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FORORD

| foreliggande rapport redogors for studier och uppféljning av
projektering och byggande av en fangdamm i Gota alv. Fangdam-
men byggdes av cirkulara spontceller. Spontcellkonstruktioner
ar ovanliga i Sverige och den utférda anlaggningen ar den storsta
som i sitt slag forekommit i vart land.

Under projekteringstiden konstaterades att det var vardefullt
att tillg& dokumentation, litteratur m m frAn tidigare objekt
om hur spontceller byggs i praktiken och hur dessa konstruk-
tioner uppfor sig vid olika belastningar.

Nar Skdnska Cementgjuteriet antagits som fangdammsentreprenér av
Vattenfall foddes idén att goéra en uppfoljning av det forestdende
arbetet. Projektet, som till allra storsta delen finansierats
genom anslag frAn BFR, startades och planerades med stort enga-
gemang fran

Karl-Artur Scherman, Vattenfall
Lennart Bernell, Vattenfall
Stig Bernander, SCG

Sven Hansbo, J&W

Projektet har till stdrsta delen genomférts vid J&W under led-
ning av Lennart Nasman. De teoretiska studierna av fangdammens
deformationer enligt fenita delmentmetoden (F.E.M.) har utforts
som examensarbete av Lars Persson och Svante Akesson under hand-
ledning av Hakan Stille vid institutionen for jord- och berg-
mekanik, Kungliga tekniska hdgskolan.

For projektets praktiska genomforande vill jag tacka medhjalpare
av alla kategorier och speciellt arbetsledningen vid Lilla Edet-
arbetena Kurt Hellgren, Vattenfall samt Stig Secund och Torsten
Johansson, SCG, vilka wvalvilligt tillhnandahallit underlag for
faktaredovisningen.

Det ar var forhoppning att uppfoljningen av Lilla Edetarbetena
skall vara ett nyttigt komplement till redan befintlig littera-
tur om och dokumentation av spontcellkonstruktioner.

Lidingd i augusti 1979

Bengt 0 Pramborg
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SAMMANFATTNING
Bakgrund

Under tiden maj 1978 till februari 1979 byggdes en temporar fang
damm i Goéta alv. Fangdammen &ar nodvandig for att klara utbyggna-
den av fjarde aggregatet i en bergtunnel vid Lilla Edets kraft-
station. Dammen bestalldes av Statens Vattenfallsverk och bygg-
nadsarbetena utfordes av Skanska Cementgjuteriet i Goteborg som
huvudentreprenér. Konstruktions- och forfragningshandlingar upp-
rattades av AB Jacobson & Widmark.

Vy over fangdammen efter lanspumpning.

Flera olika fangdammstyper diskuterades under projekteringens
gang. Med hansyn till bland annat sakerhetsaspekter och tillgang
ligt utrymme i alvfaran valdes att utféra fangdammen som en jord
damm uppbyggd av cirkulara spontceller.

En spontcellkonstruktion &ar i princip en stdédkonstruktion samman
satt av en rad med cylindrar eller celler och mellanbdgar. Cel-
lerna byggs upp av plana spontplankor med spontlds som ar utfor-
made fOr att uppta ringsp&nningarna langs omkretsen till foljd
av jordtrycket fran fyliningen i cellen.

Spontkonstruktionen kan ha olika former t.ex. cirkulara celler
med tvd halvcirkelformade mellanbagar (som i Lilla Edet). Alter-
nativt kan en utformning med bagar och raka skiljevaggar (dia-
fragmaceller) anvandas.

Nagra data

Dammkroppen &r ungefar 120 m l&ng och utgors av sju cirkulara
celler med 14 m diameter. Dammen ansl6ts i ena anden till alv-



stranden via en jorddamm med tatspont. Den andra &nden

anslots till den befintliga kraftstationen med en konstruktion
utformad for att ta upp eventuella rorelser hos den anslutande
cellen. Vattendjupet i dammlinjen ar maximalt ca 12 m. Celler-
nas hojd ar i medeltal ungefar 10 m. Totalt berdknades atga ca
650 ton stalspont med 500 mm bredd och 9,5 mm tjocklek. Som
fyllning i cellerna erfordrades ungefar 15.000 m¥ k&nd.

Syfte

Spontcel.1 konstruktioner ar ovanliga i Sverige. Det genomfoérda
projektet ar det storsta i sitt slag som férekommit i vart land.
Liknande cellkonstruktioner av planspont har &ven anvéants for
annat andamal i Tuve, Goéteborg.

Syftet med projektet har varit att studera utférandet och doku-
mentera erfarenheterna fran dammkonstruktionen i Lilla Edet.
Denna studie &r forhoppningsvis av varde for framtida projekte-
ring och byggande av spontcellkonstruktioner. Sadana konstruk-
tioner kan forutom i dammar dven anvandas i permanenta konstruk-
tioner som hamnar, slussar, torrdockor, pirar och vagbrytare.

I Norge har spontceller anvants flitigt i kajkonstruktioner un-
der de senaste &ren.

Projektet har i huvudsak bedrivits i form av studier och férsok
enligt nedan:

. Arbetsp]_atsstudie av entreprenadarbetena for att doku-
mintera tTTlampad arbetsmetodik vid utférande av spont-
slagning, jordfyllnings- och injekteringsarbeten.

. Studier_ay_funktionen hos fardig konstruktion med av-
seende pa'biand’annat rorelser, deformationer, lackage
och erosionsproblem varvid tyngdpunkten lagts pad kon-
troll av cellernas rorelser i samband med att cellerna
utsatts for ensidigt vattentryck vid lanspumpning av
fangdammen.

. Packningsforsok i en cell for att undersbka om djuppack
ning~av fyTTnTngen i cellen minskar eventuella rorelser
vid lanspumpningen.

s Defonrations-_och_sganningsberakning med hjéalp av dator
inTTgt~finita~&Timéntmé&tddén (FEM-analys), for att fa
en teoretisk jamforelse med uppmatta rorelser.

Arbetsmetodi k

Utférandet av spontningsarbetena kraver forutom en flytande mall
en kranutrustning med tillracklig lyfthéjd och lyftkapacitet for
att satta spontplankorna pd plats. Arbetsgangen for att bygga en
cell ar i princip en arbetscykel med foljande moment:

1. Utsattning av mallen som forankras med stdédben i botten
Mallen skall ha 2 a 3 styrringar (beroende p& spont-
langd), for styrning av spontplankorna i vertikalled.

2. Forsta spontplankan (startplankan) satts pa plats och
fixeras.



3. Spontplankor sétts med utgang fran startplankan och
hela cellen sluts ihop.

4, Successiv slagning av sponten till fast botten genom
att sld runt cellomkretsen efter ett visst schema.

5. Inspektion av spontlds och bottenmaterial med dykare
fore fyllning av cellen med sand, grus eller sten.

6. Fylining av cell, kapning av spontplankor och flytt-
ning av mallen till nasta cell varefter arbetscykeln
1 - 5 upprepas.

7. Slagning av spont i mellanceller nar tvd omgivande
huvudceller ar fardigfyllda. Mellancellerna ansluts
till huvudcell med en speciell anslutningsplanka.

8. Inspektion av spontlds och bottenmaterial fére fyllning
av mellancell.

Beroende pad anvandningsomrade for spontcellkonstruktionen sker
darefter kompletterande arbeten med utrustning av celler, an-
slutningar till andra konstruktioner, transportvagar m.m.

Kontroll

Vid fangdammsbygget bestod kontrollen i att man bland annat kon-
trollerade spont, bottenmaterial, fyllningsmaterial, inlackning
i celler, vattenforlust i berggrunden och cellernas rorelser vid
avsankningen.

Sponten kontrollerades férutom vid tillverkningen i valsverket
T Lixémburg aven efter transporten till Sverige. Den senare kon-
trollen omfattade ultraljudskontroll av speciellt anslutnings-
plankor. Spontplankornas lasvidd kontrollerades med en tolk.
Slutligen kontrollerades med hjalp av dykare att lasen ej defor-
merats efter spontslagningen.

Bottenmaterialet i cellerna togs upp av dykare efter spontslag-
ningen och kontrollerades av geotekniker som avgjorde om det var
riskfyllt att lata bottenmaterialet ligga kvar i cellerna.

