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Varfor injektera berget under dammar?

— Tatning av dammens undergrund

— Reducera lackagefléden i berget
— Minska risken for erosion av sprickfyllnadsmaterial

— Séanka portrycken i berget — forbattra stabiliteten

— Forstarkning av dammens undergrund
— Oka bergets barighet

— Reducera risken for sattningar

— Reducera vattenforluster fran magasinet

— Vanligt internationellt med permeabla bergarter — ej vanligt i Sverige

— Injektering innebéar att ett pumpningsbart material under dvertryck pressas in i ett annat material
for att &ndra det senare materialets fysikaliska och/eller mekaniska egenskaper

— Injekteringsskarm anvands ofta som benamning pa utford injektering
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Geologiska forhallanden i Sverige

— Den svenska berggrunden bestar vanligtvis av bergarterna granit och gnejs

— Léangs fjéllkedjan dominerar andra bergarter

— Stora variationer forekommer lokalt

— Graniter och gnejser ar bada harda bergarter

— Hog hallfasthet
— God tathet

— Partier med daligt berg i form av zoner med uppsprucket berg

— Sprickigt, krossat och i vissa fall vittrat leromvandlat berg
— Bergets vattengenomslapplighet dkar

— Barigheten forsédmras

— Normalt avtar bergets permeabilitet med djupet

— Sprickornas apertur (6ppning) ar vanligtvis stérst i det ytligt belagna berget

— Aven efter rensning av trasigt ytberg kan sprickor och slag finnas kvar djupare ned
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Injekteringsarrangemang

— Djupinjektering / ridainjektering

Injektering syftar till att reducera berggrundens vattengenomslépplighet
utfordes i en eller ett par parallella halrader utmed tatlinjen
1930/40-talet 1/6 — 1/5 av dammens hdjd
1950/60-talet 1/4 — 1/2 av dammens hdjd
1970/80-talet 1/3 av dammens hdjd om berget blev tatt
2/3 av dammens h6éjd om berget var otéatt efter 1/3
RIDAS Betongdammar: 1/2 av dammens hdjd
Fyllningsdammar: 1/3 — 2/3 av dammens hojd

Berget ansags normalt bli tatt vid halavstdnd om 1-2 m (0,5 m)

— Ytinjektering / utbredd injektering

Injektering syftar framst till att tata sprickigare ytberg

Reducerar risken for erosion av sprickfyllnadsmaterial, samt tatjord/filtermaterial
Tidigare Vanligt att injektera till 2-3 m djup med héalavstand av 1-2 m
RIDAS Minst 6 m djup med halavstand av 3-4 m
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Injekteringsarrangemang

— Kontaktinjektering
— Injektering syftar till att tata sprickor, spalter och halrum i kontaktzon mellan berg och betong
— Betongplattor for forsegling av sprickigt berg
— Betonginkladda tilloppstuber / sugror
— Betongpluggar i temporara omloppstunnlar

— Betongfyllning i storre gropar / skrevor i berg

— Klackinjektering / elefantfotinjektering
— Injektering syftar framst till att forstarka en berggrund genomskuren av materialfyllda sprickor
— Grova hal borrades for att kunna spola ut s& mycket som mojligt av sprickfyllnadsmaterialet

— Sprickorna injekterades sedan med cementbruk med hég hallfasthet

— Metoden har tillampats vid flera dammanlaggningar i landet : MT T
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Injektering I tillbakablick

1800-talets jarnvagsutbyggnad var en padrivande kraft for utvecklingen av nya tekniker

— Injektering var en sadan teknik
— Mojlighet att 6ka barigheten i foérvag
— Mojlighet att aterstalla barigheten vid skador

Injektering som metod for att reparera skadade sluss- och murverkskonstruktioner

| USA injekteras permeabelt berg sdsom sand- och kalksten under dammar sedan 1890-talet

Vid dammbyggen i Sverige injekterades berget efter behov fran och med 1920-talet

Systematisk injektering blev ett naturligt inslag vid dammbyggen i Sverige mot slutet av 1930-talet
Behovet vaxte i takt med att allt storre och hdgre dammar byggdes

Berget ansags tatt vid en vattenforlust om 1 Lu (hydraulisk konduktivitet om ca 107 m/s)

