommer ut utanfér palen och stor
jordlagren.

Den huvudsakliga orsaken till omradespaverkan &r valt spolmedel, dar luft bor
undvikas invid kdnsliga konstruktioner. For att minimera sattningar anvénds i kénsliga
omraden borrar som sldpper ut sa lite tryckluft som mdjligt i jorden runt pélen.
Borrning med luft innebar storre risk for sattningar an med vatten. Vid installation av
mikropalvagg (RD170-RD270) kan en vattendriven hammare anvéandas, vilket gor att
det tomma utrymmet fylls med borrkax, vilket kan bidra till att minska jordforskjut-
ningen. Maximal storlek for vattendriven 8” hammare &r an sa lange RD320.

3.4.6  Grundlaggningi berg

Palar som gar ned i berggrund bor borras in minst 500 mm, oberoende av viggens
funktion. Palar som 6verfor vertikala laster och palar vars nederdel utsatts for
betydande momentana laster och/eller skjuvkrafter bor borras in i berget till ett djup av
3 ganger palens diameter, dock minst 500 mm. For palar 6ver 300 mm i diameter
avgors tillrackligt borrdjup fran fall till fall, men att borra mer dn 1500 mm in i fast berg
ar normalt inte nddvandigt i svensk berggrund. Pa platser ddr sprangning sker i
omedelbar nérhet av rérpaleviggen bor dessa borras minst 2000 mm in i berg. Som ett
alternativ till att borra ner hela rérpalen i berg, om vattentdthet inte &r ett krav, kan
mindre palar borras genom palrdren och in i berggrunden.

Vid installation i sluttande berggrund bor rorpalarna monteras i stigande riktning.
Detta da en pale normalt inte kan tillatas ga djupare &n den foregaende, eftersom
spontldset da krockar med ringkronan pa den tidigare satta palen. Viljs en diameter
som inkraktar pa kommande pales l&s kan palen endast installeras grundare eller till
samma djup som foregaende pale i drivningsriktningen med ringkrona. Med en
excenterkrona &r detta inte ett problem, da denna inte lamnas kvar.

35 TATNING SOM BYGGS UPP MED SEKANTPALAR (SECANT PILES)

3.5.1 Allméant

Sekantpalar eller gravpalar dr en form av borrade och darefter platsgjutna palar, som
utfors i en sammanhéngande rad for att skapa en kontinuerlig, tat och barkraftig vagg
under mark, dar palarna sitter ihop genom 6verlappning. I detta kapitel ges en generell
beskrivning av metoden med inriktning pa hur den har tillimpats for reparation av
fyllningsdammar, samt i kap. 6 praktikfallet Spjutmo.

Metoden med sekantpalar ar vanlig internationellt, men mindre beprovad i Sverige.
Aktuella erfarenheter av sekantpalning i asmaterial i Sverige finns, férutom fran
Spjutmo, dven fran bl.a. Norra Lanken (Norrtull) i Stockholm.
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Arbetena inleds med att en sa kallad styrbalk (kallas dven ledbalk) gjuts pa markytan i
laget for den planerade sekantpalevaggen. Styrbalken har férgjutna genomforingar for
borrningen av sekantpalarna och ér till for att dessa ska hamna i kontrollerade ldgen
och for att underlatta styrningen vid borrning. Genomforingarna dverlappar varandra
sa att var péle gar in i de intilliggande och skapar en sammanhéngande végg.

Varannan pale konstrueras forst och kallas primarpale eller hona. Dessa pélar borras
efter monstret i styrbalken. Dérefter borras de mellanliggande sekundérpalarna, dven
kallade hanar, in genom de delvis hdardade primarpalarna, se Figur 3.5 - 1.
Neddrivningen utfors vanligtvis genom att ett foderrér med borrkrona langs rorets
kant borras eller drivs ner till avsett djup under vibration. Borriggen som driver ner
foderroret kan belastas for att forbattra intrangningsférmagan och styrningen.

| J . L. o I
‘  YannN AL\ e
NEEZLEENTEZ N/
Secondary Primary Files
Piles (drilled first)

Figur 3.5 - 1 Typexempel pa utférande med oarmerade priméarpalar (markerade med rutor) och sekundarpalar
forsedda med runda armeringskorgar (ringarmering) med staende jarn.

Nér primédrpalarna borrats och gjutits utfors de kompletterande palarna for att téta
utrymmena mellan primérpalarna med sekundérpalar. Tidsutrymmet {or detta &r
begréansat, pa grund av att primarpalarna ska ha hunnit hdarda lagom mycket for att
vara lampliga att borra igenom. En pale som hardat for lange medfor att sekundar-
palarna lattare divergerar under neddrivning, varvid foderroret riskerar att dras snett i
kontakten med den intilliggande gjutna primarpalen och att en bristfallig 6verlappning
erhalls.

Sekantpalarna kan, bl.a. for att underlédtta neddrivningen av sekundérpalarna,
tillverkas med olika hardhet, sa att varannan pale utfors med ldgre hallfasthet. Detta
benamns vanligtvis mjuka och harda pélar. Normalt anvénds ldngsamt hdardande
betong till primérpalarna for att minska divergeringen.

Jord-, och stenmaterialet innanfdr foderrdret gravs successivt ur, ofta med gripskopa,
men det finns ocksé varianter dar materialet skruvas upp ur foderroret. Skruvning
anvénds oftast bara i mark dér foderror inte ar erforderligt for att halla borrhalet 6ppet.
Metod for upptagning av 10sgjort material inne i foderroret beror pa dess diameter.

Val av roérdiameter beror pa djup, krav pa 6verlappning och sekantpalevaggens storlek.
For en djupt gaende vagg anvands oftast en tjockare diameter, f0r att sékerstilla att
erforderlig 6verlappning erhalls. Detta d& palarna far en viss avdrift med okat djup. En
mindre diameter kan vara tillracklig for ytliga konstruktioner, eller dar den vertikala
styrningen kan antas vara god. En paldiameter pa 1,0 m med 0,8 m centrumavstand ar
vanligast och mest kommersiellt gangbar, &ven om bade mindre och storre pélar
féorekommer.
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WALL: Diam= 0.6 m,
Rebar: 12016
Clegar: 5.2 cm

ALL: W1BX119
= 3785.4 cm3

|

Figur 3.5 - 2 Exempel pa sekantpalevagg dimensionerad med programmet DeepEx fran
grundlaggningsforetaget Deep Excavation fran USA.

Paldiametrar pa upp till 6 m férekommer och installationer till mer &n 120 m djup har
utforts under de senare aren. Bland de mest spektakuldra av dessa arbeten som avser
dammreparationer kan ndmnas Wolf Creek och Arapuni, som bada utforts under den
senaste tioarsperioden.

Vissa méjligheter till styrning av foderroret pa djupet finns genom paférande av extra
last pa roret vid markytan med en sa kallad oscillator. For forbattrad styrning vid
borrning i berg, eller for att passera 6verhang, kan &ven en rotator anvandas.

Rordiameter valjs bl.a. ocksa utifran forvantad storsta materialstorlek i materialet som
ska tas upp genom roret. Detta for att undvika mejsling om det gar. For att erhalla god
kontakt mot berg, eller krossa block som ligger i vagen f6r foderrdrets neddrivning och
som inte kan tas upp intakta genom foderrdret, utfdrs om sa bedoms lampligt mejsling.
Detta utfors genom att en tung, i spetsen mejsel- eller kryssforsedd, stalspole slapps
inne i roret. For grundlaggning mot trasigt ytberg utfors ofta mejsling av bergytan for
att forbattra kontakten vid gjutning och minska det férvantade lackaget under den
fardiga sekantpalevaggen.

Borrning och gjutning kan goras i relativt grova och steniga jordarter och fyllningar och
med mejsling kan palarna utfdras genom armerad betong och ner i gott berg.

Efter det att neddrivning utforts till avsett djup och botten i foderrdret rensats, fylls
roret med betong under uppdragning av foderroret. Detta tillater utrymmet som
uppkommer utanfér foderréret under borrning (6verborrningen) att fyllas med betong
under uppdragningen, tillsammans med eventuella haligheter som kan forekomma i
anslutning till foderroret, eller som har uppkommit under borrningen. Vanligtvis ar
den praktiska gjutvolymen darfor 10 — 15 % storre dn den teoretiska for rérvolymen.
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Betongens flytférméga anpassas i forhallande till den kringliggande markens
sammansattning, sa att en lamplig intrangning uppnas. Betongkvaliteten varieras
utifrdn behov for att erhalla en passande styvhet. Aven andra typer av palmaterial
féorekommer, som t.ex. slurry dar enbart tatande och inte barande férméaga eftersoks.
Gjutning under vattenmattade forhallanden utférs som undervattensgjutning.

Utformningen av sekantpalevaggar &r flexibel, eftersom palarna inte behover
installeras i rdta linjer och sammansattningen av betong och armering latt kan
modifieras under framdrivningen.

Vid hoga krav pa bestédndighet och tathet kan flera parallella och 6verlappande sekant-
palevédggar konstrueras sa att de sitter ihop i en enhet, 6verlappande bade i langdled
och tvirled. Slutligt utférande avgors genom en avvagning mellan teknisk-ekonomisk
paldiameter. Vanligtvis ar det mer ekonomiskt att ga upp i rérdimension &n att utféra
parallella 6verlappande palvéggar.

Palarna utfors vanligtvis i betong och kan vara bade armerad eller oarmerad, beroende
pa anvandning. Armering gors ofta med prefabricerade armeringskorgar eller
stalbalkar som sanks ner i foderroret for sekundéarpalarna innan gjutning.

Vid anslutning till berg kan pélarna drivas ner i bergytan for att skapa en god kontakt-
zon vid trasigt ytberg. Mejsling medfér omradespéverkan vid palens grundlaggning i
form av kraftiga vibrationer. Svarigheter kan finnas med att trénga in i lutande berg-
ytor. Detta behover beaktas vid planlaggning for arbeten invid kdnsliga konstruktioner,
som t.ex. skadade tatkédrnor i fyllningsdammar.

Sekantpélar ar vanligtvis dyrare att utféra an t.ex. spontning eller jetinjektering, men
kan anvédndas i omraden dar markens sammansattning omojliggor traditionell
spontning. Metoden ger vidare ett betydligt mer kontrollerat resultat 4n for injektering
av olika slag.

Metoden kan oversiktligt sammanfattas stegvis enligt f6ljande:

1. Installation av styrbalk i markytan. Detta gors oavsett om palarna ska utféras med
foderror eller inte.

2. Neddrivning av foderror fér primérpalar (varannan pale, 1, 3, 5, 7 0.s.v.). Det totala
antalet pélar, som utfors innan man gar over till att installera mellanliggande
sekundarpalar, begransas av borrhastighet och hur snabbt det gar att gjuta palarna.
Primérpalarna far inte harda for lange innan sekundpéalarna ska borras.

3. Gjutning av primarpélar under uppdragning av foderror. Vanligtvis borras och
gjuts en pale i taget innan nésta pale paborjas(enligt punkt 2).

4. Neddrivning av foderror for de 6verlappande sekundédrpalarna in i de gjutna
primérpalarna ndr dessa hardat lagom mycket (pale 2, 4, 6, 8 0.s.v.). En pale i taget
borras och armeras enligt nedan fram tills det att vaggen fardigstallts fram till den
sista priméarpalen.

5. Armering av de blivande sekundarpalarna.

Gjutning av sekundérpaélarna (en i taget enligt punkt 4).

7. Naésta omgéng av friliggande primérpalar pabdrjas med start frdn punkt 1 tills det
att vaggen fardigstallts. Har behover tidpunkten for anslutningen till den sista av
palarna beaktas sa att denna inte hdrdar for lange.

o
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3.5.2  Prisbild for reparationsmetoden

Kostnaden for sekantpalevéggar varierar kraftigt beroende pa de lokala forutsattning-
arna, som t.ex. om behov foreligger for speciell ssmmanséattning pa betongen, om dessa

ska armeras, grundvattenniva, djup och material som ska borras igenom. Sekantpale-
vaggar kan ofta ségas vara ett ekonomiskt fordelaktigt alternativ for komplicerade
konstruktioner dar enbart sma deformationer kan tillatas i den kringliggande marken.

3.5.3  For- och nackdelar sekantpalevagg

De framsta fordelarna med en sekantpaleviagg som tétning i fyllningsdammar eller
undergrund kan sammanfattas enligt foljande:

Jamfort med en traditionell spontvagg ar sekantpalarna styvare och vanligtvis ar
metoder.

Palarna kan installeras dven vid svara markférhallanden med sten och block dar
spontslagning dr omajlig.

En palviagg astadkommer en tatvagg som kraftigt kan minska
grundvattensankning bakom vaggen och reducera instromningen till schaktet.

Vil utférda kan palarna installeras s néra som 10 cm fran intilliggande byggnader
eller konstruktioner, utan att grundldggningen till dessa skadas.

Vanligtvis uppkommer mindre buller under utférandet dn f6r spontning eller
palning, om inte mejsling ska utforas i berggrund.

Omradespaverkan &r begransad da palen borras ner och installationen ar mer
kontrollerad jamfort med t.ex. spontslagning eller jetpelare. Goda mdjligheter finns
att med matinstrument 6vervaka pélens lage i plan och héjd med
millimeternoggrannhet.

De framsta nackdelarna kan sammanfattas enligt f6ljande:

Det finns svarigheter med att halla vertikala toleranser for djupa palar. Vid stora
djup kravs stor 6verlappning och kort centrumavstand mellan palarna.
Avvikelserna ar dock fortfarande normalt avsevart mindre &n vid spontslagning,
dér detta ar majligt.

Det kan vara svart att fa helt titt i anliggningsytan mellan intilliggande palar.
Vatten kan sippra mellan betongytorna om deformationer uppkommer och far
palarna att bdjas ut.

Installationskostnaden jamfort med spontvédggar ar hog om installationsdjupet &r
mindre dn 40 m. Metoden har for ytliga konstruktioner @ven en nisch dar det pga.
markens lagringstathet eller steninnehall gor att marken inte lampar sig for
spontning.

Buller och vibrationer forekommer, dock inte hogre &n for normal
byggentreprenadverksamhet. Férutom vid mejsling ar ljudalstringen dock
jamforelsevis begransad. Vibrationer uppstar vid mejsling och kan paverka
vibrationskéansliga installationer.
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3.6 INJEKTERING SOM REPARATIONSMETOD

3.6.1 Allmant

Jordinjektering for att tdta lackage i fyllningsdammar innebér att injekteringsmedel
vanligen baserat pa cement och olika tillsatsmedel pumpas in i de omraden dar
lackage forekommer.

3.6.2 Injektering i Sverige och internationellt

Vid en jamforelse av reparationsmetoder for fyllningsdammar mellan Sverige
(Skandinavien) och internationellt dr det viktigt att utvardera de skillnader som ar
vanliga bade nar det géller byggnadsmaterial (tdtkarna) och grundlaggnings-
forhallanden. Moran bade som tédtkdrna och som undergrund ar ett exempel.

Internationellt, angaende lackageproblem i grundlédggningen for dammar, ar kalkberg-
grund med karstbildningar en vanlig orsak, vilken ocksa &r dominerande i
internationella rapporteringar. I Sverige férekommer svaghetszoner, spricksystem och
forkastningar i berggrunden langs dlvdalarna (vilket beror pa att de naturliga
erosionssprocesserna nar naturen har skapat en vattenvéag). Lackageproblemen finns i
dessa zoner och dven bankningsplan kan inverka. Forekomsten av sddana
svaghetszoner undersoks vanligen under byggskedet och bergrensning, forstarkning
och injektering utfors. Lackagen i berget kan dven ha en stor dammsékerhetsinverkan
for betongdammar.

Grundldggning pa jord skiljer sig ocksa vanligen for skandinaviska férhéallanden
jamfort med 6vriga vérlden. I Sverige forekommer vanligen narmast berget en relativt
kompakt lagrad moran, som ér relativt tat och det ar vanligen skikt med friktionsjord
som innebdr risker ur lackagesynpunkt.

Internationellt forekommer istallet ofta sediment, bestaende av mer ensgraderade
sandiga, grusiga eller siltiga jordar i anslutning till vattenkraftanldggningar, vilket
innebér helt andra risker vid 6kade lackage an den uppvattning som forekommer i
relativt kompakt moran vid lackage genom jordlagren i Sverige. Vid hoga lackage i
spricksystem i berget under moranen kan problemen vara allvarligare.

3.6.3 Injekteringsmetoder

Jordinjektering dr en metod for att 6ka jordens barférmaga eller 6ka tatheten hos
jordmaterialet, skapa en tatande rida. En stabilitetshéjning kan dven skydda mot
erosion eller skred.

Vid mer grovkorniga jordférhallanden kan injekteringen goéras med ett vanligen
cementbaserat injekteringsmedel som trénger in i jordens porsystem och titar
porutrymmet. Vid finkornigare jordar tranger injekteringsmedlet ut via sprickor och
vattenspolning och uppsprackning forekommer for att kunna tranga ut i jordlagren.
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Nedan redovisas kortfattat olika metoder for att téta, forstarka eller fylla ut halrum
med hjélp av injektering.

e Permeationsinjektering

Injektering av porer och befintliga kanaler - méjlig metod i kornstorlek fran silt
(K=10 m/s) oldmpligt i finkornigare material. Limplig fOr att injektera skikt av
friktionsjord, t.ex. i moranjordar under fyllningsdammar. Mdjlighet att anvinda
bentonitbaserade injekteringsmedel eller t.ex Silica Sol for god intrdngning. En
tatkarna ar vanligen for finkorning for injektering av porsystem, mojligen kan dock
mer koncentrerade lackagevagar, ”sprickor/kanaler” tatas.

e  Uppsprackningsinjektering

Avsiktlig uppsprackning av jorden for att injekteringsbruket ska tranga ut.
Metoden anvénds vanligen inte i Sverige och kan generellt bedémmas som mindre
lamplig, forutom i speciella fall. Det &r svart att styra sprickbildning och risk finns
att nya lackagevéagar skapas. Metoden kan beddmmas vara olamplig for injektering
av titkarna.

e Kompaktinjektering

Injektering av ett mer trogflytande injekteringsmedel, med syfte att detta ska
spridas ut radiellt och kompaktera den omkringliggande jorden.
Injekteringsmedlet ska inte stelna och injekteringen maste goras under dranerande
forhallanden, for att undvika sprickbildning. Det &r tveksamt om metoden &r
anvandbar for att forbattra den tdtande funktionen i fyllningsdammar.

o Jetinjektering

Det finns olika varianter av jetinjektering. Grundprincipen ar att finmaterial i
jorden spolas bort med luft eller vatten under hogt tryck, samtidigt som
injekteringsmedel tillsdtts (cement eller cement-bentonit). I kapitel 3.6.5 beskrivs
jetinjektering nagot utforligare.