[ylllzl.Desmaterialet kontrollerades innan fyllningsarbetena pabor-
jades. FriktTonivinkeln bestdmdes ur dréanerade skjuvforsok (i
skjuvbox), vidare bestdmdes kornférdelning och skrymdensitet.

Inlackmngen i cellerna kontrollerades allteftersom de fardig-
sta'lTdés, varvid vattennivan i cellen avséanktes genom pumpning
i pumpbrunnar. Genom samtidig observation i vattenstandsror
(portrycksmatare) kunde eventuell inlackning lokaliseras och
atgarder vidtas for tatning, t.ex. injektering.

Vattenforlust. Inlackningen genom underliggande berg kontrolle-
radii ginSm vattenférlustmatningar, vilka gav som resultat att
tatningsinjektering utfordes i tvd omgangar innan tatheten i
berget kunde anses tillfredsstallande.



Rorelserna av cellerna kontrollerades i samband med lanspump-
ningen i fangdammen. Cellerna utsattes da for ensidigt vatten-
tryck fran alvsidan. Kontrollen gjordes dels genom inmétning
av cellernas overkant med teodolit dels ?enom ontroll av rorel-
serna i vissa celler genom métning i inklinometerror,

Inmatningarna med teodolit gav som resultat maximalt ca 10 mm
sidordrelse, medan inklinometermatningarna visar att de maximala
sidororelserna vid cellernas 6verkant uppgick till 15 a 20 mm

Med anknytning till kontrollen av cellernas verkliga rorelser
gjordes en teoretisk berdkning av cellspontkonstruktionens
rorelser med dator enligt finita element-metoden éFEM—anaIys).
FEM-analysen utfors i fYra steg. Forst gors en idealisering av
problemet dérefter en elementindelning av konstruktionen. Sedan
analyseras varje element i en elementanalys varefter samtli?a
element sammankopplas genom viTTkér vid ilementranderna till ett
system i en systemanalys.

Den anvanda berdkningsmodellen gav som resultat en teoretisk
deformationsbild som paminner om den verkliga. De beraknade
deformationerna blev mindre &n de uppmatta, ca 6 mm istallet
for ca 10 mm.

Resultat och slutsatser

For genomfc‘jrande av_projekteringen av en fangdammskonstruktion
byggd av flatspont kan man sammanfattningsvis konstatera att
et ar nodvandigt att goéra forundersdkningar i form av

. Geotekniska undersokningar i dammlaget for bestam-
nTng"av”’undérgrindini"igénskaper betraffande bérighet,
sattningar, schaktbarhet m m.

. Detaljerade sonderingar i slutligt faststallt spont-
Tagé’for”5é3omfnng av'ipontlangder

. Hydrologiska_matningar for att ge kannedom om karak-
teristiska'vattenstand och maximala vattenhastigheter.

e Undersokning_ay_stromningsforhallanden genom modell-
forsok'kan'vara'vardefulla for att klargéra hur bland
annat vattenhastigheten och stromningsforhallanden for-
andras vid olika utbyggnadsetapper.

De véasentligaste slutsatserna som kan dras av studierna pa bygg-
arbetsplatsen sammanfattas nedan.

Man kunde i efterhand konstatera uppenbara fordelar med att
muddra bort_l6sa_jordlager fore spontningen med hénsyn till
ivarTghétérna‘att'schakta' T'ceTlerna éfter spontningen.

Spontarbetena utfordes med hjélp av en flytande mall. Mallens
diamétér'miste vara ca 0,2 m mindre dn den teoretiska spontdia-
metern. De aktuella spontplankorna, med maxlangd 14-15 m, kunde
lyftas i en fastpunkt, vilket enligt amerikanska erfarenheter
gar bra upp till 21 m spontlangd.



Spontsattning utfordes i tva riktningar fran en startplanka som
noggrant fixerats vertikalt vid mallen. | strdmmande vatten &r
det en fordel om sponten trycks mot mallen i stallet for att
driva ifrAn. | Lilla Edet kunde spontsattningen utforas vid en
maximal vattenhastighet av 1,4 m/s utan att olagenheter uppstod.

Enligt tillverkaren skall 500 mm-spont kunna anvéndas ner till
2100 mm radie. Vid spontsattning i mellancellerna uppstod vissa
svarigheter trots att radien var 3350 mm. Denna radie ger en
vinkel andring av 8,5° i lasen for 500 mm-spont, men mojlig vin-
kelandring i lasen varierade sd mycket att vissa plankor ej kla-
rade vinkelandringen 8,5°. Det skulle vara en férdel att anvanda
400 mm-spont vid smad radier for att f& fler laspunkter att ta
upp vinkel andringen i.

Kontroll av j[)lackning_i_cellerna tyder pa att lackage i spont-
ldsen i det narmasti~ar-5bifTntTTga.

Betraffande kafRaclteten_yid_fyliningsarbetena kan man se skill-
naden vid fyTTnTng'av'forstad’céTTeén 5ch~3é-ovriga beroende pa
att olika metoder anvants. Foérsta cellen fylldes med grus som
transporterades med lastbil frdn grustag. Gruset tippades i en
betongficka pa land. Med betongbask och kran lyftes gruset over
till cellen, kapaciteten blev dd ca 40 m3/h. Vid fyllning av de
ovriga huvudcellerna blev kapaciteten ca 70 m3/h. Gruset tippa-
des da pa den narmast féregdende cellen varifrdn en gravmaskin
lyfte upp materialet pd ett transportband till cellen.

En berdkning av fyllnincjens_densitet i mellanceller respektive
huvudceller visar att deniTtétén'ar'ca 2 « lagre i mellanceller-
na. Skillnaden kan bero pd att en viss luftmangd blir kvar i
materialet vid tippning direkt fran lastbil till cellen, medan
man far en homogenare fyllning nar materialet sprids ut med
bandtransportor.

Vid_oacknzangsforstket kunde konstateras att fyllningen sjonk
25-30 c¢m dvs. 2-3 % av fyllningsh6jden. Trots denna packning

kan man inte se nagon skillnad mellan cellernas uppmatta rorel-
ser vid avsankningen i en packad och icke packad cell. Saledes
synes tillracklig lagringstathet erhdllas vid utfyllnad i vatten
for att deformationerna skall héallas pad en acceptabel niva. Be-
traffande kapacitet visar vibreringen i cell 5 att man vid djup-
vibrering till ca 11 m djup kan rakna med en kapacitet av 4-6
nedvibreringar per timme.






1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Under tiden maj 1978 till februari 1979 byggdes en temporar

fangdamm i Gota alv. Fangdammen ar nédvandig for att klara ut-
byggnaden av aggregat 4 i en bergtunnel vid Lilla Edets kraft-
station. Dammen bestalldes av Statens Vattenfall sverk (Vatten-
fall) och byggnadsarbetena utférdes av Skadnska Cementgjuteri et
(SCG) i Goteborg som huvudentreprendr. Konstruktions- och for-
frAgningshandlingar upprattades av AB Jacobson & Widmark (J&W)

1.1.1 Val av fangdammstyp

| det aktuella dammlaget ar vattendjupet i alven maximalt ca
12 m efter bortmuddring av I8sa bottensediment.

For fangdammen diskuterades flera alternativ under projekte-
ringens gang. Jorddamm av konventionell typ ansigs ej vara en
mojlig 16sning med hansyn till bl.a. tillgangligt utrymme i alv-
faran vid kraftstationen. Dragstagsforankrad enkelspont ansags
olamplig frAn sakerhetssynpunkt.

Bast syntes vara att valja ett av alternativen
. jorddamm inom tva parallella sponter
. jorddamm uppbyggd av cirkulara spontceller

Av dessa tva alternativ bedémdes det sisthamnda vara fordelakti-
gast frAn bade arbets- och sakerhetssynpunkt. Eftersom det stall-
vis finns endast ett tunt jordskikt ovan berget kunde man ej rak-
na med nagot mothall fr&n jordtrycket i spontens underdel. Detta
forsvarade anvandningen av parallella sponter. De enskilda cirku-
lara cellerna daremot har fordelen att de ar stabila i sig sjalva
nar de ar fyllda med jord, vilket aven ger en stabil arbetsplatt-
form nara arbetsplatsen allteftersom arbetet med dammkroppen fort-
skrider. Vidare undviks nastan allt undervattensarbete som skulle
erfordras vid stagsattning for tvd parallella sponter.