Koppling mellan dammens sakerhet och injekteringens funktion
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Betongdammar

— Injektering utfors framst for att sanka portrycken i berget ———

— Reducerar vattnets lyftande kraft pa dammen (upptryck)

— Forbattrar dammens stabilitet med hansyn till risken for stjalpning / glidning

— Enligt RIDAS bor injektering endast betraktas som extra sékerhet Upﬁfff'é}nsjjbb

— Djupinjektering placeras vanligtvis nara uppstrémssidan

— Kombineras ofta med dranering av berget bakom
injekteringen for att reducera upptrycket

— Ibland injekterades berget efter gjutning av betong-
konstruktionerna, vilka anvandes som mothall

— Fungerande injektering / dranering viktigare for tunna
lamelldammar jamfort med massivdammar

— Galler sarskilt om horisontella och ytligt belagna sprickor finns i berget
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Jord- och stenfyliningsdammar

— Injektering utfors framst for att sanka
portrycken i berget och minska lackage-
vattnets flodeshastighet under dammen

— Forbattrar dammens stabilitet med avseende pa risken att
hdga portryck i stodfyliningen kan initieras av forhdjda

portryck i berggrunden

— Reducerar risken for erosion av sprickfyllnadsmaterial

— Reducerar risken for urspolning av tatjord / filtermaterial

till foéljd av kontaktersion

— Djupinjektering placerades vanligtvis under
tatkarnas centrala parti (uppstromsdelen)

— Ofta kompletterades djupinjekteringen med
ytinjektering upp till en bredd av 10 m

— Ibland gjots en betongplatta for att forsegla
berget och anvandas som mothall

2020-11-25 | VATTENKRAFTENS BERGFRAGOR 2020

—_—— e T e e ——————

Stodfyllning

Stodfyllning

Tatkdrna

o

| -
L

P X P-4 > -~ -
——1) Ev. kompletterande ytrader
Ytrader
~3) Djuprad

AFRY

AF POYRY



Injekteringstekniker

— Injektering till fullt djup
— Berget ar inte alltfor otatt och har liknande sprickvidder

— | 6vriga fall ger metoden otillfredsstéallande resultat

— Injektering i vaningar nerifran och upp
— Vid tatning/forstarkning av sprickigt berg.
— Praktiskt svart att utfora

— Injektering i vaningar uppifran och ned
— Borrning och injektering sker vaxelvis

— Praktiskt enklare att utféra

— De samsta bergspartierna injekteras flera ganger

— Tillvagagangssatt beroende pa bergets beskaffenhet

— Finsprickigt berg kan injekteras gruppvis

— Samre berg injekteras med fordel genom successiv halfortatning
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Cementbruk for injektering

— Ett cementbruk for injektering forvantas ha god

— FOrmaga att tranga in i och fylla ut sprickor och haligheter
— Formaga att sprida sig i sprickorna

— Bestandighet i aktuell miljo

— Cementbrukets egenskaper styrs av ett flertal faktorer

— Cementsort

— Storsta kornstorlek
— Vattencementtal

— Tillsatsmaterial

— Tillsatsmedel

— Vid injektering paverkas cementbrukets egenskaper aven av

— Cementets alder och variationer i cementets kvalitet/finhet

— Temperatur, injekteringstryck och blandningsutrustningens typ och skick.
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Cementsorter

— Minsta sprickvidd som kan injekteras ar 3 ganger cementets storsta kornstorlek

— Gammal tumregel angav sprickbredden 0,3 mm

— Tre cementsorter anvandes huvudsakligen vid injektering

— Standardcement (Std)
— Forhallandevis grovmalet 250-400 m2/kg — jamfor med anlaggningscement 310-330 m2/kg
— Lang bindetid mellan 1 och 6 timmar
— Anvandes i undantagsfall nar ej sarskilt hdga krav pa intrangningsformagan stalldes
— Snabbt hardnande cement (SH)
— Maldes till hogre finhet — exempel snabbhardnande cement Skévde 550 m2/kg
— Kort bindetid — minst 45 minuter
— Anvéandes i stor omfattning — problematiskt sommartid
— Slaggcement (Vulkancement 1954-1972)
— Standardcement sammalt med granulerad masugnsslagg
— Finhetsgrad mellan standardcement och SH-cement
— Bindetid i likhet med Std-cement