3.6.4 Injektering som reparationsmetod i Sverige

I Sverige ar det framst permeationsinjektering och i viss man uppspréackningsinjek-
tering som anvants vid tatningsatgéarder pa fyllningsdammar.

Jordinjektering utfors vanligen med r6r som borras ned i jorden. Réren kan antingen
vara perforerade pa den del, eller det djup som ska injekteras eller ocksa dras roret upp
successivt samtidigt som injekteringsmedel pumpas in.

Det finns dven manchett-tubrér med ventiler pa 0,3 — 0,5 m avstand som installeras
permanent. Med dubbelmanschett och ventiler kan olika sektioner injekteras med olika
injekteringsblandningar.

For att erhalla en god utbredning av injekteringsmedel i finkornigare jord kan det vara
nodvandigt att initialt med hogt tryck skapa en spricka och darefter injektera med légre
tryck. I fyllningsdammar ar det tveksamt om den metoden kan tillimpas eftersom det
kan skapa lackvédgar som kan forvirra situationen.
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Allméanna beskrivningar av injektering som reparationsmetod finns i flera
Elforskrapporter, daremot finns det begransat med information om utférda arbeten.

Rapport 99:48 Reparation av jorddammar genom injektering

Rapport 01:15 Bentonit i Fyllningsdammar

Rapport 05:34 Fillerbruk som reparationsinjektering for
fyllningsdammar

Rapport 07:53 Reparationsmetoder f6r dammkropp i relation till inre
erosion

Rapport 12:65 Reparationsinjektering av dammar och undergrund

I rapporterna finns kortfattade beskrivningar av injekteringsarbeten vid foljande
anldggningar (nedan anges dven artal for arbetet och typ av bruk):

Bastusel 1993 cementbruk, vattenglas, bentonit
Hallby 1986 cement, bentonit, silikatbruk
Nas 1989 cement, bentonit, kem

Porjus 1976-93 cement, sand/bentonit/cement
Rengard kraftverk 1983 cement, cement/bentonit
Ringdalsdammen 1999 cement, bentonit

Rétan 1994 cement/bentonit

Suorva 1983 cement, bentonit, silikat

Lilla Edet 2006 cement

3.6.5  Utveckling av Jetinjektering

I det f6ljande diskuteras jetinjektering narmare och vissa jamforelser gors med
traditionell jordinjektering.

Det finns négra olika utféranden av jetinjektering dar jorden eroderas via ett borror
med munstycke ett visst avstand radiellt ut fran borroret. Den eroderade jorden ersétts
med ett fyllningsmaterial som bestar av cement som blandats med det eroderade
materialet. Utforandet kan goras i ett steg eller i tva steg, se Figur 3.6 - 1. I metoden
med ett steg eroderas jorden med vatten nedifrdn och upp och ersattningsmaterialet
injekteras nedifran. Med ett utférande i tva steg sker forst urspolningen av material i ett
steg da halrummet fylls med ldmplig slurry och darefter injekteras fyllningsmaterialet
nedifran.

Under senare ar har utvecklingen gatt mot att minska mangden 6verbliven jord, dvs att
oka atervinningen av jordmaterial och 4ven minska atgdngen av cement.
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Jetinjektering &r anvand utomlands med framgang vid injektering for grundlaggning
av dammar, men ar inte provad i Sverige. Den &r lamplig vid grovkorniga jordar med
en storsta materialstorlek under ca 150 mm och kohesionslosa material. En osékerhet ar
att det ar ett nagot okontrollerat forfarande, med osdkerhet om vad som sker i vid
urspolningen.

Det gar att utfora injektering dven i grovkornigare jordar, men risken for att skuggor
uppkommer med bristfallig tédtning invid block 6kar med 6kad stenstorlek i jorden.
Metoden bedéms mindre lamplig for dtgarder av den tdtande funktionen men det finns
exempel ddr den anvénts med bra resultat. Den bedéms dock ej lamplig for atgarder i
dammkroppen.

Metoden anvénds huvudsakligen for att forstarka jorden, dvs. hoja kompressions-
egenskaperna. Tillimpning medsyfte att minska den hydrauliska konduktiviteten eller
for att atgarda lackage dr mindre dokumenterat. Metoden har utvecklats sedan 1960-
talet och denna beskrivning baseras pa utvecklingen i Japan, dar metoden
ursprungligen utvecklades.

Den forstarka pelaren som skapas nar den mixade jorden som injekterats under
uppdragning stelnar (metoden anvands huvudsakligen for att 6ka markens barighet
vid grundldggning av t.ex byggnader), kan ha en diameter pa upp mot 5-7 m. Den
anvands bade i sandiga och leriga jordar.

Risken med urspolning och erodering och att i det momentet skapa nya och storre
lackvégar dr uppenbar. Metoden bor enbart anvandas pa uppstromssidan av
tatkarnan/tatjorden och med en liten diameter. Det gar inte att pa ett sdkert satt
kontrollera diametern p& materialet som eroderas och dirmed verifiera vilket 6verlapp
mellan pelarna som erhalls.

Fordelen jamfort med en “traditionell” jordinjektering ar att jorden ersatts med ett
blandat fyllningsmaterial som har egenskaper som kan kontrolleras, ddiremot ar
spridningen dven vid jetinjektering en osékerhet. Vid traditionell injektering fyller
injekteringsmedlet de sprickor och kanaler som nas och det ar stor skillnad mellan
tatjordens egenskaper och injekteringsmedlets.

Vid konventionell injektering &r livslangden for reparationen osaker och risken att nya
lackagevagar upptrader i kontakten mellan tatjord och injekteringsmaterialet. Med
jetinjektering skapas en vdgg som om den utforts korrekt utgor en avskdrande tatning
med en betydligt mindre lokal variation i konduktivitet 6ver dammens langdsektion dn
vid konventionell injektering dar intrangningen dr mer lokal.

En fordel ar att metoden kan utféras med en forhallandevis latt maskinutrustning. Det
innebar att den kan tillampas dven pa dammar med relativt smala kron, kanske ned till
4-5m.

Nar det galler resultaten av jetinjektering ar det framst 6kningen av tryckhallfastheten
(compressive strength) som finns beskriven. Den &r i storleksordningen 1 MPa for
lerjord och upp till 3 MPa for sandig jord.
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3.6.6  Utforande av injekteringsskarmar i berg

Grundlaggande teknik som tillimpats under relativt lang tid for ridainjektering i berg
ar val etablerad. Utvecklingen under senare ar galler fraimst injekteringsmedel och
metoder att direkt folja injekteringsprocessen. Relativt omfattande forskning inom
berginjektering framst for tunnlar och undermarksbyggnation men med tillimpningar
aven vid ridainjektering har utforts vid KTH och CTH och dven vid Vattenfall
Utveckling i Alvkarleby.

Exempel pa metodik och teknikutveckling:

e Injektering i etapper — (upp/ner, eller ner/upp)

e Multikomponent cementbaserade injekteringsmedel, med lédga vct (stabila bruk)

¢  Online-métning och uppfoljning av injekteringsprocessen, RTGC, (Real Time
Grouting Control) — for kontroll av injekterad volym.

e MWD, measurement while drilling.

e Tvarader med injekteringshal med forskjuten hélplacering har etablerats som mer
eller mindre standard, vid ridéinjektering i berg. Ett vanligt utférande &r med en
linje djupinjektering och en grundare linje bakom denna.

e  Split-spacing teknik, fortatning med mellanliggande borrhal vid stor atgang pa
injekteringsmedel.

e Utvdrdering av varje injekterat hal och varje utford injekteringsrad.

e Internationellt har ridainjektering med GIN-metoden (Grouting Intensity Number)
utvecklats bland annat for ridainjektering. Metoden har haft en mycket begransad
tillampning i Sverige.

3.7 TATNINGAR SOM BYGGS UPP GENOM BLANDNING AV BEFINTLIGT JORDMATERIAL
MED T.EX. CEMENT (SOIL MIXING)

3.7.1  Allméant

Det har under de senaste 10-15 aren utvecklats metoder att istéllet for att spola/erodera
jordmaterialet mekaniskt riva eller frasa upp jordmaterialet i slitsar. Det frésta
materialet blandas sedan direkt in situ med injekteringsmedel och utgor den nya
tatningen. Dessa metoder beddms betydligt mer lampade dn exempelvis jetinjektering
och konventionell jordinjektering for tdtning av lackage i fyllningsdammar eftersom
utbredningen av tatningsarbetet (pelare, slits) kan kontrolleras betydligt battre.

Den metodik som forefaller mest lovande for att kunna utféra en insitu-reparation
med injektering, dven kallad Soil Mixing, innebar att rora om och blanda in en slurry
for att astadkomma en “ny tdtkdrna” i ett moment. Det kan beskrivas som en hybrid
mellan en slitsmur (eller en ”slurry trench cut-off wall”) och jordinjektering.

Ett antal varianter av detta har utvecklats under de senaste 10 - 15 aren. Dessa metoder
har inte tillimpats i Sverige, men ndgra utvalda internationella erfarenheter fran olika
utfédranden som beddmts vara tillimpbara for dammar beskrivs nedan.

Djupa slurry diken eller slurry slitsar, skulle det kunna bendmnas pa svenska. Slurry
slitsar har utforts internationellt for att uppfora tatande slitsar sedan manga ar.
Metoder att rora om befintlig jord och blanda in injekteringsmedel {or att astadkomma
en tét slits har funnits sedan 2003 och utvecklades bland annat av Bauer i Tyskland.
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Det finns tydliga paralleller med t.ex kalkcementpelare, en metod med inblandning
kalk och cement i befintlig jord som gors ur stabilitetssynpunkt. Den &r vanlig i Sverige
sedan lang tid for forstarkning av exempelvis lerjord.

Metoderna, soil mixing for tatning, som innebar en mekanisk materialblandning som
utfors insitu kan beskrivas som bade en utveckling av jordinjektering, samtidigt som
det som produceras ar en typ av slitsmur eller tatslits.

Det finns i princip tre olika typer av utféranden:

e Trenchmix — dikesgravningsutrustning (trencher) med inblandning av
injekteringsslurry som utfors i ett moment. Kan utféras ned till ca 10 m. Exempel
pa maskintillverkare &r Mastenbroek, England och Soletanche Bachy, Frankrike.

o Soil Mixing Wall - vertikal borrning med en skruvborr och samtidigt inblandning
av injekteringsmedel bade vid borrning nedét och drivning uppat. Metoden kan
utforas pa djup mellan 6 - 15 m, da ett visst Overlagringstryck krévs. Borrhalen
overlappar nagot for att skapa en tat vagg. Exempel pa maskintillverkare &r SMW
— Bauer Tyskland.

o  Cutter Soil Mixing — GeoMix , vertikalt skir- och blandningsverktyg monterat pa
en storre bandgaende rigg. Verktyget skar och roterar med flera klingor ned,
samtidigt som injekteringsmedel tillfors vid neddrivning och upptag av verktyget.
Vid neddrivningen kan &ven tryckluft anvandas for att ytterligare luckra upp
jorden. Utrustning finns i olika storlekar f6r maximala djup mellan 20 och 60 m.
Exempel pa maskintillverkare &r CSM — Bauer, Tyskland och GeoMix - Soletanche
Bachy, Frankrike. Utrustningen for de storre djupen kraver relativt stora riggar,
vilket kan vara begransande f6r anvandning vid dammanldggningar, da riggarna
kan vara for stora och tunga och krava en stor arbetsbredd och mandvreringsyta.

Principutférande for de olika metoderna visas i Figur 3.7 - 1 — Figur 3.7 - 3.

sl

2

Figur 3.7 - 1 Principfigur, Trenchmix.
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Figur 3.7 - 3 Principfigur, Cutter Soil Mixing.

Nedan ges nagra exempel pa tillimpningar.
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3.7.2  Trenchmix

Metoden é&r validerad av Veritas i Frankrike 2009. Metoden kan utféras antingen ”torr”
eller “vat”. Typiska arbetsparametrar redovisas i Tabell 3.7-1.

Tabell 3.7 - 1 Arbetsparametrar fér Trenchmix.

Dikesbredd (mm) 400 - 500
Cementinblandning (kg/m3 naturlig jord) 150 - 300
Bladrotation (m/s) 0-4
Arbetsdjup (m) 2,5-10
Mixing Index (1/m) 100 - 350

Mixing index (Im) anger hur homogen blandningen blir. Den beror av antalet blad,
samt kvoten mellan rotationen och kedjans hastighet (inblandningen) och maskinens
hastighet.

_ N X Venain

advance

Exempel pa tillimpningar av Trenchmix:
e Forstarkning av en flodvall i Alsac, Frankrike.

Forstarkningen utfordes ned till 5 - 7 m djup i ett sandig jordvall. Tatningen
utfordes med den torra metoden, cement fylldes i ett grundare dike. Vatten
blandades sedan in samtidigt som tétslitsen utférdes. Provtagning utférdes
kontinuerligt under arbetet och skjuvhallfastheten var 2,2 MPa efter 28 dagar och
den hydrauliska konduktiviteten 7x107 m/s (medelvérden).

e Forstarkning av en flodvall vid Wisla i Polen (2009-2010)

Atgirderna innefattande titning och forstarkning av ett lickage vid
grundldggningsnivan for flodvallarna. Téatningen utfordes ned till 6 m djup i
osorterade sandiga, kvartéra jordlager. Tatningen utférdes med den vata
metoden, dvs. en slurry blandades direkt pa plats.

Ursprunglig hydraulisk konduktivitet var i storleksordningen 10+ — 102 m/s och
kravet efter utford atgéard var K< 10® m/s. Provtagning for kontroll utférdes pa 1,5
m djup kontinuerligt under arbetet och resultatet kontrollerades &ven med
provgropar intill slitsmuren ned till 4 m djup.

3.7.3  Cutter Soil Mixing
Exempel: Herbert Hoover Dike (Lake Okeechobee, Florida)

Slurrydike utférd i en lagerfoljd av sand/grus — torv — sand/silt — kalksten, ned till ca 36
m djup. Slitsarna utférdes med en bredd av 0,45 — 0,9 m och langd 1,8 - 2,4 m.
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Panelerna utférdes med &verlapp, for att skapa en sammanhédngande tatvédgg. Slitsarna
utfordes i fyra steg:

Positionering av skdrverktyget

Vertikal neddrivning (med samtidig inblandning av bentonitslurry)
Upptagning samtidigt med inblandning av cementslurry med tillsatsmedel
Aterfyllning, aterstallning
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Figur 3.7 - 4 Principfigur fran Herbert Hoover Dike.

Kraven vid utférandet var en hydraulisk konduktivitet K< 10®m/s och en
skjuvhallfasthet mellan 0,7 och 3,5 MPa.

Vid arbetet utférdes en kontinuerlig registrering av f6ljande parametrar:

e Rotationshastighet pa skarverktyget
e Neddrivningshastighet

e Volym slurry vid neddrivning

e Uppdragningshastighet

e Volym cementslurry vid neddrivning

Kontrollhal (borrkédrnor) utfordes for kontroll av resultatet ned till 0,6 m ovanfor
panelens grundldggningsniva. Kdrnorna kontrollerades och provtagning utférdes.
Borrhalen renspolades och fotograferades. Hydraultester utférdes for att kontrollera
den hydrauliska konduktiviteten (medelvardet uppmattes till 6x10-° m/s).

3.8 DRANERING SOM ALTERNATIV TILL NY TATNING

I en del dammar som byggdes pa 1950-talet utgjordes tatningen av trasponter och
dammarna byggdes ofta som homogena dammar som helt saknade nedstromsfilter.
Manga av dessa sponter har vid senare ars undersokningar visat sig ha uppnatt sin
livslangd och fyller inte langre nagon tatande funktion. Vid ett par incidenter under
senare ar har spontens nedsatta funktion bidragit till att en férvarring av situationen. I
flera fall har darfor byggatgarder genomforts for att kompensera for verifierade eller
potentiella svagheter i sponten.

Ett alternativ till att ersdtta traisponten med en ny tatning som beskrivits ovan kan vara
att infora ett nedstromsfilter/dréanage, som tillsammans med relativt tdtt material

a6 Energiforsk



REPARATIONSMETODER FOR FYLLNINGSDAMMAR

uppstroms skapar en dammsektion liknande den for en zonad damm, dér portrycken i
nedstroms stodfyllning halls laga. Exempel pa tillimpning av metoden ges i kapitel 8.

3.9 FOR OCH NACKDELAR MELLAN DE OLIKA METODERNA

I referens [3.1 — 2] finns omfattande beskrivningar av flertalet av ovanstaende metoder
och en jamforelse ges i Tabell 3.9 — 1 nedan. Metoderna och anvandningsomraden for
dessa ar endast mycket &versiktligt indikerade.