1.1.2 Vad ar en spontcellkonstruktion

| princip ar det en stddkonstruktion sammansatt av en rad med
cylindrar eller celler och mellanbagar. Cellerna byggs upp av
planspont med spontlds, se figur 1.1, som &ar utformade for att
uppta ringspanningarna langs omkretsen till foljd av jordtrycket
frAn fyllningen i cellen, utan nagon form av stag eller avstyv-
ningar.

Figur 1.1 Spontplankans profil
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Spontkonstruktionerna kan ha flera former t.ex. cirkulara huvud-
celler med tva halvcirkel formade mellanbagar. Alternativt kan en
utformning med b&gar och raka skiljevaggar (diafragmaceller) an-

vandas.

Spontatgdngen per langdmeter i dammlinjen ar nédra nog oberoende
av celldiameter och cellform. En pataglig fordel med cirkulara
celler ar att de ar lattare att bygga eftersom varje enskild
cell ar en stabil enhet.

1.1.3 Konstruktiva synpunkter

Dimensioneringen av spontcellkonstruktioner foljer i stort sett
vanliga geotekniska berékningsmetoder for stodkonstruktioner dar
vatten- och jordtryck upptas av konstruktionens vikt och fri k-,
tion mot underlaget. Berakningarna ar emellertid delvis av empi-
risk karaktar till foljd av konstruktionens speciella form.

| princip omfattar dimensioneringen undersékning av

. sakerheten mot glidning

. sakerheten mot valtning

e sakerheten mot brott i spontlas
. grundens barighet

. sattningar i grunden

Eftersom dammen har byggdes pd berg erfordrades ingen sarskild
kontroll av grundens barighet och séattningar.

Vid dimensioneringen har foljande sakerhetskriterier valts.

Sakerheten mot glidning skall vid berdkning vara lagst 1,5 vid
normalt belastningsfall (vattennivdn i cellerna pd halva vatten-
djupet). Vid exeptionellt belastningsfall (vattennivdn i celler-
na samma som HHW samt strémningstryck) skall sékerheten vara
lagst 1,2. Sakerheten mot glidning laggs pa tangenten for jor-
dens effektiva friktionsvinkel (tg di).

Sakerheten mot valtning ar tillracklig om resultanten av padri-
yagdle och mothdllande krafter faller inom dammens mellersta tred-
jedel .

Vid berakning av spontlasen skall sakerheten vid normalt belast-
ningsfall vara >2,5 jamfort med garanterad dragkraft i spontla-
sen.

Utover angivna Vvillkor vad galler berdknad sakerhet maste ytter-
ligare sadkerhetskrav uppfyllas, namligen att risken for erosion
under dammen elimineras under och efter sankning av vattennivan.



1.2 Projektets syfte

Projektet syftar till att ge en objektuppfdljning av dammbygg-
nadsarbetet. Spontcel | konstruktioner ar ovanliga i Sverige. Det
genomforda objektet ar det storsta som i sitt slag forekommit i
vart land. Liknande cell konstruktioner av planspont har &ven an-
vants for annat andamal i Tuve, Goteborg.

Uppfoljningen och dokumentationen av erfarenheterna fran damm-
konstruktionen i Lilla Edet ar forhoppningsvis av varde for
framtida projektering och byggande av spontcel | konstruktioner.
Dessa konstruktioner kan forutom i dammar dven anvandas i perma-
nenta konstruktioner som hamnar, slussar, torrdockor, Eirar och
vagbrytare. | Norge har spontceller anvénts flitigt i kajkon-
struktioner under de senaste aren.

Uppfdljningen belyser framst tillampad arbetsmetodik vid utfo-
rande av spontslagning, jordfyllnings- och injekteringsarbeten.
Aven funktionen hos fardig konstruktion har studerats med av-
seende pa bland annat rorelser, deformationer, lackage och ero-
sionsproblem, varvid tyngdpunkten lagts pa uppfoljning av celler-
nas rorelser. | anknytning till detta utférdes darfér djuppack-
ning i en cell (nr 5) for att undersoka om 6kad packningsgrad

hos fyllningen minskar eventuella rorelser.

For att fa en teoretisk jamforelse med de uppmaétta rorelserna
har en berdkning av rorelser och spanningar gjorts med hjalp av
finita elementmetoden (FEM-analys).

Inledningsvis behandlas under kapitlet 2 PROJEKTERING i korthet
de aktuella geotekniska och hydrologiska forutsattningarna samt
de forundersokningar som erfordras for projektering och byggande
av en liknande konstruktion.
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2 PROJEKTERING

2.1 Allménna forutsattningar

Dammkroppen ar ungefar 120 m lang och utgdrs av sju cirkuléra
celler med 14 m diameter, se figur 2.1. Cellernas hojd &r i me-
deltal ungefar 10 m. Totalt beraknades atga ca 650 ton stalspont
med 500 mm bredd och 9,5 mm tjocklek. Som fyllning i cellerna
erfordrades ungefar 15.000 m3 sand. | forfragningshandlingarna
var dammen ritad med atta cirkulara celler, men cell nr ! och
mellancell 1-2 ersattes senare av en forlangd jorddamm fran alv-
stranden, dels av ekonomiska skél, dels pa grund av praktiska
problem med att flotta in mallen mot stranden (litet vattendjup
vid lagt vattenstand).

Figur 21  Vy over fangdammen

Dammen ansl6ts i den ena dnden till alvstranden via en jorddamm
med tatspont och den andra anden skulle anslutas till den befint-
liga kraftstationen. Det stalldes darfor krav pa att anslutnings-
konstruktionen mellan spontcell och kraftstation skulle utformas
sd att den kunde ta upp den anslutande cellens rorelser. Storle-
ken av dessa rorelser i cellens topp kunde ej med sékerhet berdk-
nas och insamling av erfarenheter fran uppmatta rorelser vid pro-
jekt pa kontinenten samt litteraturstudier gav mycket skiftande
uppgifter om rorelsernas storlek, fran nagra mm till decimeter-
stora varden. Detta forhallande Gkade kravet pa en rorlig anslut-
ning till kraftstationen.



29 Vattenstand

Karakteristiska vattenstand vid fangdammslaget nedstréms den be-
fintliga kraftstationen ar

HHW 42,2 m
HW  +1,5m
MWW +0,6 m
W £0,0m
LW -0,5m
2.3 Stromningsforhall anden

Det ar nodvéandigt att kanna till maximala vattenhastigheter vid
fangdammslaget eftersom stromningstrycket skall adderas till vat-
tentrycket. Dessutom paverkar vattenhastigheten i hogsta grad
spontningsarbetena. Stromningsbild och vattenhastigheter stude-
rades i modellforsok i skala 1:50 pa Vattenfalls laboratorium

i Alvkarleby. Vattenhastigheter i anslutning till fangdammslaget
uggmattes for tre olika vattenforingar (490 m3/s, 700 m /s och

900 m3/s). Vidare undersoktes fangdammens inverkan pa vattenhas-
tigheter och strémningsbild vid olika utbyggnadsstadier. Maxi-
mala vattenhastigheten under byggnadstiden kunde med stod av
modellforsdken bestdmmas till 1,75 m/s vid vattenforingen

900 m3/s.

2.4 Geotekniska forhallanden

Storre delen av strandpartiet var uppfyllt. Fyllningen, som hade
en tjocklek av 0-4 m och pa storre delen av aktuell “strandremsa
tackte alvbotten ndrmast stranden, utgjordes foretradesvis av
friktionsjord. Narmast befintlig kraftstation hade man vid tidi-
gare undersokningar patraffat fyllningsmassor (bl.a. betongblock
och tegel) i den l6sa jorden. Forekomst och typ av fyllning ver-
kade vara mycket oregelbunden.