— Anvandes i stor omfattning — god intrangningsformaga och lang bindetid
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Tillsatser

— Cementbrukets egenskaper modifierades genom olika tillsatser

— FOrbattra brukets stabilitet genom att reducera risken for separation

— Forbattra brukets formaga att fylla ut sprickor och héligheter

— Tillsatsmaterial

— Té&appa igen lackvagar och minska risk for urspolning
— S&agspan / pappersmassa / bentonitlera
— Bentonitlera

— FoOrbéattra brukets stabilitet
— Kiselgur

— Reducera cementforbrukningen

— Finsand / filler / lera

— Tillsatsmedel

— Konsistensforbattrande — forbattrar brukets stabilitet eller minskar behovet av vatten

— Retarderande/accelererande — forlanga eller forkorta brukets bindetid
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Vattencementtal

— Vattencementtal (vct) anger viktforhallandet mellan vatten och cement
— Brukets farska tillstand
— Pumpbarhet
— Arbetbarhet
— Stabilitet
— Intrangningsformaga
— Brukets hardnade tillstand
— Hallfasthet
— Téathet
— Bestandighet

— Lagt vattencementtal — hog tathet, dalig intrangningsférmaga och god bestandighet
— Hogt vattencementtal — lag tathet, god intrangningsformaga och samre bestandighet

— Motsatsforhallande mellan god intrangningsférmaga och god bestandighet!
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Vattencementtal

— Injekteringsbrukets vattencementtal (vct) varierades kraftigt vid injektering

— Injekteringen inleddes ofta med hégt vct

— 2-10 for tunna blandningar
— Modjlighet att kanna sig for hur halet reagerar

— Injekteringen fortsatte med lagre vct

— Successiv sankning av vct
— 0,3-0,5 for tjocka blandningar

— Genom forsok har det visats att vid vct > 0,7 bildas sammanhangande system av kapillarporer
— Teoretiskt &r cementbruk med vct < 0,7 att betrakta som tata
— | praktiken stryps transportvagarna vid vct 0,5-0,6

— Genom tillsatsmedel kan vattenbehovet reduceras
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Injekteringstryck

— Overtrycket ar en viktig parameter vid injektering da brukets intrangningsformaga 6kar med trycket

— Hoga tryck leder till att bruket kan pressas langre in i sprickorna och pa kortare tid

— Hoga injekteringstryck kan ocksad medfora att fina sprickor temporart vidgas, vilket underlattar brukets intrangning

— Vidgning i en spricka kan leda till hoptryckning i en annan spricka

— Vissa sprickor gynnas medan andra missgynnas

— Effekten av injekteringen blir darfor svarbedémd

— Hoga injekteringstryck leda till att nya sprickor induceras i berget eller att bergytan lyfts

— Erfarenhetsmassiga riktvarden Injekteringsdjup Ogynnsamt berg Gynnsamt berg Tumregel
. . [m] [kPa] [kPa] [kPa]
— Forundersokningar viktiga
0-3 100 - 200 500 -1000 100 -300
— ROrelser 6vervakas 3-6 200 - 400 1000 - 1500 300 - 600
6—10 400-700 1500 - 2500 600 — 1000
> 10 >700 > 2500 > 1000
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Injekteringens bestandighet

— Cementbruket kan utsattas for olika kemiska, fysikaliska och mekaniska pafrestningar
— Nedbrytning leder till successiv forsamring av injekteringens tillstand och funktion

— Internationellt vanligt forekommande orsaker bristande bestandighet hos injektering:

— Felaktiga eller bristfalliga material respektive tekniker i samband med injekteringens utférande
— Erosion och upplésning av injekteringsmedlet till foljd av lackande vatten
— Narvaro av kemiskt aggressivt vatten

— Pakanningar och deformationer i berggrunden som leder till rorelser i bergssprickor eller uppkomsten av nya sprickor

— Svart att i efterhand avgora om injekteringen utfordes pa korrekt satt eller ej