I kapitel 5 och 6 nedan beskrivs roérpalar och sekantpalar mer i detalj, och for- och
nackdelar med olika tankbara metoder for tatningar som studerades i de aktuella
forstarkningsprjekten finns ytterligare beskrivna. I motsats till vad som anges i Tabell
3.9-1 sa har det vid den svenska tillimpning av sekantpalar framkommit att de
kostnadsmaéssigt kan konkurrera med andra metoder samt att méjligheten av kontroll
varit god. Vidare har sekantpalar noterats kunna goras djupare &n vad som anges av i
referens [3.1 - 2].
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Tabell 3.9 — 1 Egenskaper for olika typer av tatskdrmar fér uppgradering av fyliningsdammar (6versattning av referens [3.1 - 2] Donald A. Bruce, 2013)
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Metod Princip Djup Bredd | Egenskaper for Kostnader For- resp. nackdelar
m m aterfylining Mobilisering Produktion Fordelar Nackdelar
Gripskopa Olika sorters gripskopor |Max75m, | 0,4-1,5 | Stort urval pa Lag till mattlig Mattlig till hog Erfarenheter finns. | Restprodukter. Block
(Clamshell) kan anvandas for att normalt aterfyllning Mojlighet till olika svarhanterliga. Risk for
schakta bort material i 45 m aterfyllningar. utlackage av slurry vid
paneler Stora djup utforandet
Hydromill Stor ram med skdrande |Max120m | 1,0—1,5 | Stort urval pa Mattlig till Hog — mycket Mojlighet till stora Stora kostnader
hjul och bortpumpning aterfyllning mycket hog hog djup, kan schakta Risk for utlackage av
av jord, paneler genom alla forhal- slurry vid utférandet
landen. Kan vara Kraver stor plats
mycket snabb
Gravskopa Gravskopa med lang Max20m | 0,7—-1,0 | Ofta anvands Mycket lag Mycket lag Mycket hog Begransat djup
bom for att fa rackvidd blandning —jord/ produktion Svart att kontrollera
for att ge kontinuerlig bentonit men Laga kostnader hinder i schakt
slits aven Stor erfarenhet
Jord/Cement /
Bentonit eller
Cement/ Bentonit
Sekantpalar | Borrade rér med stor Max 125 0.4- Vanligen betong Hog till mycket Mycket hog Kan i vissa fall vara Hoga kostnader, svar
* Se ) diameter som aterfylls m 2,00 hog enda l6sningen, kontroll Iag produktion
t:;“;“;nta” avancerad l&sning
' med hég kvalitet.
Blandning Skruvborr och Max30m | 0,5-1,0 | Blandning jord Mattlig till hog Lag till mattlig Snabb, erfarenhet Stor utrustning kraver
pa plats inblandning av cement cement utrymme, kanslig for

hinder, varierande
effekt
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4  Tatning med slits, utforande som tatdike
(slurry wall) eller paneler (diaphragm wall)

4.1 ORIENTERING

I Sverige finns endast tva fall dér tatning i laga dammar gjorts med hjalp av en 'slurry
wall’; Juktan (ar 1982/83) och L6von (ar 1998) dar en slits schaktades med en traditionell
gravmaskin och slitsen fylldes successivt med en blandning av cement, bentonit och
vatten. De tva fallen beskrivs nedan. Vid hogre dammar utomlands har ofta
'diaphragm walls' anvéants for att inféra en ny tdtning. En beskrivning ges av
forstarkningen av Hinze dam i Australien, dér en 'diaphragm wall' byggts, samtidigt
som magasinet varit vid ddmningsgransen.

4.2 SLURRY WALL - JUKTAN DAMM

4.2.1 Bakgrund

Juktan, som togs i drift 1979, ligger i ett biflode till Umeélven. Anldggningen var fran
borjan ett pumpkraftverk, men har numera konverterats till ett vanligt kraftverk. Till
anldggningen hor tre invallningsdammar, vilka i huvudsak ar grundlagda pa morén,
men damm 1 &r dven grundlagd delvis pa berg. Dammarnas hojd dr som hogst 18 m,
kronbredden 4 m och total krénlédngd ca 2 600 m, se Figur 4.3 — 1. Tatkdrnan &r central,
vertikal och utférdes med torrpackningsmetoden. Filtermaterialet utgors av finkornig
sprangsten fran tunnelschaktningen for anldggningen. Filtermaterialet placerades utan
att ha siktats till lamplig gradering.

Nar damningsnivan togs upp for forsta gdngen efter dammens fardigstallande 1977
upptradde ganska omedelbart lackage. De flesta av lackagen var lokaliserade till
lagpartierna ddr dammarna dr grundlagda pé naturliga jordlager. Lackvattnet var
grumligt av eroderat finmaterial. Undersokningar pavisade att inre erosion upptrétt.

Stenseparation kunde ocksa konstateras bade i uppstréms-, och i nedstromsfilter. Till
”filter” anvandes som ovan namnts finare delar av sprangsten fran schaktningar av
tunnlar for anldggningen. Materialet var grovt och separation uppkom vid utlagg-
ningen till en sddan grad att filtret pa sina stéllen inte alls uppfyllde filterkraven mot
tatkarnan, jamfor information om korngraderingen for nedstromsfiltret i Tabell 4.3 — 1.
Haligheter fanns mellan storre stenpartiklar och urspolning av finmaterial kunde
konstateras. I en av dammarna noterades dven filtret vara fruset under nivan fér den
aktuella ddimningen innan reparationerna inleddes.
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1 Tatkarna
2 Filter
3 Stenfyllning

WL 5627_ 616
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Figur 4.2 - 1 Juktan dammen, typsektion av dammarna vid uppférandet av anlaggningen 1977.

Tabell 4.2 -1 Juktandammen - Information om kornférdelning

Nedstromsfilter Tatkarna
Dmax =250 mm dmax =16 mm
D15 =32 mm d15 = 0,025 mm
Dso =95 mm dso =0,22 mm
Dg_r, =200 mm d35 =4 mm
Dsp =43, Dis/dis =1280, Dgs =200 mm, dgs =4mm, Finjordshalt =36%

En tendens till storre koncentration av stenmaterial kunde konstateras i de yttre, mot
filtren liggande, skikten av tatkarnan. Inga genomgdaende separerade skikt av stenma-
terial noterades dock i titkdrnan. Aven ett antal 16sa partier med ett par meters utbred-
ning fanns i kdrnan. Dessa var dock ej av en sddan utbredning, eller av en sadan
konsistens, att de ensamma hotade karnans tatande funktion.

Skadorna tédtades efterhand som de upptradde med cement-bentonitinjektering. Totalt
sex storre lackage upptradde fram till 1982, se Figur 4.2 — 2 och Figur 4.2 - 3. Det
allvarligaste lackaget intraffade 1981 i en sektion dar dammhdjden var 15 m. I detta fall
hade néstan hela tatkdrnan eroderat bort, varfér denna del av dammen maste byggas
om. Erosionskanaler och valvbildning kunde konstateras i tdtkdrnorna och pa en plats
fanns ett Oppet hal (ca 0,5 m?i yta) rakt igenom tdtkdrnan. Magasinet kunde snabbt tas
ner nir lackagen noterades. Om neddragning inte hade varit majligt av magasinet
beddms att dammen mycket vl kunnat ga till brott.

Det huvudsakliga skalet till de uppkomna skadorna pa dammarna var att filter-
materialet, bestdende av sprangsten med litet styckefall fran tunnelarbeten, bitvis var
alltfor grovt for att kunna verka som filter mot morénen i tatkdrnan.

Filter och tatkarna lades vidare ut i alltfor tjocka lager, vilket skapade en sagtandad
overgang mellan zonerna, vilket bidrog till stenseparation i granserna mellan lagren. I
dessa omraden skedde urskoljning av finmaterial. Tjdle uppstod dessutom i omradet
mellan filter och tdtkédrna, atminstone pa uppstromssidan, pga snabba forandringar i
magasinsnivan och upprepad nerkylning.
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Figur 4.2 — 2 Juktan - Profil Iangs Damm 1 med svaghetszoner och ldckage genom tédtkdrnan, Zonerna dar
lackage forekommit kunde tydligt karteras i samband med ombyggnaderna som i markerade delar gjordes i
etapper av hela dammsektionen.
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Uppbyggnad 1975 6. Lackage okt 1981
Uppbyggnad 1976 7. Lackage maj 1982
Uppbyggnad 1977 8. Svag zon

Lackage dec 1979 9. Ombyggnad 1981

Lackage aug 1980

Figur 4.2 — 3 Juktan - Profil Iangs Damm 3 med svaghetszoner och lackage genom tatkarnan. Lackagepunkterna
ar karterade i samband med ombyggnad 1981 som gjordes bitvis av hela dammsektionen.

Dammarna lagades i omgangar och bitvis byggdes om tills slutligen dammarna i hela
sin langd forsags med en slits fylld med en betonit-cementblandning. Slitsfyllningen
var genom cementinblandningen sjalvhardnande till en plastisk massa. I slitsen
placerades slutligen en stalspont innan blandningen helt hade hardat. Denna tédtning
utfordes i damm 1 under 1982 och i de 6vriga tva dammarna under 1983. Detta
bedomdes vara tillrackligt lagt for att hindra att inre erosion skulle upptrada under

spontvaggen.
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Aven nedstrémsdranaget forbattrades i samband med ombyggnaden. Nedstroms
grundvattenniva hade varit konstant stigande vid anldggningen sedan idrifttagningen.
Grundvattennivan hade dock alltid f6ljt magasinsnivans trend.

4.2.2  Reparation/ombyggnad

Juktandammarna atgardades 1982 och 1983 av Vattenfall. Konsult f6r arbetena var VBB
(nuvarande SWECO) och entreprenaden genomfordes av Stabilator AB (nuvarande
SKANSKA). Handelsefoérloppet med aterkommande lackage innan forstarkningen
genomfordes finns ndrmre beskrivet i referens [4.3 - 1].

En slurry anvindes med bentonithalt av ca 30 kg/m?® och en cementhalt av 270 kg/m?
Std. Portland cement. Generellt kan ségas att erfarenheterna fran projektet var goda.

? 10 20 30 40 50m

1 i i i !

1: Tatkdrna av moran, 4: Slurry wall (betonit-cementblandning)
2: Filter av "finkornig” bergfyllning 5: Stalspont
3: Stodfylining av sprangsten 6: Traditionell uppbyggnad (tatkarna, filter, stodfylining)

Figur 4.2 — 4 Juktan - sektion av forstarkt damm.

Figur 4.2 — 5 Juktan — Schakt av slits fylld med cement/bentonit-slurry och firdig 'slurry wall' med stalspont.

52 Energiforsk



REPARATIONSMETODER FOR FYLLNINGSDAMMAR

Kronet schaktades av for att gravmaskinen med forlangd arm skulle na tillrackligt
djup. Slitsen forsags med en stalspont for att fa en god overgang till teruppbyggnaden
av kronet och for att kunna slas ner i undergrunden dér grundlaggning var gjord pa
moran.

4.2.3  Erfarenheter

Magasinet anviandes av Vattenfall fram till ar 2000 som det 6vre magasinet for ett
pumpkraftverk. Ar 2000 6vertog Scan Mining magasinet, som etablerade en gruva i
omradet och magasinet anvandes for att deponera avfall fran gruvbrytningen.
Magasinet 6vertogs runt ar 2010 av Lappland Goldminers, men gruvbrytningen har
sedermera lagts ner. Dammarna har dock sedan de atgédrdades i borjan av 1980-talet
rapporterats uppratthalla sin funktion utan att problem rapporterats.

4.3 SLURRY WALL - LOVON DAMM

4.3.1 Bakgrund

Anlédggningen, som finns i Faxdlven, bestar av fyra fyllningsdammar och en betongdel.
Fyllningsdammarna dr uppférda med en torrpackad tatkarna av moran, som bitvis ar
grundlagd pa berg och bitvis pa moran. Téatkarnan skyddas enligt ritningarna av
filterlager pa respektive sidor om denna. Enligt vissa uppgifter lades det dock inte ut
nagra sarskilda filterlager, eftersom stodfyllningen av sandigt grus dven bedémdes
kunna utgora filter. Dammarnas hojd dr 15 m. Det dr dock 20 - 25 m till berggrunden i
det skadade partiet.

Jamfor fotografi av dammen med anslutning till kraftstationen i Figur 4.3 - 1 och
sektion av ursprungliga dammen i Figur 4.3 — 2. Kronet har en bredd av minst 4 m och
den totala langden for fyllningsdammarna ar 1 380 m. 1983 upptdcktes en séttning i
den vanstra fyllningsdammens uppstromsslant ca 20 - 25 m fran fyllningsdammens
anslutning till betongkonstruktionerna. Sjunkgropen hade en volym pa 6 - 8 m®.
Gropen fylldes igen och tillsynen pa dammen dkades genom att vattenstandsror
installerades i nedstroms stodfyllning.

Geotekniska undersokningar paborjades 1985. I maj 1986 noterades en ny sattning i
samma sektion som den foregaende. Vid ett besok 11 dagar efter den forsta noteringen
hade skadan férdjupats. En undersokning foljde, varvid det konstaterades att
dammens tatkdrna hade skadats av inre erosion. I ett antal undersokta punkter pé olika
djup saknades finmaterial i moranen.

Information fran byggnadstiden om kornférdelningen f6r ingdende material framgar
av Tabell 4.3 — 1. Det kan hér noteras att nedstrémsfiltret uppgavs ha ett D1s pa upp till
3,0 mm vid siktning av material mindre dn 16 mm. Uppgifter saknades av mangden
material storre &n 16 mm. Kornférdelningen uppfyllde harigenom langt ifran dagens
krav, som for det aktuella materialet i tatkdrnan vid nybyggnad bor ha ett D15 <0,7 mm,
raknat pa totalsiktningskurvan.
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Figur 4.3 — 1 Foto av dammen i Lovon, ar 1998

DG +287,0

TATKARNA 1 m FILTERGRUS

MORAN

STODFYLLNING AV GRUS
STODFYLLNING AV GRUS

Figur 4.3 — 2 L6von, sektion fran byggnadstiden ar 1973

Tabell 4.3 -1 L6v6n — Information om kornfordelning

Nedstromsfilter Tatkarna
Dmax =ca 100 mm dmax =16 mm
Dis =0,4-3,0mm dis =0,025 mm
Dsp =1,5-65mm dso =0,22 mm
Dgs =25-100 mm dgs =4 mm
Finjordshalt =30-40 %

Genom infiltrationsforsok i foderrdr vid undersokningsborrningar konstaterades att
aven den hydrauliska konduktiviteten var hog i dessa partier. Porvattentrycket var
ocksé hogt i taitkdrnan och i nedstréms stodfyllning. Vidare bedémdes att filtret pa ned-
stromssidan av tdtkdrnan var igensatt. Temperaturmétningar i vattenstandsror
nedsatta i kirnan bekréftade att lackage och inre erosion forekom. Eventuella foréand-
ringar i ldckage kunde inte noteras i samband med nagon av incidenterna, eftersom
direkta matningar inte kunde goras, da nedstréms stodfyllning &r grundlagd pa
genomsldpplig naturlig jord med stor méktighet.
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1992 beslutades att berggrunden under dammens tdtkédrna, samt d&ven kontaktzonen
mellan tatkdrnan och berggrunden, skulle injekteras. Kompletterande injekteringar
utfordes 1993. Injektering av dammkroppen planerades, men detta blev dock aldrig
utfort. En stodbank lades ut 1994 langs dammens nedstomsta, for att 6ka dammens
stabilitet.

Nya borrningar 1997 visade att tdtkdrnan pa nagra nivaer saknade finmaterial i det
tidigare skadade omradet. Grundvattenstanden och temperaturen maéttes i vatten-
standsror och variationer i méatresultaten visade att inre erosion fortgér i dammen. Fin-
material antogs bli transporterat ut i nedstromsfiltret, eller in i sprickor i berggrunden.
Mindre kaviteter kunde dven noteras i tatkdrnan. Dessa bedémdes med tiden kunna
orsaka nya sjunkgropar i omradet for de tidigare. Overvakningsutrustningen och
matfrekvensen utdkades i omradet sedan den senaste skadan observerades.

Under 1998 genomfordes ombyggnad av de skadade delarna av dammen. Omraden
med grusliknande material observerades pa flera stéllen i tatkdrnan. Materialet visade
sig ha en lagre finjordshalt (ned till 10%) i den mest skadade sektionen dn i de &vriga
sektionerna (finjordshalt 30 — 40%). Troligen hade de minsta partiklarna transporterats
bort fran det skadade omradet. En férhdjd andel finmaterial patréaffades ocksa i
nedstromsfiltret, se referens [4.3 - 1] .

4.3.2  Reparation/ombyggnad

Dammen i Lovon atgardades med en 'slurry wall' med en slurry av bentonit, cement
och vatten. En blandning specificerades: Bentonit: 30 — 45 kg/m3, Cement: 250 — 300
kg/m3.

+289,5

DG +287,0

2 m FINFILTER
~
2 m GROVFILTER

INLEDANDE
AVSCHAKTNING

STODFYLLNING
STODFYLLNING

+274,0
1 m SLURRY WALL

STODFYLLNING
s \ \

Stélspont
|

Iy
} Injektering
«—
|

Figur 4.3 - 3 Lovon, dammsektion efter ombyggnad
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Figur 4.3 — 5 Lovon, slurry wall och montering av spont ar fardigstélld och uppbyggnad av traditionell
dammkropp pabérjad.

Vanliga sammanséttningar for en cement/bentonit-slurry: Bentonit: 40 — 100 kg/m?
(beroende pa bentonitkvaliteten), Cement: 80-350 kg/m?®.

4.3.3  Utrustning och erfarenheter

Blandningen av slurryn gjordes i tva steg med kolloidkvarn med dubbla elmotorer och
ca 1500 Rpm. Forst blandades Bentonit/vatten under 3 — 6 min, varefter cement tillsattes
och blandningen fortsatte ca 1,5 minuter. Pa grund av bentonitens snabba hydration
gjordes forst ingen mellanlagring. Slurryn tillférdes i slitsen som undervattensgjutning
via 100 mm stalror. Fortlopande provning gjordes med; fallkon, Marschalkon,
Mudbalance-vag, hoghastighetsblandare anvandes.