Under fyllningsmassorna fanns lera med varierande maktighet.
Storsta’ konstaterade maktighet var ca 5 m. Fran strandpartiet
fortsatte lerlagret ut i &lven och utgjorde.dar den Gverst lig-
(};andg jorden me ?enomsnlttllgt ca 2 m maktighet. Stallvis fanns
ordjupningar i alvbotten dar lerférekomsten var ringa.

Leran var i sin understa del stallvis skiktad med silt och sand,
successivt overgaende i sand och grusig sand pa moran. Maktig-
heten av friktionsjorden (sand, sandigt grus och morén) varierade
starkt. Det finns undersokningsresultat som visade, att l6s jord
av foretradesvis lera ligger nara nog direkt pa berg.

Lerans skjuvhallfasthet var i stort sett 15-30 kPa. Densiteten
var forhallandevis hég, 1,75 - 1,80 t/m3. Vattenkvot och flyt-
grans (finlekstal) var av storleken 40-50 t. Leran var mycket
sensitiv, vilket innebar att den var kénslig for storning. (Leran
blir vatskelik vid omrérning. Nodvandigt att beakta vid t.ex. be-
démning och val av schaktningsférfarande.)

Silt och sand (i véxel lagring med lera) i lersedimentens undre
del hade medelfast lagring. Friktionsjorden darunder var fast.



Resultaten av jord-bergsonderingar visade varierande forhallan-
den vad avsdg bergkvalitet.

24.1 Grundundersokningar

Sonderingar och provtagningar i jord och berg hade tidigare
gjorts av Vattenfall och dessa kompletterades med ett antal
oversiktliga borrpunkter utforda av J&W. Kompletteringen gjor-
des som underlag for projektering av fangdammen. Néar cellernas
lage var bestamt gjordes detaljerade hejarsonderindqar av Vatten-
fall. Under den blivande spontvaggen i varje huvudcell bestdmdes
fast botten i sex punkter, varav fyra dar anslutningsplankorna
beréknades komma, dessutom i tvd punkter under sponten i varje
mellancell, se bilaga 3. De detaljerade borrningarna var nddvén-
diga for att berakna spontlangder i spontspecifikationen.

Man undersbkte aven den Ostra &lvstranden dar transportvagen for
bergarbeten for aggregat 4 skulle ga fram. Risken for slantskred
under och efter avsénknin% av vattennivan innanfor fangdammen
analyserades. Resultatet blev att en avlastningsschakt om 900 m3
skulle utforas fore avsankning.
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3 ENTREPRENADARBETEN
3.1 Maskiner och utrustningar

SCG hade féljande utrustningar till foérfogande:

Gravmaskin (skopvolym Anvandes vid muddring av rénna i
2,5 m3) pa en ponton dammléget.
Mobil kran 75 t Kravet som stalldes var att kranen

klarade hanteringen av den 25 t
tunga spontmallen. Anvandes i Ovrigt
vid spontningsarbetet i huvudcellerna.

Mobil kran, 30 t Skoétte spontningsarbetet i mel lance!-
lerna, transporterade pumprér, lyfte
bandtransportér pa plats vid fyll-
ning av celler.

Gravmaskin Lastade fyliningsmaterialet pd band-
transportor, gravde rorgravar m.m.

Kompressor Forsorjde arbetsplatsen med tryckluft.
Man anvénde sig av en med kapaciteten
20 m3/h placerad pd ponton.

Ponton Bulle IV Plattform for 75 t-kran och kompres-

36 x 18 m sor. Anvandes &aven som provisoriskt
spontupplag.

Transportpram Fraktade spont frdn Goéteborg m.h.a.

25 x 7m bogserbat. Fungerade som upplag vid
arbetsplatsen.

Vibrohejare Anvéandes till slagning av Larssen-
spont i jorddammen vid anslutning
mot strand.

Tryckiuftshejare, 800 kg Anvandes till att sld ned de sex pa-

dubbelverkande larna som fixerade spontmallen i ratt
lage. Dessutom for slagning av plan-
spont.

Borrutrustning For fastdubbning av ovan namnda pa-
lar i berg.

Stabilator anvande sig av féljande utrustning for injekterings-
arbeten:

Vid borrning hade man en larvburen borrvagn typ Tamrock med
2 st borraggregat typ L 400.

Till skarminjektering i berg anvéandes en kol loidkvarn, typ Colcret,
en omrorare och en injekteringspump typ Simplex. Dessutom kom-
pressor med kapaciteten 30 m3/h.

Vid jordinjektering tillkom dessutom tva st omrorare, en blan-
darkropp och en pump for dosering av kemikalier.

Till djuppackningsférséket, se kapitel 5, anvidnde man sig av fOl-
jande utrustning:
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Eldriven vibrohejare TOMEN VM2-4000A vikt 4,0 ton, effekt 59 kWw.
Fjarrkontroll till vibrohejare.

Vibrostav langd 9 m ¢ 1600 mm (“julgran™).

Dieselgenerator 155 kW.

Mobil kran 30 ton.

Vibrostaven, som allmant kallas "julgranen”, bestdr av ett ror
0 100 mm, Iangd 9,0 m. Roret ar forsett med tvargédende 0,8 m
langa utskott pd ett inbordes avstdnd av 1,0 m.

3.2 Muddring fore spontslagning

Forst var det meningen att man skulle sla sponten igenom botten-
materialet i alven, men efter moget Overvagande av risken for
grumling av vattnet i alven, kom man Gverens om att det skulle
vara lampligare att muddra en ranna utmed fangdammens tankta
lage. Detta utférdes med hjalp av en grdvmaskin med en skopvolym
pd 2,5 m stéende pd en ponton. Med denna utrustnlng muddrade
man en 16 m bred ranna vars djup varierade mellan | och 4,5 m.
Eftersom det inte var nagon hdogre stromningshastighet i alven
blev resultatet bra. Man slapp att mammutpumpa nagra storre
mangder material frdn cellernas botten. Materialet som muddra-
des upp transporterades forst 10 km med pram for att sedan koras
vidare med lastbil nagra kilometer. Man var tvungen att bygga
vallar runt tippningsplatsen, eftersom massorna var sa vatten-
mattade att de annars skulle ha runnit ivéag. Samtidigt satte
man upp stangsel for att hindra barn och djur att g& ner sig.*
Den sammanlagda volymen som transporterades bort var 8.000 m
16s volym, vilket motsvarar ungefar 6.600 m3 fast volym.

3.3 Huvudcel!

Efter etableringen och efter utfyllnad av en del av jorddammens
slant till laget for huvudcell nr 2 kunde sjalva arbetet borja
med att bygga den forsta cellen (nr 2).

Till spontningsarbetet med huvudcellerna hade SCG férutom plats-
chefen en utsattare och en arbetsledare med ett arbetslag, sam-
mansatt av tre arbetare och en kranférare. Fyllningen av huvud-
cellerna skedde med hjalp av en grdvmaskini st och en annan man
som hade hand om utspolningen av fyllningsmaterialet. | samband
med vissa arbetsmoment fanns &ven en dykare ﬁ plats. Utrust-
ningen som man hade till sin hjalp finns beskriven under avsnitt
3.1

3.31 Spontmall

Spontmallen &ar till for att kunna placera spontplankorna i stort
sett i lika perfekta cirklar som den teoretiska konstruktionen.
Dess diameter ar ungefar 0,2 m mindre an teoretisk spontlinje..
Detta for att ge tillrackligt utrymme vid spontsattning och for-
hindra mallen fran att fastna nar den skulle lyftas upp, IJamfor
avsnitt 3.3.2. Det fanns dven mojlighet att demontera mallen om



den skulle fastna, men det behtvde aldrig utforas. Detaljen for
demontering hade gjorts mer anpassad for arbete under vatten ge-
nom att byta saxpinnen mot en sprint med lasring, se figur 3.1.

Figur 3.1 Visar skarvdelen pa mallen. Den bortre bal-
ken lyfts av innan demontering.

Mallen hade tva styrringar pd ett inbordes avstand av 5 m varav
den undre dven fOrsetts med en yttre styrning,se figur 3.2, som i
fortsattningen bara bendmns undre styrring. Sex stalror placera-
des i mallen genom vilka man skulle sla palar for att fixera
mallen i ratt lage. Palarna 6verfor hela mallens vikt samtidigt
som de forhindrar mallen fran att flyta omkring och flytta sig
ur ratt position. Mallen hade ocksa sex flyttankar som var sa
konstruerade att man ?enom att andra luftvolymen i dessa kunde
justera mallen i hojdled. Se &ven bilaga 5 och 6.