— Bestandigheten mot forekommande nedbrytningsprocesser avgor injekteringens tekniska livslangd
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Nedbrytningsprocesser

— Fysikalisk nedbrytning
— Vad som avses med fysikalisk nedbrytning ar férandringar i ett material som uppkommer till f6ljd av exponering av solljus, varme och fukt

— Resulterar vanligen i forandrade materialegenskaper, sdsom forlust av hallfasthet och styvhet, samt forsamrad tathet

— Varmeskjul uppfordes over berget for att mojliggora injektering vintertid

— Frostskador i injekterat berg som ligger oskyddat under vintern

— Cementbruk med hoga vattencementtal innehaller avsevart mycket mer vatten an vad som binds kemiskt till cementet vid hardnandet
— Overblivet vatten bildar porer som forblir vattenfyllda om bruket ej kan torka ut, vilket séllan bor vara fallet i berggrunden
— Vid fasomvandling fran vatten till is uppstar en volymexpansion om drygt 9 %, vilken kan spracka cementbruket

— Ju langre frysperioden varar, desto djupare ned i marken kommer den frysta zonen att na (tjalnedtrangning)

— Ytinjektering ar sarskilt kanslig for fysikalisk nedbrytning

— Praktiska erfarenheter saknas av denna typ av nedbrytning

— Kan dock vara vart att tanka pa vid nybyggnad

2020-11-25 | VATTENKRAFTENS BERGFRAGOR 2020 ’ ‘ F R Y

AF POYRY



Nedbrytningsprocesser

Kemisk nedbrytning

— Vad som avses med kemisk nedbrytning &r reaktioner mellan cementbruket och andra substanser, exempelvis grundvatten

— Kan resultera i forandrade materialegenskaper, sdsom forlust av hallfasthet och styvhet, samt forsamrad tathet

Urlakning

— Cementbaserade material ar kemiskt instabila i vatten
— Cementets bestandsdelar gar i I6sning vid langvarig kontakt med vatten

— Om ett flode av vatten sker genom materialet transporteras bestadndsdelarna ivag

Uppldsning av cementets bestandsdelar

— Uppldsning sker av hydratationsprodukterna kalciumhydroxid (Ca(OH),) och kalciumsilikathydrater (C-S-H)
— Kalciumhydroxid gar i 16sning vid pH 12,5
— C-S-H géar i lésning nar pH understiger 10

— Vatten som pressas ned i berget frAn magasinet har ofta pH runt 7

Slaggcement generellt sett mindre kansligt an snabbhardnande cement och standardcement

Urlakning av injekteringens cementbruk ar rimligt att forutsatta
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Nedbrytningsprocesser

— Sulfatangrepp

— Vattenlosliga sulfater (SO,27) kan accelerera cementbrukets nedbrytning

— Sulfaterna reagerar med cementets kalciumhydroxid och bildar gips

— Gipset reagerar med cementets monosulfater och bildar ettringit

— Ettringit binder stora mangder vatten, vilket leder till expansion

— Intrdngning av sulfat- och sulfidhaltiga amnen leder till nedbrytning genom volymexpansion och uppsprickning
— Forekomst av magnesium- och/eller ammoniumjoner kan ytterligare accelerera ett nedbrytningsforloppet

— Namnda amnen kan harstamma fran vittrande bergarter som bland annat forekommer i fjallkedjan

— Slaggcement generellt sett mindre kansligt an snabbhardnande cement och standardcement

— Sura angrepp

— Vattnet i sjoar och alvar innehaller en mindre mangd 16st koldioxid (CO,), vilken bildar kolsyra (H,CO3;) som kan angripa cementet
— Vittring och oxidation av sarskilda bergarter (exempelvis alunskiffer) kan leda till bildandet av svavelsyra

— Pressas surt vatten ned i berget kan cementbrukets nedbrytning accelereras
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Nedbrytningsprocesser

— Mekanisk nedbrytning

— Vad som avses ar pakanningar som paverkar berggrunden sa att férutsattningarna for injekteringens funktion och bestandighet forsamras

— Potentiellt skadliga mekaniska pakanningar kan uppstad bade under byggskedet av dammen och under det senare driftskedet