Omfattande damminstrumentering installerades med vattenstandsror och portrycks-
matare. Vidare installerades optisk kabel i 6vergangen mellan den gamla och nya
dammsektionen, for att méta temperaturen for att ge information om lackageforand-
ringar.

56 Energiforsk



REPARATIONSMETODER FOR FYLLNINGSDAMMAR

Aven resistivitetsméatningar och métningar med sjdlvpotential har utforts for att
detektera lackagevéagar. Tatningen har rapporterats fungera vil, jamfor referens [4.3— 2]
och [4.3-3].

4.4 DIAPHRAGM WALL - HINZE DAM

4.4.1  Orientering

Diaphragm walls har i stor utstrackning anvénds utomlands for att erhalla en ny
tatskarm i befintliga dammar. I Sverige har dock metoden inte anvénts fér dammar. I
det foljande har darfor beskrivits reparation av tatkdrnan i Hinze Dam, Australien.
Utforliga beskrivningar finns i referens [4.4 — 1] och [4.4 - 2].

Hinze dam &r en zonerad jord-, och stenfyllningsdamm belédgen i Nerang River.
Dammen har byggts upp i tre skeden;

e Skede 1: Dammen uppfordes pa 1970-talet med en maximal hojd av 47 m.

e Skede 2: En hojning av dammen med 16 m utfordes pa sent 1980-tal .

e Skede 3: I samband med planeringen av en ytterligare hdjning av dammen med ca
15 m, till en slutlig h6jd om 78 m, beslutades dven att inféra en diaphragm wall.

Foljande svagheter paverkade dammsikerheten vid start av Skede 3:

e Lackageviégar dér inre erosion och bakatgripande erosion kan initieras.

e Hoga portrycksnivéer i grundlaggningen, som paverkar fyllningsdammens
stabilitet.

e  Okontrollerade ldackage ut fran grundlaggningen mynnade nedstroms dammen
och hojda grundvattennivaer visade pa lokala stabilitetsproblem.

Ett antal alternativ till atgarder undersoktes, t.ex. injektering, tétskdarmar, stodbankar
av filtermaterial och uppstroms panurer. Av dessa alternativ bedomdes tétskarm vara
"bast for projektet”, och det alternativ som gav bade den basta tekniska l16sningen och
den lagsta mojliga risken for att ovan listade svagheter skulle kunna utveckla ett
héndelseforlopp som i ett slutskede leder till dammbrott. De alternativa atgarderna
som Overvagdes finns beskrivna i referens [4.4 — 3].

De genomfdrda atgarderna omfattade en 220 m lang och maximalt 53 m djup
diaphragm wall. Bauer Foundations Australia (BFA) utsdgs som Entreprendr. Arbetet
paborjades i maj 2008 och avslutades i januari 2009, vilket var ca 6 méanader fore
tidplanen.

Tétningen schaktades med gripskopa (clamshell) och en hydraulisk slitsfras
(Hydrofrace). Maskinuppséttningen framgar av Figur 4.4 - 1.

4.4.2  Tidig inblandning av entreprendrer och utomstaende specialister

Vid planeringen av forstarkningen anvandes “ECI, Early Contractor Involvement”, dvs
entreprendren fick under projekteringsskedet genomfoéra delar av projekteringen, dér
anpassning gjordes till entreprendrens maskinpark. Dammagaren anlitade parallellt
utomstaende specialister for aktuella arbeten. Projekteringen gjordes stegvis och
upphandlingen gjordes forenklat pa 16pande rakning med diverse bonusar, dels for
tidplan och dels for den totala kostnaden.
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Figur 4.4 — 1 Maskinuppstéllning. Gripskopa (Clamshell), hydraulisk slits fras (Hydrofrace) samt en mejsel
(chisel) i bakgrunden, se referens [4.4 - 2]).

4.4.3  Diaphragm wall

Tétskarmen utgjordes av 57 paneler som antingen var 2,8 m eller 7 m breda. Till
schakten anvéandes en gripskopa och en hydraulisk fraismaskin. Aven en mejsel
anvéndes for att underldtta schaktningen, nar man stotte pa hart berg. Vid
schaktningen var schakten stabiliserad med en bentonitslurry, som under gjutningen
ersattes med en 'plastisk betong' av cement, bentonit och vatten med projekterad
hallfasthet pa mellan 2 och 4 MPa. Tatskdarmen utfordes centralt genom tatkdrnan och
in i den férsamrade berggrunden for att minska lackaget. Schakt utférdes delvis genom
gronsten med en uppskattad tryckhallfasthet pa 160 MPa.

Fogarna utfordes genom att sekundarpanelerna delvis schaktades (6verlappade) med
primdrpanelerna. P& primarpanelerna kan en bentonitkaka bildas som kan skapa ett
halrum i den fyllda panelen. For att sékerhetsstdlla att en sammanhadngande tdtskdarm
erhélls “rengjordes” fogen. Detta gjordes genom att forst ersitta bentonit-slurryn med
en mer viskds bentonit-slurry. Primarpanelens sidor rengjordes sedan med en borste,
som fordes ner i panelen och skrapade rent primérpanelens sidor. Metoden visade sig
vara valdigt framgangsrik for detta projekt.

4.4.4  Risker, kontroll och atgardsplaner

Riskanalyser visade att Hinze dam inte uppfyllde vissa nationella krav som galler i
Australien. Sannolikheten for ett dammhaveri pga inre erosion beddémdes vara
betydligt storre dn sannolikheten for 6verstromning vid ett dimensionerande flode.
Riskanalyser genomférdes for att dels jamfora olika alternativ till forstarkningar och
dels analyser for byggnadsfasen.

For byggnadsfasen analyserades risker i samband med schakter f6r panelerna,
samtidigt som magasinet var vid ddmningsgrénsen for det aktuella Skede 2.
Initieringen av inre erosion i tatkdrnan, pa grund av det hydrostatiska trycket fran
bentonit-slurryn, virderades som den allvarligaste risken.
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Analyserna genomfdrdes bl.a. i en workshop dar konstruktor, en fristdende panel av
experter, samt entreprendrens experter deltog. Slutsatsen var att forhallandena under
genomfdrandet av atgarderna inte bedomdes forvarras i forhallande till situationen
fore forstarkning. Ett antal atgardsplaner togs dock fram for att tdcka in ofdrutsedda
héndelser under tiden for genomférandet. Planerna innehdll en uppdatering av
atgardsplanerna fOr att behandla en héndelse dir bentonit-slurryn sjunker i schakten,
pa grund av kontakt med genomslappliga lager, eller uppsprackning av tatningen.

Planen inneholl bl.a. foljande:

e Nivan for slurryn 6vervakas kontinuerligt. Férberedelse gors for att i nddsituation
kunna aterfylla schakten. Under natt och helger inspekterades nivan dven visuellt
var fjarde timme.

¢ Om nivan sjonk mer &n 1,2 m mellan inspektionstillfallena fylldes slurryn pa av
entreprendren. Detta intrdffade vid tva tillfillen under byggandet av tatskarmen.

e Om slurryn i samband med schaktning sjonk mellan 0,3 till 2 m per timme 6kades
viskositeten for slurryn.

¢ Om sjunkningen av slurryn fortsatte eller var stérre an 2 m per timme planerades
slitsen bli aterfylld med sand. Om sjunkningen fortsatte planerades slitsen bli
aterfylld med betong.

o  Ett beredskapslager med 30 m? sand haélls i omedelbar narhet av schakten for att
vid behov omgaende kunna anvindas for eventuell aterfyllning.

Under arbetets gang intraffade aldrig nagot behov av aterfyllning, eller nagot
stabilitetsbrott av schakten. Inga miljoproblem uppstod heller nedstroms dammen.
Arbetet avslutades i januari 2009, vilket var ca 6 manader fore tidplanen.

4.4.5 Informationskallor

De angivna referenserna och delar av informationen ovan har erhallits fran Mr. Shane
McGrath fran Australia shanem@g-mwater.com.au. Shane besokte Vattenfall for
ungefar 15 ar sedan och har sedan dess sant information som ocksa har kompletterats,
se referens [4.4 —4].
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5 Ersdttning av tatning med rorpalar -
praktikfall Vojmsjon

5.1 ANLAGGNINGSBESKRIVNING

Vojmsjon ar en regleringsdamm utan kraftstation och anvénds for att reglera flodet i
Angermanilven for de nedstroms beldgna kraftstationerna.

Uppkomna skador och genomforda reparationsatgarder med rorpalar avser
fyllningsdamm 3. Av de 4 jorddammarna &r det enbart denna damm som tillhor
konsekvensklass 1. Damm 3 har en langd av ca 335 m och en hogsta hojd for tatkdrnan
over lagsta grundlaggningsniva pa ca 12 m. Dammen byggdes delvis om och
forstarktes efter ett lackage 1950 redan i samband med utbyggnaden.
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Figur 5.1 - 1 Plan och sektion 6ver fyllningsdamm 3. Till héger pa planen syns nedstréms stédbank och
anordning for lackagematning (invallning av nedstréms dammta).

Dammen uppfordes under delvis svara klimatfoérhallanden med laga temperaturer, ett
pressat tidschema pga. de varierande magasinsnivaerna utan byggkontrollant och
tatkarnan utférdes inledningsvis med torrpackning, varefter man overgick till
vatpackning. Dammen saknar egentliga filter, da stodfyllningen fungerar som ett
grusigt, sandigt filter direkt mot tatkarnan.
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Dammen é&r jordgrundlagd i hela sin langd och tatkdrnan, som i huvudsak ar utfoérd
lutande, dr forsankt i undergrunden, som bestér av grusig, sandig, stenig moran, som
delvis dr genomslapplig.

Dammens utformning framgar oversiktligt av Figur 5.1 - 1. Vid undersckningarna infor
nu utférda atgérder konstaterades att lutningen pa tatkarnan varierade och att ldget for
tatkarnans overyta var forskjutet i sidled (uppstromsat) i forhallande till dammlinjen.
Aven sammansittningen pa undergrunden bedémdes vara oséker och det kunde antas
att det under dammen férekommer genomslappliga lager, som inte hade skurits av nar
tatkarnan schaktades ner i undergrunden.

Forenklat bestar stodfyllningen av grusig sand och sandigt grus, med inslag av sten.
Tatkdrnan bestar av sandig, siltig, moran. Den ursprungliga marken under dammens
fyllning bestar éverst huvudsakligen av ett ca 3 m tjockt lager grus. Gruslagret 6vergar
i sin underdel till silt och sand, vilket i sin tur underlagras av morén. De ldickage som
uppmadttes fore reparationsatgdrderna bedémdes fraimst férekomma ldngs den
ursprungliga markytan, mellan nivéerna ca + 408 till + 419.

5.2 PROBLEMSTALLNING

Genom temperaturmatning i vattenstdndsror i damm och undergrund har ogynnsamt
stora lackage noterats forekomma genom och under damm 3. En tydlig korrelation
kunde ses i lackageméngd mellan magasinsvattenyta och uppmatt lackage. Responsen
nedstroms var forhallandevis snabb, vilket tydde pa att utvecklade lackagevagar av en
ogynnsam omfattning forekom.

Vid provgropsgravning 2007 konstaterades dven att kronet pa dammens téatkédrna var
lagre beldget an vad som framgar av det arkiverade ritningsmaterialet. Efter
kompletterande faltundersokningar och utokad instrumentering under 2007, sa
genomfordes i ett forsta steg en forstarkning av nedstromsslanten med en stddbank av
grovt material, se Figur 5.2 - 1. Stddbanken lades ut for att forbattra dammens
erosionsbestandighet.
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Figur 5.2 -1 Stodbank utlagd pa nedstrémssidan for att forbattra dammens erosionsmotstand.

Agaren gick dérefter vidare med en kompletterande analys, for att faststélla behovet av
permanenta atgarder for att forbattra den tdatande funktionen i dammen. Det konstater-
ades att lackage forekom minst sa langt ut mot det hdgra anfanget som 6vervakning
utfordes, det beddmdes att lackvagen 6kar mot anslutningen och det dock inte var
nodvéandigt att tita hela den hogra laga delen av dammen dér gradienten ar lag. Pa
véanster sida indikerade temperaturméatningarna att lackaget var av betydligt mindre
omfattning.
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Utifran detta beslutades att dtgdrda de centrala delarna av dammen dér den &r som
hogst. Totalt bedomdes en yta av ca 1700 m? behova atgardas, se Figur 5.2 - 2. Djupet i
den sektion som atgardades antogs variera mellan ca 6 — 14 m. Efter en urvalsprocess
bedomdes det utifran lokala férhallanden lampligast att utfora reparationen med
rorpalar.
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Figur 5.2 - 2 Planerad utbredning fér omrade som behover titas. Omradet utgors framforallt av den naturliga
undergrunden i den gamla dlvfaran i dammens mitt. Det &r i detta omrade som de stérsta lickagemangderna
noteras.

5.3 VAL AV REPARATIONSMETOD

5.3.1 Allmant

Ett antal olika metoder for att atgérda dammens tatning och undergrund utvarderades
infor projekteringen. Vagledande for detta var att dammens tédtande funktion skulle
ersdttas i sin helhet till ca 1 m ner i tit och fast mordn i dammens undergrund. Detta
dels da utférandet av den befintliga tdtkdrnan bedomdes vara otillfredsstéllande i de
centrala delarna av dammen, dels da ett storre parti av dammens undergrund behévde
atgardas med tatande atgérder.

Foljande utforandeforslag utreddes;

Slitsmur med eller utan nedschaktad spont
Sekantpalar

Viégg av 6verlappande jetpelare

Slagen spont med eller utan jetinjektering
MDM (Modified Dry Mixing)

Borrad rérspont

S e

62 ‘ !" ‘



REPARATIONSMETODER FOR FYLLNINGSDAMMAR

5.3.2 Slitsmur

En slitsmur som tétning gar att utfora pa olika sitt. Att stélla en stalspont i en slits fylld
med slurry beddmdes som ett rimligt alternativ. Nackdelar med detta ar frémst att
hantering av cement/bentonitblandning inte bedémdes lampligt i Vojmsjon, da det
vanligtvis férekommer minusgrader under den tid da det planerades att utféra
reparationen. Detta gor att det kan vara svart att utfora tédtningen vid lagvatten i
magasinet. Ett annat problem som identifierades var att eftersom Vojmsjon stiger
mycket fort nar varfloden kommer maste arbetena sannolikt delvis utforas med hog
vattenniva. Om det da féorekommer koncentrerade ldckage kan det finnas risk att det
inte gar att uppratthalla fyllningen i slitsen pga. utvaskning av slurryn, med risk for
kollaps som f&ljd. Det kan ocksa vara problem med schakt av slitsen om det férkommer
stora block i grundldggningen, da blockfdrekomst forsvarar utférande av en slits.
Kollaps av slitsen bedémdes inte vara en avgérande dammséakerhetsrisk, men skulle
vara tidskravande och kostnadsdrivande om det skulle upptréda, da det okar
omfattningen av schaktningen.

5.3.3  Sekantpalar

Sekantpalar ar platsgjutna palar som tillverkas genom att foderrér borras ner i marken.
Materialet i roren schaktas successivt ur under neddrivning av roret och roret fylls med
betong och eventuell armering innan roret dras upp igen. Palarna utférs med en viss
overlappning i syfte att skapa en tit stodkonstruktion. Metoden beddms i princip vara
likvardig med rorpalar, men det fanns inga kostnadsmassiga fordelar da installations-
djupet var begréansat. Vidare fanns det sedan tidigare erfarenheter fran likartade
arbeten i Sverige med rorpalar, medan det dnnu inte hade utforts en sddan reparation
med sekantpalar, vilket senare kom att utféras i Spjutmo.

5.3.4  letinjektering

Jetinjektering utfors genom att ett injekteringsror borras ner till avsett
grundlaggningsdjup och dérefter dras upp medan en cementblandning injekteras
under hogt tryck fran det roterade roret. En osdkerhet med metoden é&r att block i
marken riskerar att ge skuggeffekter sa att inte full tdckning eller 6verlappning mellan
pelarna erhalls. Resultatet dr svart att verifiera och kostnadsmaéssigt ligger metoden
hogt jamfort med de undersokta alternativen.

Vid tillféllet f6r reparationen fanns inte sinkborrhammare med jetmonitor
fardigutvecklat, sa forslaget var att borra foderror, vilka jetinjekteringen skulle utforas
ifran. Det bedomdes alltsa inte att jetinjekteringsriggen skulle kunna borra sig ner till
ratt djup pa egen hand, vilket var kostnadsdrivande.

5.3.5 Spont

Enbart en slagen stalspont som tatningsmetod bedémdes som oldmplig da det
konstaterats forekomma stora block i undergrunden i laget fér den gamla dlvfaran.
Blockforekomst férsvarar drivning.

53.6 MDM

MDM iér en utveckling av KC-pelarmetoden som inte lampar sig i den typ av
harda/grova jordarter, varfor den uteslots pa ett tidigt stadium.
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5.3.7  Rorpalar/rérspont

Nedborrad rérspont var vid tiden for atgarderna i Vojmsjon en i Sverige relativt ny
metod som har liknande egenskaper som en traditionell spont, men som genom att den
borras ner inte &r lika kénslig for forekomst av block. Metoden var tidigare oprévad
som dammtatning i Sverige, men det fanns utlindska referenser dar metoden anvants.
Metoden &r ocksa beprovad inom andra geotekniska arbetsomraden. En farhaga var att
det kan uppkomma en vertikal lackagevag utefter spontens utsida och darmed en stor
gradient vid spontens underkant mellan upp-, och nedstréms sida.

5.3.8 Val av metod

Utifran anldggningens lokala forutsittningar valdes rérspont som tatningsmetod.
Rorpalar bedémdes inte vara den billigaste 16sningen av de som utvarderades, men
den sédkrast genomforbara och som medférde minst osdkerhet och minst risker under
utférandet, trots att det bara fanns begransad erfarenhet av metoden.