Figur 3.2 Undre styrringens utseende, varav den yttre
delen aravtagbar.



3.3.2 Utsattning av mall

Innan man kunde lyfta mallen pa plats, var man tvungen att satta
ihop den. Det enda som behdvde goras var att montera pa den und-
re styrringen, som bestod av fyra delar. Néar den var pa plats
fixerades en spontplanka i sadant lage att man vid spontsatt-
ningen skulle undvika att fa tva spontplankor att samtidigt ham-
na pa nagon av den undre styrringens 14 infastningspunkter. Pon-
tonen skulle ocksa placeras i ratt lage innan man fortsatte.

Mallen lyftes sedan pa plats med hjalp av en kran, som stod pa
pontonen, se figur 3.3. Nar mallen flot av sig sjalv, se figur
3.4. kunde man borja att justera den i ratt lage. Det var fran
borjan meningen att man skulle ha fyra vinschar, vilket skulle
ha underlattat Justerm?en, men en vinsch hade gatt sonder, sa
man hade endast tre till sitt forfogande. Darefter sattes mallen
i vag genom att andra luftvolymen i lufttankarna. Detta ar vik-
tigt eftersom en sned huvudcell medfér att mellancellens végﬁ da
kon|1|mer att bli skev och det forsvarar spontsittningen av mellan-
cellen.

Figur 3.3 Spontmallen lyfts pa plats

For att underlatta utsattningen, kom man fram till att det skul-
le gi lattast att justera in mallen i sitt ratta lage om rikt-
ning och avstand var givna. For andra cellen satte man ut tva
polygonpunkter i en given riktning pa stranden varefter avstan-
det mattes till den ndrmaste polygonpunkten. Cell nr 3 satte man
ut med samma riktning, men langden matte man genom att méta av-
standet till cell nr 2. Nar cell nr 3 var fardig satte man ut
en ny riktning for de 6vriga cellerna och langden matte man i
fortsattningen genom att mata avstandet till den sist fardiga
cellen.
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Figur 3.4 Spontmallen flyter av egen kraft, samtidigt
som fyllning av féregadende cell pagar.

Figur 3.5 Fran plattformen borras ett hal i berget och
har fors en bergdubb ner i halet via palen.



Sedan sattes den forsta av de sex palarna pa plats. For att kun-
na anvanda samma tryckluftshejare som vid spontslagningen anvén-
de man en adapter for att sla ner palen genom moranlagret. Pa
palen monterades déarefter en plattform med borrutrustning. Frén
plattformen borrades, se figur 3.5, ett 1,5 m djupt hal i berget
for att fixera palen med en drygt 2 m lang bergdubb.

Nar forsta pélen var pd plats gjordes en finjustering av mallens
lage innan man satte ner tva palar till pa samma satt. Ytterli-
gare tre palar slogs ned till bergytan, men dessa fixerades inte
I berget, utan fungerade endast som stod.

3.3.3 Sponthantering

Spontplankorna tillverkades av Esch-Belval i Luxenburg. Sponten
betecknades PBP 9.5 och ar en planspont med en bredd av 500 mm
och en garanterad dragkraft i spontlasen av 3,3 MN/m. Spontplan-
kornas langd varierade mellan 8 och 14 m.

Spontplankorna skeppades till Goteborg dar de_kontrollerades,
jamfor avsnitt 4.1, och sorterades sedan i olika langder. Fran
Goteborg pramades spontplankorna i omgangar till arbetsplatsen
i Lilla Edet alltefter arbetsledningens bestallningar. Varje

omgang bestod av spont till en huvudcell och en mellancell.
Fran transportpramen lyftes sponten med tva fastpunkter upp pa
stora pontonen med hjalp av kranen pa densamma.

3.34 Spontséttning

Man hade redan vid utséttningen av mallen svetsat fast en spont-
planka i sitt ratta lage, den s.k. startplankan, i forhallande
till den undre styrringen. Det &r ocksd viktigt att startplankan
star vertikalt, eftersom det annars kan uppsta problem nar man
ska fa ihop spontvaggen.

Sponten lyftes med en fastpunkt fran det tillfélligka upplaget
pa pontonen, se figur 3,6, vilket enligt amerikansk erfarenhet
gar bra med spontlangder upp till 21 m.

Man ut?ér fran startplankan och satter spont i bada riktningarna
men alltid sa att man pa alvsidan satter sponten i strémmens
riktning. Pad sa satt trycktes spontvaggen in mot mallen dar det
ar mest stromt. Enligt ‘amerikanska teorier/erfarenheter boér vat-
tenhastigheten inte Overstiga 1,2 m/s vid spontsattning. Har var
vattenhastigheten upp till 1,4 m/s utan att nagra olagenheter
uppstod.

Det ar viktigt, att man i borjan ofta kontrollerar att sponten
star vertikalt, vilket senare bara behdver kontrolleras ibland.

Vid den undre styrringens 14 infastningspunkter sattes tva spont
plankor i taget. Man hade flera anledningar till detta forfaran-
de, dels slapp man att vara hogt uppe i luften och styra den
andra spontplankan ratt, dels stod stegen stadigare mot tva
spontplankor nar man skulle Klattra upp och losgora lyftwiren
o¢h sa behovde man bara klattra "ugp en gang, Innan man kommit
sa langt, var man tvungen att satta ihop tva spontplankor.



Figur 3.6 Spontplankorna lyftes med en fastpunkt vid
spontséattningen.

Det gick till pd sid satt att man satte ned en spontplanka inne i
mallen och faste den mot en stddpale och sedan sammanfogades de
bdda spontplankorna, se figur 3.7. Nar detta var gjort lyftes de
upp och man styrde den forsta ratt och slappte ned dem tills und-
re styrringens fastpunkt tog emo-t. D4 lyfte man lite och svetsa-
de pad en passbit pd den forsta spontplankan sd att den fixerades
nagot ovanfor infastningspunkten. Sedan klattrade en man upp och
lossade schacklet fran den forsta spontplankan sa att man sedan
kunde slédppa ner den andra till botten. Dé&refter fortsatte man
pa samma satt i bada riktningarna, se figur 3.8., tills det bara
fattades en spontplanka. For att fa denna att passa in, var man
tvungen att justera Oppningsvidden ovanfor vattenytan. Detta
skedde genom att man med spett, andra storre havarmar eller pa
annat satt flyttade pd spontvaggarna. Samtidigt som Gppningsvid-
den justerades smorde man den sista spontplankans 1&s med fett,
for att det skulle g lattare att fA ner den i spontvaggarnas
lAs. Nar man fatt ned den sista spontplankan en bit i spontvag-
garna, se figur 3.9, kunde man lossa lyftwiren. Nu géllde det
att fa ner spontplankan ocksd. Detta skedde genom att man forst
lyfte fyra eller fem spontplankor, se figur 3.10, i anslutning
till den sista spontplankan. Genom att lyfta en sida i taget
fick man genom friktion i motsatta laset en ytterligare lasning
pa nagon meter. Sedan fixerades de upphissade spontplankorna i
hojdlage genom att passbitar svetsades fast pa spontplankorna,
se figur 3.11. Passbitarna vilade pd mallens 6vre styrring. Dar-
efter gjorde man pad samma s&tt pad andra sidan av sista spontplan-
kan. Lyftningen medférde ocksa att spontplankornas underkant kom
att hamna ovanfor bottenmaterialet och genom att man fick spont-



Figur 3.7 Tva spontplankor sétts ihop innan de monte-
ras i spontvaggen.

Figur 3.8 Stora delar av spontvdaggen ar fardig
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yéggarna att_rora sig, kom lasvidden &ven under vattenytan att
andras och sista spontplankan akte ned ytterligare. Om man inte
fick ned den sista spontplankan till samma niva som de upphissa-
de, fick man ta tryckluftshejaren till hjalp. Néar detta var
klart, tog man bort passbitarna och hela den héjda delen kunde
sénkas ned.