— Byggskedet

— Aktiviteter som schaktning, sprangning och borrning kan paverka bade berget eller cementbruket

— Bortschakning av jordmassor kan exempelvis leda till havning av berget till foljd av avlastning

— En havning av berget strax under 100 mm uppmattes vid bygget av en stenfyliningsdamm pa 1950-talet
— Cirka 15 ar efter fardigstallandet hade mellan 21 och 93 % av havningen gatt tillbaka

— Minst tillbakagdng hade uppmatts i berg av god kvalitet medan storst tillbakagang hade uppmatts i berg av samre kvalitet

— Driftskedet
— Reglering av magasinet kan foljaktligen leda till att berget lyfts och trycks tillbaka i omgangar
— Befintliga sprickor kan vidgas eller tryckas ihop
— Vidgas en injekterad spricka bildas en spalt mellan cementbruket och berget - vatten sipprar fram och bruket kan urlakas
— Sprickfyllnadsmaterial eller andra partiklar kan félja med vattenflodet in i spalten nar sprickan ar dppen
— Nar sprickan sluts ar det rimligt att anta att partiklarna krossas eller orsakar krossning av cementbruket
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Overvakning och undersokning

— | dagslaget saknas det specifika metoder for 6vervakning av injekteringens tillstdnd och funktion

— Istallet kan det 6vervakningssystem som de flesta stora dammar utrustats med anvandas

— Lackagefléoden / temperaturmatningar
— Sattningar / rorelser i kron
— Portryck i tatkarna, samt vattenstand i filter och stodfylining

— Rdrelser och portryck i berggrunden

— Komplettering med analyser av lackagevattnets kemiska sammanséattning

— Det forutsatts dock att god forstaelse finns for dammens naturliga beteende

— Flera ars observationer kan kravas for att upptacka trender som indikerar forandringar i injekteringen
— Viktigt att matinstrument och befintligt dranage underhalls for att inte andra forhallandena

— Uttag av borrkarnor for att bekrafta nedbrytning och faststalla orsak till nedbrytning
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Avhjalpande atgarder

— Avhjalpande atgarder kan omfatta bade reparationsinjektering och dranering

— Internationella erfarenheter har visat att god drénering av berg kan ha storre betydelse an injektering

— Giltigt sarskilt for sprucket berg med lag permeabilitet (mindre an circa 5 Lu)

— | berg med hdgre permeabilitet &r samverkan mellan dranering och injektering viktig

— Vid reparationsinjektering rader helt andra forutsattningar an under dammbygget

— Berget tacks och belastas av en dammkropp
— Storre problem for fyllningsdammar jamfért med betongdammar

— Injektering kan behdva utféras i narvaro av strommande vatten och hdga vattentryck

— Risker vid reparationsinjektering

— Specifika risker med avseende péa fyllningsdammar respektive betongdammar

— Behover hanteras - observationsmetoden ger ett ramverk foér hantering av riskerna

— Behov av utveckling av metoder och tillvagagangssatt vid reparationsinjektering
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Sammanfattande diskussion

— Cementbaserade injekteringsbruk bryts ned over tid — tidsaspekten beror pa lokala forutsattningar

— God bestandighet erhalls generellt om bruk med lagt vattencementtal injekteras under hogt tryck
sa att bade god intrangning i och god utfyllnad av sprickor, slag och haligheter uppnas

— Normalt vid djupinjektering eftersom forhallandevis hoga injekteringstryck kan tillatas utan att berget deformeras eller att havning intraffar
— Omvant forhallande vid ytinjektering — injektering sker vid forhallandevis laga tryck for att inte orsaka lyftning av berget

— Samre forutsattningar for att uppnd god intrangning och utfyllinad i berget vid ytinjektering

— Ytinjektering i kombination med forseglad bergyta under fyliningsdammar har stor betydelse for att
minska risken for urspolning av tatjord / filtermaterial lAngs kontaktzonen mellan berg och jord

— Forsamrad funktion hos injekteringen under betongdammar kan leda till reducerad sakerhet mot
glidning. Risken &ar sarskilt stor med ytligt belagna horisontella sprickplan under dammar med
forhallandevis liten egentyngd

— Effektiv dranering av berget ar sarskilt viktigt under betongdammar
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