Med hénsyn till att sa liten pdverkan pd dammen som mdjligt skulle uppkomma under
installationen beslutades det att borrning skulle utféras med Wassaras borrmetod med
vattendriven sénkborrhammare, vilken ger mindre stérning av jorden an traditionell
luftdriven borrning. Vattenhammare minskar &ven risk for uppkomst av ldckagevagar
langs rorpalarnas mantelyta. Detta bedomdes ocksa som gynnsamt for att minska
risken for skador pa tatkdrnan, vilket annars kunde medféra att punktlackage
uppkommer under installationen av rérsponten.

Wassaraborrning gar att utfoéra vintertid, men da den involverar vattenhantering blir
det mer komplicerat och kostnadsdrivande vid laga temperaturer eftersom frysning
maste forhindras.

Den praktiska skillnaden vid vattendrivning jamfort med luftdrivning &r att volymen
vatten som anvands vid borrningen ar betydligt mindre da vatten ar i princip
inkompressibelt. Detta paverkar formagan att lyfta borrkax ur roret. Detta
kompenseras genom att minska den fria spalten mellan borrstrangen och det borrade
roret, for att ha en bibehallen eller i alla fall tillrackligt hog hastighet pa mediet som
lyfter borrkaxet.

Rorpalarna var i lasen forsedda med en kanal for injektering, varfor injekteringsror for
injektering av 1as och mantelyta inte behdvde svetsas fast pa rorpéalarnas utsida.
Injekteringsroren ar forsedda med nipplar pa jamna avstand for att mojliggora tétning
av spontlasen langs dess fulla langd. Injektering bedomdes dock inte vara erforderlig.

5.4 VOLYMER

Konventionell borrning med & 320 mm r6r utférdes for en total ddmmande yta av ca
1800 m?2. Samtliga ror kompletterades med invéandiga plastror, avsedda for injektering
av undergrunden om sa skulle visa sig erforderligt, alternativt for att méjliggora
portrycksmatning i undergrunden. Bentonittillsatsen gjordes for att erhélla en nagot
mer elastisk betong.

Foljande volymer atgick vid reparationsarbetena:

357 ton rorspont typ RD 320/8, vilket motsvarar ca 198,3 kg/m?
480 m? jordschakt genom borrningen

480 m? aterfyllnad med bentonitblandad betong K 30
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5.5

5.5.1 Allmant

GENOMFORANDE AV REPARATION

REPARATIONSMETODER FOR FYLLNINGSDAMMAR

Installationen utférdes av Lemminké&inen och borrutrustningen tillhandahélls av
Wassara fran LKAB. Projekteringen utfordes av Geomind.

Tétskarmens utbredning &r ca 170 m i langd med ett storsta djup av 14 m, se Figur 5.5 -
1. Det lagsta djupet som sponten installerades till var 6 m och den totala arean uppgick
till ca 1700 m2. I snitt installerades 90 m r6r per skift om 12 timmar.
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Figur 5.5 -1 Langdsektion och ursprunglig markyta, samt projekterad yta fér rérsponten.
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5.5.2 Forarbeten

I'laget for sponten gravdes ett dike for att hantera processvatten. Vattnet i diket
samlades under borrning upp och pumpades till en gravd sedimenteringsbassang i
dammens sddra dnde, dar processvattnet infiltrerades. Parallellt med diket pa bada
sidor om den blivande rérsponten utfordes en arbetsbadd for uppstéllning av
maskiner.

Figur 5.5 - 3 Styrbalkar fé6r mothall vid neddrivning av rérspont.

Arbetsbadden byggdes upp av friktionsmaterial av lamplig fraktion s& att en jamn och
plan, barkraftig, arbetsyta erhdlls. Dar sa erfordrades lades forst en geotextil pa
underlaget for att undvika att finkornigt material fran arbetsbadden filtrerades ner i
befintlig stodfyllning.

Parallella balkar utgdrande en ram gréavdes ner med borjan i sektion 0/060 pa vardera
sidan om det planerade laget for spontvaggen, se Figur 5.5 - 3. Utldggningen av balkar
fortsatte darefter i rorspontens installationsriktning. Balkarna var av typ HEB 300.
Avsikten med balkarna &r att hjélpa till att styra sponten i en rak linje vid
installationen.

5.5.3  Borrning

Borrningen och monteringen utférdes med en borrmaskin av typ Junttan 70 ton med 24
m bom, utrustad med en Wassara (DTH) sankborrhammare. Borrkronan bestod av en
ringborrkrona, vilken féstes till rérpélen, som lamnades kvar och en pilotkrona som
ateranvandes. Varje rorpale ar forsedd med spontlds, hona och hane, och réren
sammankopplades genom dessa. Det forst installerade spontroret ar till skillnad fran
de ovriga forsett med tva han-las.
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Figur 5.5 - 4 Excenterkrona med tre vingar (excentrar).

Installationen inleddes dér rorvaggen avsags att vara som djupast, i langdsektion 0/060.
Rorpalarna drevs ner en och en till ca 1 meter ner i det fasta morédnlagret under
dammens grundldggningsniva. Kontroll holls pa uppborrat material for att verifiera att
antagen slutniva forefoll korrekt. Samtliga palar kom att borras till férbestamt djup.
Uppborrat material var svartolkat. Det gar att skilja borrkax fran naturligt material,
men det visade sig svart att bedéma lampligheten pa grundlaggningsnivan utifran att
overvaka uppspolat material.

Figur 5.5 - 5 Borrkax som drivits upp pa insidan av réret. Utrymmet som uppkommer pa pélens utsida pga.
overborrningen vid installationen fylls ddrigenom inte med borrkax. Vid vissa fall kan det darfor vara lampligt
att injekera palens mantelyta for att forhindra att det uppkommer en lickvég langs palens utsida.
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Under borrningen holls noggrann uppsikt pa returspillet, f6r beddmning av genom-
borrat material. Borrprotokollen ritades upp i sektion, vilket bidrog till att det
successivt gick att f0lja och notera ungeférlig sammanséattning av dammkroppen. Det
gick dven att grovt tolka var lackage forekom genom grovre material i omradet for den
gamla dlvfaran.

Efter slutférd borrning, nér installationslangden for respektive rorpale uppnatts,
lamnades vattenspolningen igdng medan borrstrangen drogs upp. Detta gjordes for att
skapa ett 6vertryck i palen, for att minimera risken for inspolning av material da nasta
rorpale borrades ned.

Fardigborrade ror forsags med en plugg av cellplast i toppen. Detta dels for att undvika
att material fran ytan skulle kunna hamna i roret och dels for att minska risken for att
vatten fran nasta ror som borras skulle spolas upp genom roret och medfora att borrkax
blir kvar i roret. Avsikten var att spola upp allt borrkax genom roret sa att ingen
upptrangning eller onddig materialstérning skulle uppkomma pa rorens utsida.
Returvattnet fran borrningen pumpades upp ur pélarna och vidare bort till sedimen-
tationsbassangen.

]

Figur 5.5 - 6 Fardigmonterat ror innan kapning. De firdiginstallerade palarna kapades ca 0,5 m under den
blivande kronytan.

5.5.4  Foderror

Vartannat RD-ror forsags efter kapning med ett invandigt foderror av plast. Foderréren
var standardiserade markavloppsror i PVC & 160 mm.
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Figur 5.5 - 7 Foderrér med monterade distanser och placering i rérpalarna.

Foderréren monterades i rorpalarna da metoden for dammar var férhallandevis
oprovad. Syftet med foderrdren var att kunna forlanga tatningen nerat om det visade
sig att den var for grund. Dvs. om det skulle visa sig vara fortsatt lackage under
rorsponten. Syftet med foderrdren var bl.a. att mojliggora eventuell framtida
jetinjektering under péalvaggens botten efter igengjutning av rérpalarna, om detta
skulle visa sig nodvandigt. Utover dessa ror placerades ytterligare sex foderror
avsedda for vattenstandsror for att 6vervaka lickaget under spontvéiggen efter
igengjutning av roren.

Figur 5.5 - 8 Foderrér monterade i varannan rérpale.

Tanken var att placera vattenstandsror med filterspetsar i niva med spontens
underkant, samt att borra ner ett antal portrycksgivare i undergrunden. Avsikten med
instrumenteringen var att 6vervaka om lackage och tryckutjamning forekommer 6ver
spontens mantelyta och ha mojlighet att utféra kompletterande injektering kring
spontens underkant, om sa skulle vara erforderligt.
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5.5.5  Betongfyllning

Spontroret, alternativt tomrummet mellan spontroret och foderroret gots dérefter igen
fran botten och upp med slang. Foderroret vattenfylldes under montering for att
flytkraften inte skulle bli for stor.

Betong med lattflytande konsistens anvéandes for att den skulle ha goda moéjligheter att
tranga ut runt rorets underkant, om det skulle finnas nagra spalter eller storda
omraden.

DISTANSER FOR ATT HALLA PLASTROR PA PLATS
PLASTROR [NNERDIAMETER =115 MM, VAL JS AV ENTREPRENOR
NEDSTROMS

AN N
EH

STANDARDSEKTION

/

Figur 5.5 - 9 Typutférande av rérsponten med invandiga foderror i varannan rorpale.

Figur 5.5 — 10 Firdigmonterade spont férsedd med skyddsmuffar.

5.5.6  Erfarenheter

Téatning av dammar genom borrning av rérspont dr en robust metod vilken baddar for
en relativ séker framdrift &ven om detta projekt led av hogt slitage pa borrkronor och
en del barnsjukdomar med hammaren. Hammaren var helt ny och anvandes for forsta
gangen i produktion i detta projekt. I Vojmsjon borrades totalt 4620 16pmeter 320 mm
ror.
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De viktigaste erfarenheterna sammanfattas nedan.

Vil dokumenterad geoteknik sparar pengar

I fallet Vojmsjon var det geotekniska underlaget begransat trots att faltundersok-
ningar och undersokningsborrningar utférts pd dammen. Forslagsvis bor
samarbetet mellan dammtekniker och geotekniker utvecklas i kommande projekt
sa att ratt information inhédmtas i ett tidigt skede. Detta ger en potential att spara
pengar i bade projekterings- och utférandeskedet.

Blockigheten underskattades med okat slitage som f6ljd

I anbudet hade blockigheten uppskattats och dokumenterats for att undvika
diskussion under entreprenaden, samt fOr att ge entreprendren en mdjlighet att
forbereda sig med erforderligt grov utrustning. Dock var méngden block hogre an
vantat. I forfragningsunderlaget hade hojd tagit for 100 16pmeter borrning i block,
men resultatet 1ag enligt entreprendrens borrprotokoll i storleksordningen runt
600 l16pmeter. Vid denna typ av borrning stills hoga krav pa kompetensen hos
borrentreprendren.

Slitage pa kronor ledde till materialbrist

Hur en krona slits beror i hog grad pa genomborrat material, men dven
erfarenheten och kompetensen hos borrentreprendren ar av avgdrande for
framdrift och slitage pa kronan. For att undvika stopp i produktion maste
materialtillgdngen sékras.

Svart att halla rérsponten inom angiven lutningstolerans

Avdriften for lutningen var i detta projekt storre 4n vad som angivits i
forfragningsunderlaget. Eventuellt hade det kunna undvikas genom noggrannare
6vervakning under installationen. Dock &r inte denna typ av konstruktion lika
beroende av vertikaliteten som exempelvis en traditionell stddkonstruktion.
Eventuellt kan det i framtida entreprenader f6r dammar 6vervégas att tillata
storre lutningstoleranser dn vad som &r standard.

Vattendriven borrning fungerar ner till -20 °C

Infor projektstart bedémdes det osdkert vattenhanteringen vintertid skulle stilla
till problem. Detta fungerade dock valdigt bra, men férutsatter noggranna
forberedelser i form av isolering och att slangar toms ordentligt efter avslutat
arbetspass. Mgjlighet att tina slangar maste finnas. I de fall temperaturen foll
under -20°C 6kade svarigheterna avsevaért, isbildning uppkom trots standig
vattenrorelse.

Tillstand

Med Wassaraborrning kan det vara erforderligt med en sedimentationsbassang
for att ta hand om borrvattnet. Tillstand behovs vanligen aven for avledning av
vatten fran magasinet, eller annan naturlig killa om sddan anvands.

Borja med provningar av slurry/betongrecept i god tid

Anvand beprévade recept eller utfér provning i god tid under aktuella
forhallanden sa att inga dverraskningar uppkommer under utférandet.
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o Dokumentera och f5lj upp produktion 16pande for prognostisering av tid och
slutkostnad

I det aktuella fallet var sluttiden av avgorande betydelse, da magasinets
vattenstand stiger hastigt vid sndsmaltning. Genom att fran forsta borjan folja
installation och dokumentera framdriften, kunde sluttiden hela tiden
prognostiseras och bestéllaren f& majlighet att géra andringar under
entreprenadtiden.

e  Rita upp resultat fran borrningen i elevation med beskrivning av genomborrat
material fortlopande for béttre forstaelse och prognostisering

Genom att fortldpande rita upp vad som dokumenterats i borrprotokollen kunde
variationen i jordlagren foljas, vilket gav entreprendr och bestéllare en tydlig bild
av vad som vantade, samt att det gick att verifiera att det lager av grovre material
vilket orsakat lackaget faktiskt borrades igenom med tillfredstéllande marginal.

Damms#k hdjande &tg 2008 Vojmsjén lickage l;ggrg;ék héjande atg 201302-
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Figur 5.5 - 11 Uppmiitt lickage i forhallande till magasinsniva. En tydlig nedgang i uppmatt lickagefléde kan
ses efter fardigstalld tatvagg (sdasongen 2013).

En tydlig effekt av atgdrderna kan ses i lackagemédngden som uppmats nedstréoms om
dammen, se Figur 5.5 - 11. Jamfort med innan atgérderna har toppflodet vid full
magasinsniva minskat med upp till tva tredjedelar. Fortsatt noggrann uppfdljning
kommer att goras for att verifiera langtidseffekten av atgdrderna.
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6 Ersattning av tiatning med sekantpalar —
praktikfall Spjutmo

6.1 BAKGRUND OCH ANLAGGNINGSBESKRIVNING

Kraftverket Spjutmo &r belaget ca 20 km nordvéast om Mora i Dalédlven. Anldggningen
tillhor konsekvensklass 1 och bestar av en mindre véanster fyllningsdamm, intags-, och
utskovskonstruktion i betong, samt den storsta ddmmande konstruktionen, hoger
fyllningsdamm. Hoger fyllningsdamm ar ca 20 m hog 6ver lagsta grundlaggningsyta
och ar till storre delen grundlagd pa naturliga marklager med ett storsta djup pa totalt
37 m fran kronet, vid anslutningen till grusasen som loper langs dlvens hogra sida. Bara
intill betongkonstruktionen &r dammens tiatkarna grundlagd pa berg.

Dammens diammande konstruktion bestar av en lutande tatkdrna av moran, vilken
overgar till att vara vertikal i anslutningen till betongkonstruktionerna, se Figur 6.1 - 1.
Figuren visar normalsektion med lutande tatkdrna och delen narmast betongkonstruk-
tionen med central, vertikal titkdrna inprojicerad.

$20100 VY

EROSIONSSKYDD 5" STODFYLLNING AV OSORTERAT _GRUS.

FILTER AV SORTERAT GRUS
_TATKARNA_AV_MORAN

DAMMLINGE |

Figur 6.1 - 1 Tvirsektion av héger fyllningsdamm, normalsektion i sektion 0/100.

Det har under tidigare ars undersokningar konstaterats foreligga svagheter i hoger
fyllningsdamm. Vid en inspektion 2010 noterades flera avvikelser i den tdtande
funktionen. Under 2013 konstruerades en ny dammtétning i Spjutmo, som i sin helhet
ersatte den befintliga. Detta dr den forsta dammreparationen som utforts med
sekantpalar i Sverige.

6.2 UTVARDERING AV REPARATIONSMETODER

6.2.1 Allmant

Ett flertal metoder for att permanent tita dammen utreddes innan slutligt metodval
gjordes. Av de forslag som beddmdes som relevanta gjordes en jamforelse av for och
nackdelar med metoderna, utifran de lokala férhéllandena i Spjutmo. De alternativa
forslagen och ett de viktigaste av de tekniska urvalskriterierna som ledde fram till valet
av sekantpalevdgg beskrivs kortfattat nedan.
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Foljande huvudsakliga alternativ diskuterades:

e  Stalrérsspont

e Jetpelare

e Sekantpalar

e  Slitsmur

e Injektering

e  Membran 6ver sjunkhélen

6.2.2  Stalrorsspont

For arbetena 6vervégdes rorpalar typ RD320, vilket anger diametern i millimeter.
Stalrérsponten sdtts med spontlds, som normalt resulterar i lag vattengenomslapplight
sarskilt i finkornig jord men nagot hogre i grovkornigt material och hog hydraulisk
gradient. Vattentatheten kan forbattras genom att fylla spontlaset med bitumenmaterial
och ytterligare genom att injektera jordmaterialet kring spontlaset..

Rérpélarna borras med sankborrhammare, vars ringborrkrona har en diameter pa 383
mm, for att ge plats at de tva pasvetsade flansarna for anslutningen till intilliggande
palar. Borrningen bor for arbeten i damm utféras med vattendriven sankborrhammare.
Detta da denna stor det genomborrade materialet mindre dn en luftdriven hammare.
Alternativet med vattendriven sinkborrhammare och RD320 kan na till ett maximalt
djup av 24 m utan att stalréren behover skarvas. Da det redan innan arbetena inleddes
var kint att det maximala djupet till berg oversteg 30 m, innebar detta att skarvning
skulle vara erforderlig av stalrorspalarna om vaggen skulle ansluta mot berg vilket inte
var beslutat i det inledande skedet av projekteringen.