Figur 3.9 Sista spontplankan delvis pa plats.

Med sponten pd plats var det dags for dykaren, se figur 3.12,

att ga ned och ta bort den undre styrringen och samtidigt kon-
trollera spontplankorna. Vid borttagande av styrringen var man
forst tvungen att dra upp sprintar med wire. Fran bdrjlan var det
meningen att detta skulle ske for hand fran mallens plattform,
men sprintarna hade ofta klamts fast. Di detta inte gick var man
tvungen att skaffa en grévre wiredimension s& att man med hjalp
av kranen kunde dra upp sprintarna. Néar dessa var borttagna han-
de det ibland att styrringen akte ut av sig sjalv, men oftast
fick dykaren hjélpa till. Detta tillgick pa sa satt att han for-
sokte sla och banda ut styrringen. Till sin hjalp hade dykaren
ocksa en liten behandig domkraft, se figur 3.13. Med denna kunde
han pressa ut styrringen. Nar den var loss, lyfte kranen upp
styrringen pa pramen for att sedan monteras pa mallen vid byggan-
det av nasta cell. Nar dykaren kontrollerat att sponten stod rakt
och att lasen var hela, inspekterade han botten och tog upp tva
prover av bottenmaterialet. Om materialet inneh6ll mycket lera
maste det tas bort, jamfor avsnitt 4.2. Bottenmaterialet var fast
lagrat, sa dYkaren var tvungen att med hjéalp av en spade eller

brandspruta l6sa upp materialet nar det skulle mammutpumpas.
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Figur 3.10 For att fa ner sista spontplankan
fte man u P gyra a fem spontplankor i an-
slutning ti ensamma.

Figur 3.11 Né&r man lyft
spontplankorna i anslutning
till den sist monterade, fi-
xerades sponten i hdjdled
med hjalp av passbitar.

Figur 3.12 Dykaren pd vig att gi ner
och kontrollera spontplankorna och ta
bort den undre styrringen.
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Figur 3.13 Dykarens behdndiga domkraft som
Tian anvander nér den undre styrringen ska
pressas ut.

3.35 Spontslagning

Spontslagning utfordes enligt figur 3.14 med en 800 kilograms
dubbel verkande tryckluftshejare.

Figur 3.14 Schema 6ver spontslagningen.

Fran borjan var det meningen att spontslagningen skulle utforas
med en vibrohejare, men denna slog bara sonder spontplankorna,
eftersom dessa inte behdvde slas genom nagot bottenmaterial, jfr
avnistt 3.2. Det ar viktigt att man bara slar sponten en bit 1
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taget, 1,5 - 2 m, harigenom minimeras risken for buckling av
sponten samt skador pa lasen. Slagningsschemat medférde att
sponten inte kom att luta at samma hall vilket intraffar om man
slar helvarv. Man forhindrade harigenom ocksd att lasen karvade
och eventuella skador p& dessa. Om nagot hinder patraffades vid
spontslagningen, méste detta understkas, for att man inte skulle
riskera att sl& sonder nagon spontplanka.

Nar slagningen var klar, gick dykaren ned igen och kontrollerade
spontplankorna, sd att dessa inte gatt sonder i underkant eller
att spontlasen var trasiga. Detta for att forhindra uppkommande
av stOrre lackage. Vid storre skador skulle de aktuella spont-
plankorna bytas ut mot nya. Nagra stora skador uppstod ej, var-
for inga spontplankor byttes ut.

overensstammelsen mellan beréknat och verkligt neddrivningsdjup
visade sig i stort sett vara god, jfr bilaga 4. Avvikelsen blev
cirka 2 t av spontlangden berdknad fran nivan +2,50. Undantaget
ar cell 8, dar man hade en borrpunkt ! meter innanfor den tankta
cellvaggen. Man antog da att bergytan var jamn, men s var inte
fallet. Vid spontséttning av denna cell blev konsekvensen av det-
ta att man inte visste om man stotte pad ett stort block eller
bergytan. Eftersom injekteringsarbeten pagick pd arbetsplatsen
kunde man lata borra ett antal provhdl langs spontviaggens tankta
lage. Dessa hal visade att bergytan lag hogre an vad ritningarna
angav och man kunde lungt fortsatta spontningsarbetet. Maximal
avvikelse blev har 7 i av spontlangden.

3.3.6 Montage av puraprér

Efter spontslagningen bdrjade man delvis skara av sponten mellan
knutpunkterna dar transportvagen skulle ga. Dessa skars bort

helt efter det att man fyllt cellen fardigt. Nar detta var klart
lyfte man bort plattformen frdn mallen och tvad stalror lyftes pa

Figur 3.15 Den perforerade delen av pumproret klds in
med en rostfri stalduk som filter.
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plats sd att de vilade pd botten, se bilaga 7. Dessa bestod av
ett perforerat ror med diametern 600 mm och ett rér med diame-
tern 220 mm. Roren skulle senare tjanstgdra som pumpbrunnar,
varav det mindre som djupbrunn. Innan det grovre roret sanktes
ner kladdes dess nedersta del pad en langd av 2 m med en rostfri
stalduk, med maskvidden 0,5 mm, se figur 3.15, som hindrade
fyllningen att folja med upp vid pumpning. Sedan svetsades roren
tillfalligt fast vid tva av mallens sex horn.

Fore fyllningsarbetena lodade man botten pd 10-16 olika stallen
i cellen for att f& ut ett medeldjup, som senare skulle anvéandas
vid berédkning av fyllningens densitet, jfr avsnitt 4.3.

3.3.7 Fyllningsarbeten

Fyliningen skulle bestd av grusig sand eller sandigt grus med en
finjordshalt understigande 5 %, maximal stenstorlek pa 60 mm och
fyliningens graderingstal skulle vara minst 10. Kravet pd skrym-
densitet var 1,8 ton/m3 vid fyllning i vatten och pad inre frik-
tionsvinkeln var kravet satt till 30°.

Grusmassorna transporterades med lastbil frAn grustaget till ar-
betsplatsen. Cell nr 2 fylldes pa sd satt att lastbilarna tippa-
de fyllningen i en betongficka pa land och sedan lyfte en kran
over materialet till cellen med hjalp av en betongbask. Med den-
na metod fick man en kapacitet av 40 m3/h medan de andra cellerna
fylldes med en kapacitet av 70 m3/h. Det skedde pad s& satt att
lastbilarna tippade sin last i den sista fardigfyllda cellen,

se figur 3.16. Cellerna fylldes till mallens underkant och sedan
de tva roren skurits bort lyftes mallen upp. Vid stora vatten-
djup kan man lyfta upp mallen etappvis, fylla cellen daremellan
och pa sd satt forhindra att den deformeras innan den ar helt
fylld. Mallen var sd konstruerad att den kunde tas isar och har-

Figur 3.16 Fyllnings-
materialet transporte-
ras ut den sista biten
till huvudcellen pa
transportband for att
sedan spolas ut.



34

igenom bli mindre innan den lyftes upp. Fyllningsmaterialet
tryckte ut spontvdggen och eftersom cellens teoretiska diameter
var ungeféar 1 « storre & mallens, behovde man inte ta isar mal-
len, utan kunde lyfta upp den som den var.

Nar mallen var bortlyft fortsatte man att fylla cellen tills
den var helt fylld genom att placera transportbandet s& materia-
let foll ner i mitten av cellen. Nar fyllningen nadde ovanfor
vattenytan fick den rasa ut mot cellens mantelyta med sin natur-
liga rasvinkel. Nar materialet nddde upp till transportbandet
borjade man spola ut det med en kraftig pum[i), som hade en kapa-
citet av 75 I/s. Hérigenom spolades materialet ut mot mantel-
%tan, samtidigt som vattenmattnaden ovan vattenytan medférde en
attre packning. En nackdel med spolningen &r att mera av de
fina fraktionerna &n de grévre spolas bort. Detta medfér att ma-
terialet icke blir homogent. | cell nr 2 forsokte man vibrera ut
materialet mot mantelytan med vibrostavar men det misslyckades
sa man borjade spola ut materialet med tre mindre pumpar. Nar
detta inte gav onskat resultat bytte man till en stdrre pump
som fungerade tillfredsstallande. Cellerna fylldes up?1 till
+2,5 m. Som 0 m raknades normalt lagvattenstand och hogsta hdg-
vattenstdnd var 2,2 m. Det ar viktigt att fyllningsmaterialet
ar |jei_mnt utlagt sa cellvdggen blir jamnt belastad. Den totala
fyllningsvolymen i cellerna och mellancellerna blev 15.000 m3,
vilket motsvarar 27.000 ton fyllningsmaterial.