6.2.3 Jetpelare

Jetpelare utfors genom att en borrstdng med injekteringsmunstycken i den nedre dndan
borras ner till det djup dér pelaren underkant avses installeras. Roterande uppdragning
sker sedan langsamt under det att kraftig insprutning av en cementblandning utfors.
Detta bedéms vara den metod dér det &r svarast att dokumentera erhallen kontakt
mellan pelarna.

6.2.4  Sekantpalar

Sekantpalar ar platsgjutna palar som tillverkas genom att foderrér borras ner i marken.
Materialet i roren schaktas successivt ur under neddrivning av roret och roret fylls med
betong och eventuell armering innan réret dras upp igen. Palarna utférs med en viss
overlappning i syfte att skapa en tit stddkonstruktion.

6.2.5 Slitsmur

En gravd slitsmur utférd med primar- och sekundarpaneler bor normalt bli tat. Detta
gors med schaktning i ett slurryfyllt dike. Stickans langd pé gravmaskinen avgor
maxdjup. Denna metod bedémdes som oldmplig da det inte kunde garanteras att
trycket skulle kunna hallas uppe i slitsen pga. den partiellt permeabla stodfyllningen.
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6.2.6  Vertikal tatvagg av injektering i dammlinjen och komplettering av skadad panur i
magasinet

Mojligheten att injektera befintliga skadeomréden i panuren ute i magasinet och i det
skadade partierna av tatkarnan diskuterades. Alternativt diskuterades en
injekteringsskdarm i dammlinjen i samma lage som en tatvagg. En injekteringsskarm
som dr tdt i dammlinjen skulle bygga upp ett vattentryck pa uppstromssidan om
denna, vilket skulle minska gradienten 6ver panuren. Darmed reduceras risken for
uppkomst av sjunkhal och att erosionskanaler fortsitter att utvecklas langre
nedstromsat.

Detta bedémdes dock inte som en permanent 16sning och nya skador bedémdes kunna
uppkomma eftersom svagheter i filter och i materialovergangarna mot undergrunden
skulle kvarsta.

6.2.7 Membran 6ver och kring de skadade omradena

Ett tdtande membran utlagt efter det att ett aktivt sjunkhal fyllts med sand har
begréansad inverkan, eftersom det inte finns en tryckskillnad mellan ovan- och
undersidan av membranet. For att membranet ska sugas in och tdta behovs det att en
aktiv instromning forekommer. Om ett tédtt membran laggs 6ver ett aktivt sjunkhal sugs
membranet delvis ned i sjunkhalet och bromsar den mer direkta instrémningen, men
flodet runt membranets kanter kan né erosionskanalen bakom membranet och pa sikt
fortsitta att forstora kanalen. For att metoden skulle vara effektiv behover ett storre
omrade kring skadepunkterna tdckas 6ver och skyddas med tita fyllningsmassor.

Som en variant av detta studerades tdta, men flexibla, gabionmadrasser. For att
komplettera panuren kan storre, tunna, gabioner med lamplig fyllning lyftas ned fran
pram pa uppstroms panur och en bit upp pa dammens slant. Varje gabion gors tit t.ex.
genom dubbla lager av starka geodukar eller asfalt, samt erosionsskyddas med
lampligt val av fyllningsmaterial. En férdel med madrasser ar att de ar eftergivliga och
foljer med undergrunden vid underliggande erosion. I ett forsta skede kan gabionerna
utplaceras lokalt kring befintliga sjunkhal. Sjalva utplaceringen férvantas ga relativt
snabbt och kan utforas med travers.

Pa samma satt som for injektering har dessa metoder nackdelen att problemen med
brister i filterfunktion kvarstar och att nya skador kan uppkomma i tidigare oskadade
delar av panur och tiatkdrna. Vidare titas inte lickagevagarna under panuren, om inte
metoden kompletteras med injektering.

6.2.8  Slutligt metodval

Malet var att erhalla en sdakerstilld funktion for de kommande 50 - 100 arens drift.
Detta medforde att enbart alternativ som i sin helhet ersatte den befintliga tatningen i
slutanden overvagdes.

Utifran de jamforelser som gjordes beddmdes en titvagg av sekantpalar eller rorpalar
vara mest gynnsam. Sekantpalar bedémdes vara nagot formanligare tekniskt dé
problemet med 6verborrning inte uppkommer och en tét anslutning erhalls mot
kringliggande mark utan kompletterande injektering. En viss intrangning av betong i
redan utvecklade skadeomraden kunde ocksa pariaknas.
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Ekonomiskt var sekantpalar klart férmanligare an rorpalar. Hade erforderligt djup for
tatvaggen varit mindre, sa att skarvning inte hade varit erforderligt, s hade dock
alternativet med rorpalar varit ekonomiskt konkurrenskraftigt.

Slutligt val avsag en 122 m lang och upp till knappt 37 m djup sekantpalevégg ner till
berg, vinklad at uppstromshallet i anslutningen till asen i hdger d@nde for att dér
forldnga lackagevagen och minska gradienten kring vdggens énde. Den utvale
entreprendrens anbud innebar att materialet inne i foderréret togs upp med gripskopa.

6.3 BERAKNINGAR OCH MATERIALVAL

Infor projekteringen utférdes deformations-, och spanningsberdkningar i bl.a. PLAXIS
for att verifiera inverkan pa den nya tatvaggen som kan uppkomma pga. av att laget
for gradienten i dammen flyttas.

6.4 VATTENTATHET OCH DAMMANDE FUNKTION FOR SEKANTPALAR

Vattentatheten i sekantpalevaggen &r, forutom betongkvaliteten, framst beroende pa
kontaktytan mellan tva intilliggande palar, ddr vdaggen ar som smalast. Om det blir en
skillnad i utbdjning mellan tva intilliggande pélar kan det inte uteslutas att fogen
mellan dessa 6ppnas och att en lackagevag upptrader. Da lasten pa respektive sida om
sekantpélevaggen i princip kommer att vara identisk och den enda padrivande kraften
ar vattenlasten fran magasinet, sa ar forekomsten av differentiella laster pa de
individuella sekantpalarna liten. Magasinslasten verkar som en utbredd last som ar i
princip lika 6ver sekantpalevéaggens langd.

Sekantpalevaggen har i sin hogra dnde vinklats at uppstromshallet i anslutningen till
asen, for att forlanga lackvagen och minska gradienten. Hade vaggen avslutats rakt in i
asen dr det risk for att en sa pass hog gradient hade uppkommit runt dnden att erosion
skulle kunna uppkomma. Liangden pa anslutningen parallellt dsen designades sa att
gradienten langs denna skulle vara ldgre dn den for det antagna erosionsmotstandet for
det naturliga materialet i asen.

6.5 MILOASPEKTER

Da det genom observationer i vattenstdndsroren och under borrning under faltunder-
sokningarna konstaterats att det forekom strommande vatten under dammens grund-
laggningsniva utreddes risken for miljopaverkan av utstrommande cement till dlven
nedstroms under gjutningsarbetena. De kdnda inldckageomradena i panuren pa
magasinets botten och i dammens uppstromsslant tédcktes med ett extra lager med
sandmaterial innan gjutningsarbetena paborjades. Detta for att minska risken for att
nya skador skulle uppkomma i kontaktytan mellan panur och ifylld sand. Syftet med
detta var i storsta mojliga man minska vattenstromningen under dammen under den
tid som gjutningen skulle fortga.

Vidare valdes en betongblandning med en férhallandevis lag intrangningsforméga och
en kortare hdrdningstid an vanligt for sekantpélar. Detta dven for att minska risken for
tryckforlust i pelaren under gjutning. Detta fick balanseras mot hur manga primérpalar
det var 6nskvart att hinna gjuta innan man maste gora sekundarpalarna.
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Den fortlopande analysen visade att entreprenadens paverkan pa omradet mot dlven
nedstroms dammen var avsevért mindre dn den arstidsbundna naturliga variationen i
dlvvattnet. Ingen matbar paverkan kunde detekteras av entreprenadarbetena.

6.6 KOMMENTARER KRING UTFORANDET

6.6.1 Forberedande atgarder

Inledningsvis utfordes en breddning av dammkronet genom att en stodbank utfordes
upp till dammens krén mot dammens nedstromssida. Syftet med detta var bade att
forstirka dammen infor atgérderna och for att skapa erforderligt arbetsutrymme for
utforande av den nya tatvaggen.

6.6.2  Styrbalk

Ett dike schaktades i ldget for den planerade sekantpalevaggen. Vaggens lage
markerades i markytan genom gjutning av en sa kallad styrbalk fér den forsta
gjutetappen. Detta dr en form som visar var respektive péle ska placeras for att minska
risken for bristfallig 6verlappning och ge ett styrstdd vid installationen, se Figur 6.6 - 1.
Styrbalken utfors genom att frigolitblock motsvarande dimensionen for
genomforingarna for foderroret sétts ut pa en iordningstalld och avplanad yta.

Frigolitblocken fixeras och méts in med nagra centimeters noggrannhet i de avsedda
lagena for sekantpalarna. En form byggs for styrbalkens utsida och armering utfors.
Balken gjuts sedan mot frigolitblocken. Efter gjutning tas frigolitblocken bort.

Figur 6.6 - 1 Forsta etappen styrbalkar gjutna och frigolitblocken borttagna.
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6.6.3  Borrning och gjutning av palarna

Foderréren drevs ner med en hydraulisk oscillator monterad pa en kran. Fran kranen
vinschades en gripskopa ner inne i foderroret och gravde ur materialet.

Vid borrning i tatkdrna holls trycket i borrhélet konstant uppe vid dammkronet for att
undvika risken for bottenupptryckning. I 6vriga delar av dammen holls vattennivéan i
foderrdret over grundvattenytan dér den patraffades.

Naér block patraffades i foderrdret anvandes en mejsel for att splittra upp blocket i
hanterbara delar som kunde tas upp med gripskopa. Mejseln anvéandes dven for att ga
in i berg. Da bergytan enligt sonderingar bitvis kunde luta patagligt beslutades att
sekantpalarna skulle tranga in i berg som minst 0,5 m fran bergkontakt. Detta for att
sakerstdlla att en god anslutning till berg erholls. I huvudsak utférdes borrning 0,8 — 0,9
m fran forsta bergkontakt.

s

Figur 6.6 - 2 Gripskopan lyfts. Till vanster syns material som tagits upp ur foderroret med gripskopan.
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B S

Figur 6.6 - 3 Foderrér under neddrivning. Oscillatorn vilar pa trabjéalkar for att inte skada de gjutna
styrbalkarna. Till vdanster syns mejseln som lyfts.

Mest tidskrdavande for borrningen var mejslingen i berg. Normalt var framdriften unge-
far en pale om dagen, inklusive gjutning. Normalt lag installationen av sekundarpalar 1
— 6 pélar bakom primarpalarna, varierande beroende pa framdrivningshastigheten.
Antalet primérpalar som gjots i forvag avpassades fortldpande for att dessa skulle ha
hardat lagom mycket for att foderroret vid borrningen av sekundarpélarna inte skulle
dra snett i primédrpalarna, men inte heller trasa sonder dessa om de var f6r mjuka.
Lampliga tidsintervall provades fram under installationen av de forsta palarna.

Vid gjutningen placerades ett injekteringsror f6r pumpning av betongen, som sanktes
till botten av det rensade foderréret mot grundlaggningsytan. Injekteringsroret dras
successivt uppat allteftersom roret fylls och halls konstant mellan 1,5 - 2 m under
betongmassans dveryta.

6.6.4  Palarnas dimension och centrumavstand

Sekantpalevaggen beslutades slutligen ur ett tekniskt ekonomiskt perspektiv att utforas
med en paldiameter pa 1,2 m med ett ¢/c avstand pa 1,0 m. De genomforda berakning-
arna beddmdes vara representativa dven for denna diameter.

For att sdkerstdlla en god tathet mellan de individuella sekantpélarna sattes minsta
tillatna 6verlappning i tvérled, dar vaggen som smalast, till 200 mm. Detta avser
bagléngden i kontaktytan mellan tva palar dar de skér in i varandra. Noggrann
maétning utfordes for att sdkerstélla att avdriften mellan tva intilliggande palar inte
upptradde at motsatta hall.

I det fall att en sddan divergerande avvikelse uppmatts utférs normalt en kompletter-
ande mindre sekantpale i anslutningen mellan de tva divergerande palarna, for att tata
glipan mellan dessa.
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Normalt erhalls vid installation av sekantpalar, om inga sérskilda atgarder utfors for att
6ka noggrannheten, en avvikelse fran vertikalaxeln pa ca 0,5 - 0,6 % av djupet.

Abweichung und Ve bhangigkell zur Tele Vi
‘Aushub PPO17 - Unbehandelte Verlaufe
«

|FORDRILL| Solumo Da,,,,,

Figur 6.6 - 4 System for méatning av vertikalavvikelse och exempel pa méatprotokoll i tva riktningar fér en pale.

Genom att 6ka 6verlasten pa oscillatorn till som mest 33 ton kunde precisionen vid
installationen i Spjutmo 6kas sa att maximal avvikelse enligt berdkningarna skulle halla
sig inom max 0,3 %. Det kan dock inte tas for givet att denna tolerans kan hallas, varfor
stora krav stalldes pa dvervakning av palens ldge och kontinuerlig uppfdljning av
verklig divergens fran lodlinjen. For detta presenterades ett matsystem av market Jean
Lutz for 6vervakning av palens riktning, se Figur 6.6 - 4.

Resultatet fran borrningen visade en hogre noggrannhet dn de antagna marginalerna
for normal avdrift. Vertikalavvikelsen vid neddrivning av sekantpalarna hall sig
normalt inom ca 0,1 m och en god kontroll pa verklig avvikelse kunde héllas med
vinkelmétaren som monterats pa oscillatorn.

Endast i en punkt uppméttes en, utan att beakta dvergjutningen, bristande 6verlapp-
ning mellan tva palar dar kravet pa 200 mm tvargaende &verlappning inte uppfylldes.
En kompletterande mindre pale drevs ner mellan dessa palar.

Kraven som sattes for toleranser i avvikelser var ett avsteg fran EN-1536. I vanliga fall
ar det sannolikt att en nagot tdtare 6verlappning viljs med de tathetskrav som under
projektets géng faststalldes for Spjutmo.

6.6.5  Anslutning till betongkonstruktionerna

Anslutningen mot utskovspelaren l6stes genom att en 450 mm bred spontplanka drevs
ilaset till den yttersta ingjutna plankan i den befintliga sponten, som &r ingjuten i
pelarsidan mot utskovet och i underkanten &r ingjuten i en fals mot berg. Spontplankan
drevs samtidigt in i den narmaste sekantpalen, innan denna hardat. Kompletterande
injektering mot berg i spontens underkant utférdes darefter genom pasvetsade ror pa
spontplankans sidor.
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6.6.6  Uppfdljning av arbetena

Framdriften gick enligt plan och lag tidvis fore tidschemat. I snitt borrades och gots en
pale per arbetsdag. I snitt atgick ca 10 % Overbetong vid gjutning, vilket d4r en normal
omfattning for det material som gjutningen utfordes i. I vissa sektioner, dar det sedan
tidigare varit kéant att avvikelser forekommer i dammens ursprungliga tatning, kravdes
punktvis (speciellt vid pelare 21 och 22) upp till 25 % 6verbetong vid gjutning i
stodfyllningen. Detta &dr i samma omrade som i magasinet infiltrerad Radasand
patréffades vid borrningen for sekantpalarna.

Paldjupet dkade successivt fran 17 m invid utskovet och var som djupast ca 37 m vid
hoger strand.

Lokalt invid sekantpalevaggen noterades som vantat kraftig temperaturpaverkan fran
varmeutvecklingen under gjutning och medan pélarna hardade. I 6vrigt kunde
matdatan verifiera gjorda antaganden om rimliga férandringar under byggtiden.

Under entreprenaden utfordes aterkommande dykningar i magasinet {0r att Overvaka
de sedan tidigare kdnda inlackagepunkterna i uppstromsslédnten och magasinets
botten, for att kontrollera att inga skadliga forandringar upptradde under arbetets

gang.

I Figur 6.6 - 5 visas en modell av den slutliga utformningen av sekantpalevaggen.
Figuren &r tagen fran nedstromshallet med pélvaggens vinkling mot uppstromshéllet
till véanster i bild och anslutningen till betongkonstruktionerna till hoger.

Figur 6.6 - 5 Slutligt utférande av sekantpalevagg. Gront avser intrdngning i berg. Luckan till vinster i bild avser
traff i ett stort block. D3 detta dr 30 meter ner i naturlig mark och i viggens forlingning in i dsen bedémdes det
inte nodvandigt att mejsla igenom de patraffade blocken.
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7 Exempel pa reparationsinjektering

7.1 ORIENTERING

Beskrivningen galler en dammanléggning vid ett kraftverk i en norrlandsalv.
Anlaggningen byggdes i slutet av 1960-talet och bestéar av en betongdamm med
anslutande fyllningsdammar. Lackage och sjunkgropar har uppstatt i vid
fyllningsdammarna vid flera tillfillen och reparationer och dammsékerhetshjande
atgarder har utforts under 1980 och 1990-talet. Foreliggande sammanfattning baseras
pa dessa rapporter, samt underlag for FDU-rapporter och genomférda FDU-rapporter.

7.2 GRUNDLAGGNINGSFORHALLANDEN

Berggrunden inom omradet utgors huvudsakligen av granit och porfyrisk leptit, eller
granitporfyr. Dessa visar i huvudsak bra berg med enstaka slag. I delen ndrmast
kraftstationen noterades att det ca 2 m under bergytan finns jordslag med méktigheten
0,1 m. Slagen ar delvis 6ppna och vid borrning uppkom borrvattenférlust. Trasigt,
starkt vattenforande genomslappligt berg med 6ppna, delvis jordfyllda sprickor
féorekommer nedstréms hoger damm.
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Figur 7.2 - 1 Typsektion vinster damm

Vénster fyllningsdamm &r ca 220 m lang och storsta hojd ar ca 14 m. Dammen &r en
konventionell fyllningsdamm, med en central titkdrna av moran, omgiven av filter och
med en stddfyllning av sprangsten. Dammen ér i sin helhet grundlagd pa rensad och
injekterad bergyta.

Bergytan under tatkdrnan har ytinjekterats i sex rader med borrhal med ett halavstand
pa 1,0 m. Dérefter har en sé kallad huvudinjektering utforts, bestdende av tre halrader.
Halen i den centrala raden har ett centrumavstand pa 1,0 m och sidoraderna har ett
halavstand pa 3,0 m.
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Vénster fyllningsdamm har under de senaste decennierna uppvisat flera skador och
reparationsatgarder har utforts vid flera tillfillen. Under bérjan av 1980-talet
upptdcktes den forsta skadan. Ett 6kande lackage upptécktes som uppgick till som
mest ca 700 1/min. Lackaget avtog efterhand till ca 200 1/min. Efter en tid uppkom ett
sjunkhal pa 2 4 3 m? i sektion 0/020. VBB genomférde en utredning av skadan och
uppréttade forslag till reparation genom injektering, som sedan utférdes.

I borjan av 1990-talet uppticktes en ny skada i form av ett sjunkhal i krénet, vid
langdmaétning i narheten av den tidigare skadan fran 1980-talet. Sjunkhélet hade denna
gang en volym pa ca 0,5 m®. VBB fick i uppdrag att utreda skadan och att d&ven
kontrollera andra delar av vanster fyllningsdamm.

I samband med undersékningsborrning, féranledd av skadan, upptécktes ytterligare
skador i anslutning till sponten, som utgdr 6vergéang till betongkonstruktionen.
Uppstroms sponten bildades en ca 1 m djup krater och vid borrning nedstréms
spontvéggen blaste spolluft upp utmed spontviggen efter 5 m borrning.
Undersokningarna bestod av framschaktning av tdtkarnans kron, sonderingar,
provtagningar, infiltrationsforsok och installation av vattenstandsror.

Vid tatkdrnans dveryta uppticktes en sjunkgrop och det konstaterades att tatkarnan
var skadad ner till ca 7 m djup. Vid sponten upptacktes dessutom pordsa partier och
haligheter i tatkdrnan narmast bergytan. Det bedomdes att samtliga skador var
orsakade av inre erosion och att denna pagatt under lang tid.

7.3 REPARATIONSATGARDER — VANSTER DAMM

7.3.1 Inledning

Atgérderna bestod i att injektera de skadade partierna av titkdrnan. De mest
genomsldppliga zonerna i kontaktytan fanns utmed sponten och mot den intilliggande
betongmonoliten, samt vid den gamla skadan som atgéardades 1980 (sektion 0/020).

Berget under tatkdrnan visade sig vara ganska genomslappligt, ner till en meter under
bergytan inom samma partier som redovisats ovan.

7.3.2  Jordinjektering

Atgirderna bestod i att injektera de skadade partierna i tatkarnan. Injekteringen
utfordes i 24 borrhal i tva etapper. Foderror 3,5” borrades ned ca 30 cm i berg.
Injekterade omraden visas i Figur 7.3 — 1.

I varje borrhal sattes ventilror (3 m langder med ventiloppningar c/c 38 cm). Ventil-
roren sattes fran 2 m under tédtkdrnans kron och ned ca 30 cm i berg. Ventilroren
mantelinjekterades stegvis nedifrdn och upp med dubbelmanchett innan jordinjekter-
ingen pabodrjades. Mantelbruket hdardade normalt ca 2 dygn fore jordinjektringen
startade.

Injekteringen utfordes i tre rader, A i tatkdrnans nedstrémssida, B mitt i tadtkdrnan och
C i tatkarnans uppstromssida.
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Figur 7.3 - 1 Injekterade omraden i vinster damm

7.3.3 Injektering av kontakten mellan jord och berg

Kontakten jord/berg injekterades med enkelmanschett, placerad ca 0,6 m ovanfor
halbotten. Injekteringen utférdes med 1 bar och bruksatgangen var mycket stor i vissa
hal. Injekteringen utférdes med samma bruk och med samma princip som
jordinjekteringen.

Jordinjekteringen utfordes med ett tryck mellan manchetterna pa 1,3 — 2 bar.
Injekteringsatgédngen var stor pa nivderna 4 - 7 m under dammkron. De hal med storst
atgang var langs sponten fran monolit nr 1 och 8 m norrut.

Injekteringsmedel var en cement/bentonit blandning med V33 Melamin som
tillsatsmedel. Injekteringarna inleddes med ett hogt vct > 2,5 som vid en bruksatgang
over 120 1 fértjockades successivt. Under injekteringen kontrollerades viskociteten med
Marschkon och justering gjordes med inblandning av flytmedlet (V33 Melamin).

7.3.4  Berginjektering

Bergborrningen paborjades efter utférd jordinjektering. Injekteringen gjordes i tva
etapper. I den forsta etappen borrades och vattenférlustmaéttes vartannat hal.
Borrningen utfordes med diameter 47 mm och vattenspolning ned till 3 - 4,5 m djup
under bergytan. Vi borrningen noterades slag, spolforluster och forekomst av
ursprunglig injektering (fran byggskedet).

Vattenforlustmétning med enkelmanchett utfordes direkt efter borrning. Matningen
gjordes i tva etapper, med manchetten placerad ca 1 m ned i berg, respektive direkt i
kontakten jord/berg. Nagon hydraulisk kontakt mellan halen kunde inte konstateras
under métningarna.

Injekteringsmedel var baserat pa ultrafin cement med V33 Melamin som tillsattsmedel,
vct 2,0. Vid stor atgang pa bruk och mottryck inte kunde byggas upp tillsattes stegvis
mer cement. Forst sanktes vct till 1,25 och dérefter till 0,8. Vid ytterligare sankning ned
till vet 0,5 anvéandes injekteringscement.
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7.3.5 Kontroll av injekteringen

Kontrollhal, sammanlagt 10 st, placerades i partier dar stora bruksméngder injekterats.
Halen borrades forst ned till berget och provtagning utférdes, samt permeabilitets-
forsok pa varannan meter. I de kontrollhal som visade behov av ytterligare injektering
utfordes kompletterande injektering pa samma sétt som tidigare utford. I de kontroll-
hal som bedomdes vara tita, sattes vattenstandsror ned till kontakten jord/berg, for
langtidsuppfdljning av injekteringen.

Kontroller under injekteringsarbetet var vattenstandsmatning i tatkarnan, flodesmaét-
ning i drdnage (som mattes i en brunn i stationen), samt rorelsekontroll (risk f6r mark-
lyft pga. injekteringstrycket). Laboratorieanalyser utfordes pa jordproverna fran
kontrollhalen (hal 1 - 7). Jordartsbestdmning utférdes for samtliga prover och for vissa
av dem utfordes siktanalys, permabilitetsbestimning och kontroll av cementférekomst.

7.3.6  Sammanfattning

Det var en relativt hog bruksatgang i kontaktzonen jord/berg (3,9 m?). De genomslédpp-
liga zonerna fanns utmed sponten och monolit 1, samt vid den tidigare skadan fran
1980 (sektion 0/020-0/025). I tva av kontrollhalen utférdes kompletterande injektering
av kontaktzonen.

Tatkdrnan ovanfor kontaktzonen konstaterades efter injekteringen generellt sett vara
tat. Inom nagra partier har stora bruksméngder kunnat injekteras pa ett satt som kan
tolkas som att det forekommit urspolade partier, som genom injekteringen har fyllts
(23,6 m® injekterades totalt i tatkdrnan). Dessa partier ar fraimst efter sponten och
monolit nr 1, samt vid sektion 0/020-0/025 i laget for den tidigare skadan. Kompletter-
ande injektering i tatkdrnan utférdes i tre av kontrollhélen.

Berget var relativt genomslappligt ned till ca 1 m djup (3,7 m? injekterades i berget).
Djupare dn 1 m ned i berget ar det i princip tatt. De storsta mangderna i berget har
dven de injekterats vid sponten och monolit nr 1, samt vid sektion 0/020 — 0/025. I ett av
kontrollhalen i berget utfordes kompletterande injektering.

Resultaten fran undersdkningarna i samband med injekteringsarbetena tyder pa att
materialtransporten kan ha skett fran tatkarnan nedat via sprickor i kontaktzonen
jord/berg, eller genom sprickor i berget.

7.4 REPARATIONSATGARDER - HOGER DAMM

7.4.1 Inledning

Nagra incidenter betraffande hoger fyllningsdamm liknande de i vanster damm har
inte noterats.

Efter det att sjunkhal upptécktes i vanster fyllningsdamm i juni 1993 beslutades att lata
utfora en undersokning d@ven av hoger fyllningsdamm. Vid viktsondering upptackte
man ett mycket 16st parti i tatkdrnan. Det 16sa partiet fanns i anslutning till sponten och
mellan bergytan och niva +170. De fortsatta undersokningarna visade att tatkarnan
stéllvis var urspolad och starkt vattengenomslépplig. Vattengenomsléppligheten var
lika stor som i stodjorden (finfiltret). Det konstaterades att den skadade tdtkdrnan
maste forstarkas och med hénsyn till det stora djupet, 16 m, rekommenderades
injektering.
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For att atgarda de skador som upptéckts utfdrdes injekteringsarbeten i tva avsnitt hos
dammen. Detta var dels kring sponten intill betongdammen, langdmatning 0/000 —
0/010 och dels ett parti vid langdmatning 0/050 — 0/055. Injekteringen utférdes i tva
rader, A i tatkdrnans uppstromssida och B mitt i tdtkdrnan.

Arbetena utfordes pa motsvarande sdtt som i vanster damm och resultaten visar
kortfattat att den dominerande delen av injekteringen skedde i tatkdrnan fraimst invid
och uppstroms om sponten. En mindre méngd injekterades i kontakten mellan tatjord
och berg. Det injekterade berget under dammen visade sig vara titt och
berginjekteringen fran byggtiden var av god kvalitet.

De injekterade omradena framgar av Figur 7.4 - 1.
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Figur 7.4 - 1 Injekterade omraden i héger damm.

7.4.2  Sammanfattning

Det var genomgaende en lag bruksatgang i kontaktzonen jord/berg invid monoliten
och 9,5 m soderut. Vid skadeomradet 50 - 54 m fran monoliten forekom det endast stor
bruksatgang i kontakten mellan jord och berg.

I tatkdrnan inom nagra partier langs monoliten och ca 1 m uppstréms och utmed
sponten forekommer partier dér stora bruksmangder kunnat injekteras, pa ett sdtt som
kan tolkas som att jorden dér varit urspolad eller packad. Vid skadeomradet ca 50 - 54
m fran monoliten var det endast stor bruksatgang i kontakten jord/berg och ca 1,5 m
upp fran bergytan. Berget bedoms enligt resultaten fran injekteringen vara tatt.

7.5 DISKUSSION — SKADOR — SKADEUTVECKLING

Det hade innan sjunkgroparna uppstod funnits indikationer pa lackage under
dammen, porlande vatten, som ej samlas i drédnagen, dvs. lickagevédgar genom
dammen och i spricksystemen i berget. Orsaken till skadorna ar sannolikt lickage via
slag i berget dar materialtransport troligen eller huvudsakligen skett nedat fran
tatkdrnan via 6ppna sprickor och slag i berget.
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Lokalt kan det uppkomma en véldigt hog gradient mellan magasinets nivé och den
dranerade nivan nedstroms nér det finns 6ppna vattenforande slag i berget och mycket
permeabel grundldggning nedstroms. Den hoga gradienten innebar att t.ex lerfyllda
slag, som i byggskedet inte kunde injekteras, med tiden eroderats sa att 6ppna
lackagevagar utbildats lokalt mot grundlaggningsytan. Observera att injekterade
sprickor i omgivande berg som inte utsatts for hoga gradienter fortfarande kan ha en
god tatande funktion.

7.5.1 Kommentarer

Fran den forsta FDU:n framgar att vissa osdkerheter finns angaende grundlaggnings-
forhallandena, vilka fortfarande bedéms ha stor betydelse for fyllningsdammarna.

Det beddms som troligt att lackagen och materialtransporten initierats via lackage i
sprickzoner i berget, som spolats ur pga. den padrivande hydrauliska gradienten fran
uppfyllningen av magasinet, som sedan utvecklats genom erosion dven av tatkarnan i
kontaktzonen med berget.

Den injektering som utfordes pa 1990-talet, med stor bruksatgang, ar troligen relaterad
till kontakter med daligt berg. I beskrivningen av injekteringsarbetena beskrivs att
berget enbart tog begrédnsade volymer bruk och att det mesta injekterades i tatkarnan.
Det dr mycket osékert hur det verkligen blev. Injekteringen i ”tdtkdrnan” kan mycket
vél inneburit att injekteringen till stor del gatt ut i svaghetszoner i berget (eventuellt
aven ut i stddjord och sprangsten).

Injekteringsborrhalen i berg har troligen hamnat i bra berg och dirmed har man inte
kunnat injektera sa mycket. Injektering i jord ar vanligen mycket besvarligt och innebar
vanligen att enbart sma volymer kan injekteras. Injektering i berg och sarskilt i slag och
daligt berg innebar ofta stor bruksatgéng och att injekteringsbruket sprids ut langt fran
injekteringsplatsen. Detta kan forklara den stora bruksatgangen.

7.6 RESULTAT — LACKAGE | DAGSLAGET — INCIDENTER

Reparationen med injekteringen utférdes f6r mer &n 20 ar sedan och erfarenheterna
hittills &r bra. Inga nya skador har noterats.

Dammarna har sedermera forstarkts med stodbank och erosionsskydd pa nedstroms-
sidan, sa att &ven dammbkronets bredd 6kats. Instrumenteringen har kompletterats och
situationsanalyser, felmodsanalyser och atgardsplaner har tagits fram for identifierade
felmoder (6kat lickage, materialtransport, mm.). Detta ar forebyggande atgarder for att
ha en god beredskap vid eventuella férdndringar i fyllningsdammarna.

7.7 GENERELLA ERFARENHETER AV REPARATIONSINJEKTERING

Injektering av undergrund har utforts i ett flertal anlédggningar i Sverige, fraimst
berginjektering, men dven injektering av mer permeabla skikt i moran. I denna rapport
redovisas framst jordinjektering, eftersom injektering i berg &r en vl etablerad och
utvecklad teknik, efter de senaste 15 - 20 arens forskning vid bl.a. KTH och Chalmers.

88



REPARATIONSMETODER FOR FYLLNINGSDAMMAR

Injektering som generellt rekommenderad metod att tita fyllningsdammar ar av flera
orsaker delvis tveksam;

Att borra vertikalt genom tédtkdrnan, sarskilt pa uppstromssidan om dess centrum,
kan inte alltid rekommenderas. Det ér risk att initiera ldckage genom dammen via
borrhalet.

Mgjligheten beror dven pa om tatkdrnan &r vertikal eller om den &r lutande. I det
senare fallet kan det vara svarare att injektera pa uppstromssidan utan att borra
igenom tédtkarnan och riskera att skapa oonskade lackagevagar.

Beroende pa cementméngden blir det injekterade materialet mer eller mindre styvt
och har ddrmed svart att samverka med dammen i &vigt, vilket kan ge lackage pa
sikt i kontaktytan mellan den injekterade zonen och ostort material. Injekteringen
innebér dven att filterfunktionen i de injekterade omradena riskerar att bli
forsaimrad och ddrmed &r det en storre risk for férnyade skador och
materialtransport fran tatkdarnan. Injektering bor darfor ses som en tillfallig
reparationsmetod, som sedan kompletteras med andra mer pemanenta atgarder,
(t.ex. forstarkning av nedstroms dammta, breddning av dammkron,
kompletterande instrumentering, firdiga atgardsplaner, mm).

Jordinjektering innebar att injekteringen i sig kan initiera lackage och eventuellt
skapa nya lackagevégar. Injekteringstrycket, som riskerar att sprécka tatjorden
brukar darfor begrénsas. Att begrénsa injekteringstrycket innebéar dock att det
framst ar lokala haligheter som fylls. Dvs. dar det redan pagatt materialtransport
under en tid.

Skadorna med materialtransport initieras pga. brister i dammens tithet och
filterfunktion. Aven dammar som kan bedommas uppfylla bade tathetskrav och
filterfunktion kan skadas allvarligt pga. lackage i kontakten med berg, om bergets
ovre delar ar sprickrikt och 6ppna slag forekommer. Aven om omfattande
injektering utforts i bergytan i byggskedet, kan det ske en urlakning och pa sikt
kan lackagevégar utbildas. Samma sak géller lerfyllda slag. Den hydrauliska
gradienten via sprickor i berget dr i ménga fall lokalt betydligt storre &n gradienten
genom fyllningsdammen tatkdrna, filter och stodfyllning, vilket innebar att kraften
som kan initiera en partikelrorelse ldttare kan uppsta via de 6ppna spricksystemen.
Om inte filterfunktionen mot undergrunden &r val dokumenterad fran byggskedet
ar den mycket svart att bedoma sannolikheten for att skador ska kunna
uppkomma.

Beroende av hur fyllningsdammen &r uppbyggd, kan det ibland vara méjligt att
injektera ytberget i efterhand fran borrhal genom uppstroms stodfyllning och filter
ned i det ytliga berget och i kontakten mellan jord och berg.

Cementinjektering innebar att det injekterade materialet hardnar och riskerar
spricka upp och nya lackvéagar uppstar. Genom att minimera cementinblandningen
och 6ka naturliga jordmaterial, bentonit, silikat, kalkfiller etc. kan en mer flexibel
injekteringsmassa erhéllas, som kan ta upp rorelser i dammkroppen. Ett problem
ar aven intrangningsférmagan. Oséakerheten om vilket resultat som kan erhallas
vid injektering har inneburit att man ibland inte utfort injektering. Det géller
framst vid lackage i undergrunden, dar lackage inte alltid beh&dver innebara nagot
dammsakerhetsproblem.