Den maximala stenstorleken hade i praktiken andrats fran 60 till
100 mm, detta eftersom gallret i fickan ovanfor transportbandet
hade denna dimension. De stenar som fastnade i gallret togs
bort, men hamnade &ndad i nagon cell, sda nagon maximal storlek
fanns egentligen inte.

3.3.8  Kompletteringar

Nér cellen var fardigfylld skulle portrycksmatare sattas pa
plats enligt bilaga 7, sex stycken i varje cell. Dessa trycktes
ned i fyllningen. Om detta misslyckades hade man kunnat spola
ner dem, men det behdvde aldrig tillampas. Portrycksmataren be-
stod av en hard spets, en poros filtersten och sedan sjalva por-
trycksmaétaren. Portrycksmétningen redovisas senare i avsnitt
4.4.

| djupbrunnen, se bilaga 7, som bestod av ett 0 220 stalror
skulle man borra ner ett hal 2 m ner i berget. Halet skulle
vara 216 mm i diameter, varpa roret lyftes upp en meter och
kompletterades med en fem meter hijgi rostfri stal duk med mask-
vidden 0,5 mm, s3 mellanrummet mellan roret och bergytan tack-
tes och stalduken stack upp tva meter i roret, se detalj 2,
bilaga 7. Nar man borrade halet i berget fann man att bergets
kvalitet var mycket lag och bara rasade sonder. Di besltts att
utesluta detta moment och bara anvdnda 0 600 brunnen. Denna
brunn skulle ha en pumpkapacitet pa 33 I/s.

For matning av deformationer vid lanspumpningen utrustades vissa
celler med inklinometerrér. | cellerna 4-7 sto&pades ett inklino-
meterror i varje cell ner i foderror fran injekteringsarbetena
och mellanrummet fylldes med fin sand, se vidare avsnitt 6.1.
Pa de tre sista cellerna hade man svetsat fast ett inklinometer-
ror pa en spontplanka i varje cell innan spontséttningen. | bot-
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ten ga dessa inklinometerror hade man ocksd svetsat fast en
platta som skydd mot intrangande av grus och dylikt. Inklinome-
terroren var av samma typ som anvands i betongpalar.

3.3.9 Tidséatgang

Inkérningsférlopp for byggande av huvudcellerna, figur 3.17,
visar en normal utveckling med undantag av cellerna 4 och 8.

dagar

10 - -

Huvudcell nr

Figur 3.17 Inkorningsforlopp for huvudcellerna.

Vid byggande av cellerna 2 och 3 13g pontonen nedstroms desamma.
Innan man kunde borja bygga cell 4 flyttades pontonen sd den kom
att hamna pd landsidan av den tankta fangdammen Detta medforde
en extra tidsatgdng som ger sig tillkanna pa byggnadstiden av
cell 4. Den langre tidsatgéngen som cell 8 erfordrade ar dels
beroende av att innan pontonen kunde flyttas ut pa alvsidan,
ville man fylla cell 7 fardigt. Detta skulle forhindra cellen
fran att ta skada av en eventuell sammanstotning med pontonen.
Dels uppstod problem vid spontsattningen, dd man inte visste om
man stott pa ett stort block eller om bergytan 13g higre &an vad
som var ként.

| huvudcellerna var det meningen att man férst skulle sétta fyra
spontplankor | fjdrdedel spunkterna och sedan trda i de mellanlig-
gande fran tvd hall. Man overgav denna metod och satt i fortsatt-
ningen sponten fréan en ,startplanka och gick i bada riktningarna
hela varvet runt. P& s satt behovde man bara sédtta ihop spont-
viggen en gang, i stallet for fyra. Samtidigt blev spontviggens
flexibilitet storre.

Yttre delen av den undre styrringen sitter fast i 14 punkter pa
mallen. Alltsd maste lika manga spontplankor, sd lange styrringen
ar kvar, hanga med underkanten strax ovanfor respektive infést-
nlngspunkt Senare sattes tvd spontplankor over varje infastnings-
punkt, se avsnitt 3.3.4, vilket underldttade spontsattningen.
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3.4 Mel 1ancell

Nér tva huvudceller var helt fardiga kunde man paborja arbetet
med mellancellen. Spontningsarbetet utfordes med ett arbetslag
sammansatt av tre man, varav en korde 30-tons kranen. Fyllningen
tippades direkt fran lastbil i mellancellen och spolades ut mot
cellens mantelyta av en man.

341 Mall

For att underlatta spontsattning i mellancellen tillverkades en
enkel spontmall av en stalbalkprofil som lades upp pa de anslu-
tande huvudcellerna enligt figur 3.18. Ett problem vid mellan-
cellerna ar att avstandet mellan huvudcellerna varierar, tole-
ransen i fangdammens langdriktning var +0,2 m, vilket medférde
att mallen maste utforas med en mindre radie an den teoretiskt
mdojliga. Ddrigenom kunde spontplankorna inte s&ttas med samma

precision som i huvudcellen.

3.4.2  Spontning

Innan huvudcellerna fylldes maste minst tva spontplankor sattas
ned i mellancellen for att forhindra bbjnin% av anslutningsspon-
ten och anli gining i spontldsen i mellancellen. Nar tva huvud-
celler var 1%/ Ida, kunde arbetet med spontsattning i mellancel-
len paborjas. Till sitt forfogande hade man en 30-tons mobil kran
placerad pa transportvagen uppe pa de redan fardigstallda celler-
na. Omlastning av spontplankorna fran transportpramen till det
provisoriska upplaget pa den sist fyllda huvudcellen gjordes med
75-tons kranen. Spontséttningen utfordes vid en anslutningsbage
i taget. Man startade fran bada dndarna och mottes pa mitten.
Ofta"uppstod problem med att fa ner sista spontplankan.
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Den sista spontplankan fick man pad plats efter att forst ha fi-
xerat plankorna omkring i sidled och sedan féra ner sponten en
kort bit, jfr figur 3.19. Alternativt skulle man kunna satta ned
de tva eller tre sista lolankorna i hopsatta med en viss differens
i vertikal led. | de fall anslutningsbagens langd var for stor
anvande man sig av en wire for att dra ihop spontvdggen sa myc-
ket att Oppningsmattet for sista plankan blev ratt. Oftast gick
det inte att tra pa sponten mer an ca 1 m. For att fa ned hela
spontplankan lyftes nagra plankor upp pa varje sida sa mycket
att underkant spont kom ovanfoér bottenmaterialet. Spontslag-
ningen utfordes pa sa satt att man forst slog de plankor som
inte hade sjunkit ned till botten av sin egenvikt och sedan
slogs alla spontplankor fran den ena anslutningen till den and-
ra. Till spontslagningen anvandes en 30-tons mobilkran och en
800 kg dubbelverkande t(rjyckluftshejare. Nér bada anslutningsba-
garna var fardiga utférdes en konftroll av spontlds och botten-
material med hjalp av dykare pa samma satt som i huvudcellerna,
innan fyllning kunde pabdrjas, jfr avsnitt 3.3.4.

Eftersom krokningsradien i mellancellen &r mycket mindre an i

huvudcellen, ar det svarare att klara den stOrre vinkel andringen
mellan tva spontplankor pa grund av att lasen nyper. Vinkeland-
ringen ar 8,5° i mellancellen och 4,1° i huvudcellen. Har 16s-
te man problemet genom att valja ut plankor med stor laséppning

Figur 3.19 Sista spontplankan i mellancellen satts
pa plats.
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och/eller liten tumme att anvandas i mellancellen. Det framfor-
des synpunkter om fordelar att arbeta med smalare spont (400 mm)
vid en radie i den har storleksordningen (3350 mm).