Det pagar produktutveckling nar det géller injekteringsmedel. Férutom utveckling
for att erhélla en béttre intrangning i jord, pagar dven utveckling av
injekteringsmedel som behéller sin flexibilitet battre, vilket gor att injekterade delar
av tatkdrnan kan samverka béttre med den omgivande dammen. Detta innebér att
risker att nya lackagevagar ska uppkomma kan minska.
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Ett exempel &r att Diutan Gum, en biopolymer som testats som tillsatsmedel vid
reparationsarbetet pa Logan Martin Dam i Alabama. Diutan Gum i ratt
inblandning ger en 6kar intrangningningen och ger ett stabilt bruk. En mindre
inblandning av Diutan Gum ersatter stdrre inblandning av bentonit som tillsats
(bentonit och Diutan Gum bor inte ingd i samma mix).

Erfarenheterna av jordinjekterering &r inte sarskilt val dokumenterade och langtids-
effekten till stora delar lite kédnd. Nagra kortfattade erfarenheter sammanfattas nedan:

Problemen vid jordinjektering vid svenska forhéallanden, (dammar och
grundlaggning), ar intrangningsférmagan, som ar mycket begransad i
porsystemen(grus och sand beddms inte vara vanliga forhallanden) och resultaten
osdkra.

Osikerheten om resultaten vid jordinjektering har inneburit att tdtskarmar i form
av sekantpalar, rorspont eller slurry walls som innebar att man utfor en helt eller
delvis ny tatskdrm (vanligen uppstroms befintlig tdtning), har utvecklats under
senare ar.
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8 Exempel pa dranering med sanddraner
(praktikfall Storfinnforsen)

8.1 ALLMANT

I det foljande beskrivs en forstarkning av fyllningsdammen i Storfinnforsen, som
forsetts med vertikala sanddréner, vilka placerats tatt i en linje nedstroms dammkronet,
for att fa en funktion som héller nere vattentrycken i nedstroms stodfyllning.

8.2 FYLLNINGSDAMMENS UPPBYGGNAD

Dammen i Storfinnforsen dr utférd med en central tdtzon och stodjande delar pa
uppstroms och nedstromssidan av jord- och stenfyllning. Dammen, som ar ca 20 m
hog, har en tdtzon av dels en traspont och dels av mordn med visst lerinnehall som
ligger narmast uppstréms trasponten. Dammen byggdes 1949 till 1954 och skiljer sig
fran flertalet dammar pa 1940-talet som vanligtvis hade en central tdtskarm av betong
och ibland med stampad lera uppstroms. Storfinnforsen skiljer sig ocksa fran dammar
byggda pa 60 och 70-talen, som ofta hade en central tiatkdrna av mordn med 15 till 60 %
finmaterial.

De yttre delarna av uppstroms och nedstroms stodfyllning bestar av ordnad
stenfyllning. Ovrig stodfyllning mellan stenfyllning och tétkdrna utgors i huvudsak av
moran, men lager av sand- och grusmaterial har patriffats bade i nedstroms
stodfyllning och i den naturliga undergrunden. Dammen saknar egentliga filter mot
tatzonen. Uppstromssléanten har fran kronet ned till nivan +270 lutningen 1:2 och
déarunder lutningen 1:2,5. Nedstromsslantens lutning ar 1:1,75 ned till nivan +269,0 och
darunder 1:2, se Figur 8.2 - 1.

Dammens uppstromsslédnt ar forsedd med ett erosionsskydd av ordnade block, som
stracker sig ned till nivan +270,0. Dammens nedstromsslant dr i den ovre delen
grasbevuxen Over en 2,5 m bred bankett pa nedstromsslanten. Nedstréms banketten
utgors slanten av ordnad stenfyllning av block.

i [-
/" TRASPONT__L 3
Tatjord — .

Stodfylining

STODFYLLNING
OVERGANGSLAGER

Dranage

Figur 8.2 — 1 Sektion genom dammen i Storfinnforsen.
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8.3 DRIFTERFARENHETER

Lackagen som uppmattes i drénaget langs nedstroms dammté hade under &rens lopp
varit litet, endast kring ca 2 1/s. Det fanns dock vissa indikationer pa att inte allt
lackageflode samlades in. I nedstroms stodfyllning fanns fyra vattenstandsror, som
matte vattenstanden i ett horisontellt filterlager av sand, som var utlagt pa naturlig
mark under nedstréms stodfyllning. Vattentrycken i réren hade under de senaste ca 5
aren visat en svagt stigande trend, som tolkades som att trdspontens funktion
successivt forsamrades, se Figur 8.3 - 1.
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Figur 8.3 — 1 Vattenstandsror nedférda genom det horisontella filterlagret pa naturlig mark visar en svag
stigande trend.

8.4 KOMPLETTERANDE INSTRUMENTERING OCH GEOTEKNISKA UNDERSOKNINGAR

Under 2013/2014 gjordes omfattande geotekniska undersdokningar och ett flertal komp-
letterande vattenstandsror och portrycksmaétare installerades i undergrunden och i
nedstroms stodfyllning. Nedstroms stodfyllning, som vid borrningen konstaterades
besta mestadels av moran, hade inslag av drénerande lager av sand och grus. Vidare
noterades att det fanns ett 6vergangslager av makadam mellan moranen och nedstréms
dammta av grov sprangsten. Overgéngslagrets gradering var for grov for att ha en till-
fredsstéllande filterverkan mot morénen. Portrycksmétningarna i stodfyllningen indi-
kerade att forhojda vattentryck fanns i omradet intill vergangslagret, se Figur 8.4 — 1.
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Figur 8.4 — 1 Portrycksmétare i nedstroms stodfyllning visade 4 & 5 m vattentryck, medan trycket i
undergrunden och horisontella filterlagret visade tryck i niva med filterlagret.

Portrycken i nedstroms stodfyllning simulerades med programmet SEEP/w och
portrycksférdelningen framgar av Figur 8.4 - 2. Den stora indikerade skillnaden i
genomsldpplighet i horisontalled i férhallande till vertikalled bedémdes vara rimlig
dels pa grund av de patraffade med genomslappliga lagren i moranfyllningen, dels pa
grund av att dammen &r uppbyggt i horisontellt packade lager, vilket normalt medfor
en skillnad i konduktivitet pa minst en tiopotens.

Figur 8.4 - 2 Uppmitt portrycksférdelning simulerades med SEEP/W. Bist 6verenstimmelse med uppmitta
nivaer erholls med hydrauliska konduktiviteten 100 ggr stérre i horisontalled &n i vertikalled. Det kritiska
overgangslagret i dammkroppens nedstrémsdel dr inte medtaget i modellen
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8.5 FORSTARKNINGAR

8.5.1  Eliminera risken for ett snabbt dammbrottsfériopp

Da den befintliga dréneringen langs dammtéan konstaterades ha kollapsat pa ett par
partier och betongroren hade langsgaende sprickor, beddmdes att dréneringen hade
tjanat ut och behovde férnyas. Vidare bedomdes det finnas behov av att forbéttra
dammens erosionsmotstand och stabilitet med en stddbank mot nedstrdmsslanten.
Stodbanken dimensionerades for att kunna tala ett mycket stort lackage och d@ven skapa
en arbetsplattform for eventuella framtida atgarder, antingen i form av en ny titning
eller majligen drénering av nedstroms stodfyllning. Ny dranering och stddbank
byggdes under 2013, se Figur 8.5 — 1 och Figur 8.5 - 2.

2755 . . 7m Dréanering till
w0 lackagematning
_ Infiéde fran
Stédbank nedstrémssidan
insamlas separat

Draneringsror samlar
flodet fran dammen

Draneringsror samlar
flodet fran
nedstromshallet

Figur 8.5 - 2 Drénage ldngs nedstroms dammta med avskiljning av fran nedstrémssidan inldckande vatten,
som leds forbi den automatiska méatningen av lickagevattnet fran dammen.

Overvakningen fortsatte efter avslutade byggatgarder och den nya dréneringen
noterades ha medfort endast en mindre sénkning av vattentrycken i det horisontella
filterlagret och i undergrunden.

Malet med stédbanken var dock i huvudsak att vinna tid i slutskedet av ett eventuellt
dammbrottsférlopp som initieras med inre erosion pa grund av avsaknad av
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nedstromsfilter och fortsitter genom bildande av en stabil erosionskanal som far
kontakt med magasinet, vilket leder till ett slutligt brottférlopp. Stodbanken avsags oka
tiden som ér tillganglig for sjélvlakning och ger dammagaren tid for atgérder, t.ex.
avsdnkning av magasinet eller andra nodatgérder om sadana skulle bedémas
behovliga.

8.5.2  Atgarder for att minska risken for initiering av inre erosion

Portrycken i nedstroms stodfyllning var efter byggandet av drénering langs dammtan
relativt oférandrade och behovet av att minska risken for initiering av inre erosion
fanns fortfarande kvar. Ytterligare atgarder for att permanent sénka trycknivan
utreddes. Foljande tre alternativ studerades;

e Kompletterande instrumentering och utdkad vervakning.

e Byggande av en ny tétning i form av slitsmurar (”diaphragm walls”), se Figur 8.5 —
3.

e Installation av en rad med vertikala sanddréner i nedstroms stodfyllning for att
kompensera for avsaknad av nedstromsfilter nedstroms den skadade befintliga
tatningen, se Figur 8.5 - 4.

For- och nackdelar for de ovan listade alternativen studerades. For att i viss man ge en
subjektiv jamforelse listas nedan ett antal faktorer som talar f6r och emot alternativen.
Varje faktor gavs subjektivt en vardering som positiv (+) eller negativ (-), se Tabell 8.5 —
1. Graden av foérdelar och nackdelar motsvara fargen enligt beskrivningen under
tabellen. (Det maste betonas att betydelsen av de listade faktorerna varierar stort
beroende pa alternativet, vilket betyder att det dr inte mgjligt att summera antal
positiva och negativa faktorerna for att fa en samlad vardering av alternativen.)

Tabell 8.5 — 1 Subjektiv vardering av de tre alternativen “0-alternativ”, “tatning” och “dranering”.

Faktor 0-alternativ Tatning Dranering

Dammsakerhetsrisk lang tid

Kostnader

Dammesakerhetsrisk under
byggnadstiden

Kraver tatning | dvergangen till befintlig
betongkonstruktion

Kraver tatning till berg i undergrunden

Underhall och 6vervakning

Kunskap hos svenska konsulter och
entreprendrer

Risk for 6kande kostnader

Grad av fordel/nackdel

Neutral (N)

Positiv (+)

Nagot positiv (+) Nagot negativ  (-)

Med ledning av vérderingen forefaller “tatning” vara det mest férdelaktiga alternativet
for dammsadkerheten i langtidsperspektivet, men alternativet har ocksa flera svagheter
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dér kostnader ar den storsta, men ocksa dammsakerhetsrisker och svarigheter i
projektering/utférande kan forutses. “0-alternativet” beddms inte vara accptabelt
eftersom dammséakerheten pa lang sikt varderas vara “negativ” eller “mycket negativ”.

“Drénering” forefaller vara ett bra alternativ for dammsékerheten pa lang sikt, men
nagra negativa faktorer kan forutses t.ex. underhall och 6vervakning. Drénerna
forvantas forhindra hoga portryck i 6vergéngslagret uppstroms den ursprungliga
sprangstensfyllning vid dammtan och harigenom markant minsta risken for initiering
av inre erosion. Dammsé&kerheten under lang tid sdkerstills genom &vervakning med
portrycksmatare och lackagemaétning, samt att forebyggande atgarder kan utforas vid
behov.

Fordelarna med “drinering” ar:

e Planering och projektering liksom antagande av att entreprendr finns i Sverige och
att genomforande av entreprenaden kan genomforas relativt omgaende nar
prelimindra geotekniska undersékningar genomforts

e Kostnaden ar relativt lag

e  Osédkerheten i konstruktionen beddms vara sma (ingen forbindelse beh6vs mot den
befintliga betongdammen eller mot underliggande berg)

o  Overvakning kan litt genomfdras genom att méta vattennivan i silréren och i
kompletterande vattenstandsror och portrycksmatare. Ett visst underhall genom
att infiltrera vatten bedéms vara mojligt om den dranerande effekten for dranerna
skulle minska under arens lopp. Larmgranser for instrumenteringen dr majliga att
faststalla i 6vervakningen for att forbattra framtida utvarderingar.

e Alternativet med en ny framtida tdtning ar inte utesluten eftersom arrangemanget
med de vertikala dranerna projekteras pa sadant sdtt att en tdtning med en slitsmur
fortfarande ar majlig.

Nackdelen med “dranering” ar huvudsakligen:

e Det dr vid valtillfallet inte klarlagt hur framgangsrik metoden kommer att vara och
om det horisontella filtret och dréneringen i undergrunden &r tillrackligt
dranerande for att med gravitation fora bort det insamlade flodet i drénerna. En
forberedande provstracka bestimdes darfor i detta skede vara nodvandig att
genomford langs en del av dammen.
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Figur 8.5 — 3 Forslag till ny tatning med en diaphragm wall.
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Figur 8.5 - 4 Forslag till borrade draner med visst centrumavstand med malet att verka i stort sitt som ett
kontinuerligt vertikalt nedstromsfilter.

Figur 8.5 - 5 Drénering och stédbank mot nedstromssldnten fardigstalld 2013.
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Provstrickan valdes till 50 m lang, dvs. ungefar dubbla dammens hdjd, for att
hérigenom kunna ge representativa férhallanden for en del av dammen och minska
tredimensionella effekter. Avsikten med provstrackan var i férsta hand att fa en
uppfattning om hur tédtt dranerna behdvde borras for att astadkomma en markant
minskning av portrycket i nedstroms stodfyllning. Vidare provades olika graderingar
pa filtersanden och slitsvidder for silroren, se Figur 8.5 — 6.
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Figur 8.5 - 6 Provstrdcka 50 m lang med 38 dréaner dia 273 mm, borrldngd ca 780 m.

8.6 BORRMETOD, FODERROR, SILROR OCH FILTERSAND

Grundalternativet for installationen av dranerna omfattade féljande:

e  Filtersand: Rddasand 0,6 — 0,8 mm.

e  Silror: 0,5 mm.

o Tre foderror med diametern 273 mm borrades ner innan uppdragning paborjades
av det mest avlagsna borrade roret, for att harigenom minska risken for att
borrningen av ny drén paverkar de fardiga drénerna.

e Borrmetod av drénerna gjordes pa en provstracka med Atlas Copcos system
ELEMEX med kontrollerad riktning pa luftflodet.

Figur 8.6 - 1 Installationsskeden; 1. Nedborrning av foderror dia 273 mm. 2. Installation av silrér dia 50 mm. 3.
Ifylining successivt med filtersand och atervinning av foderréret (vdnster). Borrutrustning (hoger).
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Figur 8.6 - 2 Installation av vertikala dréner(vanster) och centrering av silror (héger).

Figur 8.6 — 3 Provstrackan fardigstalld.
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8.7 PORTRYCKSANKNING LANGS PROVSTRACKAN
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Figur 8.7 — 1 Avsdnkning av portrycken erholls med 3 a 4 m vattenpelare i portryckmétare installerade 3 m
nedstréms linjen med draner. Avsankningen upptradde snabbt, inom en vecka efter installationen, varefter
viss markant mindre avsdnkning fortsatte.

8.8 ERFARENHET FRAN PROVSTRACKAN

Foérutom ovan ndmnda portryckssankning erhdlls ett flertal erfarenheter av arbetena.
Olika kornférdelning provades pa Rddasanden som anvéndes i drédnerna. Vidare
provades olika slitsvidder for silréren. Provstrackan utvarderades och resultaten
beddmdes vara tillfredsstéllande.

Provstrackan som genomforts hade malet att undersdka effekten av drénerna pa de
uppmatta portrycken i nedstréms stodfyllning och om tillracklig avsankning kunde
erhallas i partiet dar morédnen i nedstroms stodfyllning gréansar till ursprunglig
stenfyllning ldngs nedstromstén. Portrycket i givare installerade tre meter nedstréms
linjen for dranerna har sjunkit ca 3 m vilket visar att 6nskad effekt uppnatts. Portrycken
fortsdtter efter ett havars métningarna att minska med lag hastighet. En viss arstids-
variation dr dock som tidigare att férvanta. De fortsatta matningarna t.ex. under
perioden for sndsmaéltningen behdver utvédrderas vidare for att kunna bedéma
langtidseffekten av installationen.

Pa bada sidor om provstrackan finns oférandrat 4 4 5 m portryck kvar i nedstroms
stodfyllning. For att minska risken for att portrycken i morédnen ska initiera inre erosion
i 0vergangslagret till nedstréms dammta av sprangsten, som finns i den ursprungligt
byggda dammsektionen, planeras nu att vertikala drianer, pa motsvarande satt som i
den genomfdrda provstrackan, installeras i princip ldngs hela dammens strackning.
Centrumavstand har provats med bade 1 m och 2 m och centrumavstandet 1 m har
noterats ge nagot storre sainkning av portrycket, &ven om skillnaden ar liten. Vid de
fortsatta arbetena planeras prelimindrt centrumavstandet 1 m véljas mellan drénerna.
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Fragor om dammsikerhet uppmirksammas allt mer i Sverige. Kraftindustrin
utvecklade heltickande riktlinjer for dammsékerhet 1997 och omfattande in-
satser ddrefter gjorts fér uppgradering av befintliga dammanliggningar.

Hir beskrivs vanliga typer av dammsékerhetshéjande atgiarder som genomférts
for svenska fyllningsdammar. Rapporten innehéller en genomgang av vanliga
typer av dammsikerhetshéjande &tgirder och beskriver metoder for att upp-
gradera dammens titande funktion och olika fér- och nackdelar diskuteras.

Syftet med rapporten #r att sammanstilla och sprida erfarenheter om repa-
rationsmetoder for fyllningsdammar, men ocks3 att peka pa fortsatta utveck-
lingsbehov inom omradet.

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
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