3.4.3 Fyliningsarbeten

Mellancellerna fylldes med samma friktionsmaterial som anvandes
till att fylla huvudcellerna. Skillnaden har var att fyllningen
tippades fran lastbil direkt ned i cellen istallet for att
transporteras pa band sista biten. Harigenom kunde man undvara
bade transportband och gravmaskin, man kunde allts& utnyttja
den sistnamnda for andra uppgifter.

Nar fyllningen med sin spets nadde upp i nivd med transportvagen
bérjade man &en har att spola ut massorna mot spontvaggarna,
jfr fig. 3.20.

Figur 3.20 Massorna spolas ut i cellen.

Nar en hel gruslast, som namnts ovan, pad det har viset tippas
direkt frdn bil ned i vattnet medfér det dock, att en hel del av
den luftmé&ngd som finns i fyllningen vid leveransen foljer med
massorna ned och forblir kvar i fyliningen. Detta beror pd att
luften inte hinner ta sig ur fyllningen innan denna nar botten,
utan blir innesluten och kan férmodas bidra till en nagot samre
packningsgrad. Det har ocksd visat sig att densiteten hos fyll-
ningen i mellancellerna i genomsnitt &r Z % lagre &n i huvudcel-
lerna, jfr tabell 4.1.

Skillnaden i densitet vid de olika fyllningsmetoderna kan dock
inte enbart tillskrivas den kvarblivha luftmangden. Det finns en
del andra os&kra faktorer som maste tas med i beddmningen, exem-
pelvis fordelningen av de sista grusleveranserna till varje cell,
barlagermassor som ersatt en del av grusfyllningen och métnog-
grannheten vid bestdmning av cellernas verkliga volym.
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3.4.4  Kompletteringar

Innan fyllningen av mellancellen pébérjades, monterade man i
cellen ett ror 0 220 avsett for djupbrunn pa dlvsidan om den
blivande transportvagen. Roret placerades Pa botten for att
efter fyllning kompletteras med ett borrhal 0 216 mm tva meter
ned i berg i vilket ett filter av rostfri stalduk skulle foras
ner. Genom att dra upp réret en bit skulle filtret frildggas pa
minst | meters hojd 1 fyllningen, %fr bilaga 7. Pa grund av
berggrundens laga kvalitet (svarigheter att fa ett borrhal som
stod Gppet) overgavs dessa planer. Om det langre fram visar sig
att vattennivan maste sankas i nagon av mellancellerna, far en
pump forsedd med filter sénkas ned i det befintliga roret.

For att kontrollera vattenstandet i cellen installerades 2 st
portrycksmatare, en pa vardera sidan. Roret, som var 0 25 mm,
trycktes ned i fyllningen med sin filterspets i niva med under-
kant spont. Se dven avsnitt 4.4 Inlackning.

For att kunna kontrollera hur fangdammen deformerades under och
efter lansning installerades inklinometerrér i mellancell 6-7
och 7-8, se vidare avsnitt 6.1.

3.4.5  Tidsatgang

Tidsatgangen for arbetena med mellancellerna visas i figur 3.21.
Inkdrningsforloppet kan anses ha haft en rimlig utveckling.

dagar

Mellancell nr 2-3 3-4 4-3 5-6 6-7 7-8

Figur 3.21 Inkérningsforlopp for mellancellerna.
3.5 Dammanslutningar

3.5.1 Anslutning mot strand

Mellan stranden och cell 2 utférde man en jorddamm. For att mot-
verka lackage och erosion slogs en spontvdgg, typ Larssen lin,

i dammen och ansléts till ndrmaste cell. Larssen-sponten &r av-
sedd enbart for t&tning och behdver darfér ej forankras.

Till jorddammen anvandes jord i materialgrupp C enligt Mark ANA.



Forst fyllde man ut jorddammen sad langt att slantfoten néatt och
jamt nadde fram till spontfoten i cell 2, se figur 3.22.

Figur 3.22 Utfyllnad av jorddamm mot cell 2.

Nar huvudcellen var fylld upp till mallens underkant med hjalp
av mobil kran och betongbask, fyllde man ut jorddammen sd langt
Iatt man kunde placera ett transportband mellan dammen och cel-
en.

Darigenom kunde man 6ka fyll ningskapaciteten i cellen fran 40
till 70 m3/h. Efter det att mallen lyftes upp fylldes cellen
upp till +2,50 och man kunde dé&refter fylla emot med material
till jorddammen. Larssen-sponten anslots till cellen och slogs
med hjalp av vibrohejare ned till berg.

Teoretisk spontéverkant var +2,50, men de flesta spontplankor
nadde till ca +3,0.

Nér tatsponten var fardig fyllde man upp transportvagen till ca
+3,0. P4 alvsidan placerades ett erosionsskydd bestaende av ett
1,5 m tjockt lager naturlig moran, se figur 3.23.

Figur 3.23 Fardig jorddamm med Larssen-spont och ero-
sionsskydd.
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3.5.2 Anslutning mot kraftstation

Anslutningen utfordes med sponttyp Larssen 1In och med 2 st ham-
marband av dubbla U 160-balkar, Flacerade pd nivan -3,5 resp.+0,5.
Hammarbanden halls ihop med hja av dragstag mellan motstaende
sidor. Det stOrre utrymmet, se flgur 3.24, fylldes med undervat-
tensgjuten betong upp till nivan =0, vilket motsvarar ca 105 m3.
Denna del utfordes med en kontrefor for att forbattra stabilite-
ten mot stjalpning. P4 landsidan om sponten mellan kontrefor och
kraftstation lutade bergytan brant ned mot stationens grundmur,
vilket medforde att man fick dalig tatning mellan spontfot och
bergyta. Dessutom var ytberget av 1dg kvalitet (vittrat berg)
och man gjot darfor igen graven med undervattensbetong upp till
nivan -5,0, motsvarande ca 30 m3. Delen narmast huvudcellen ska
kunna ta upp eventuella deformationer i fiangdammen under och
efter lansning p.g.a. ensidigt vattentryck och stémningstryck.
Den &r stabiliserad i botten med undervattensbetong upp till
-4,0, dvs. ungefér en meter Gver bergytan.

Dérefter tatades det déliga berget under anslutningen genom att

injektera cirka tvad ton injekteringsbruk. Nar detta arbetsmoment
var klart fyllde man upp till +1,5 med samma jordmaterial som i

cellerna.

Kraftstation

SANNNNNWWANNN

Figur 3.24 Anslutning mot kraftstation med Larssen-
spont och hammarband med dragstag.

3.6 Injektering

Vattenforlustméatningarna, se avsnitt 4.5, indikerade att berg-
grunden inneholl en stor méngd sprickor och slag och man till-
grep skarminjektering med cement for att tata berget pd alvsi-
sidan.
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Narmast kraftstationen ar vattenhastigheten sd hdg att risken
for att fyllningsmaterial skulle erodera under spontfoten an-
sdgs stor. Man utforde darfor en jordinjektering i form av
kemisk injektering.

3.6.1 Skdrminjektering

Borrning for injekteringen foretogs enligt en borrmetod som kal-
las Alvik X och ar utvecklad av Stabilator. Till hjalp hade man
en borrvagn typ Tamrock med tvd stycken L400 borraggregat. Man
borrade fem meter ner i berget eller minst en meter ner i friskt
berg, vilket i genomsnitt medférde ett borrdjup pd sex meter.

Frén borjan var meningen att man skulle lagga skarmen utefter
spontvaggen, men pd order frdn Statens Vattenfallsverk flytta-
des skarmen s att den kom att ligga parallellt med fangdammens
centrumlinje enligt figur 3.25.

Landsida

Skarm

Alvsida

Figur 3.25 Visar med kryssen, injekteringsskarmens
placering under fangdammen.

Det &r viktigt att cement och vatten blandas s& val att man er-
haller en kolloidal suspension utan klumpar. Cement och vatten
blandades i en kolloidkvarn, modell® Colcret. Den arbetar med
mycket hdg rotatlonshastlghet och ger en val blandad och stabil
cementvalling utan klumpar. Fran kolloidkvarnen transporterades
vallingen till ett forvaringskarl med en omrérare, vilken for-
hindrade cementsuspensionen att separera innan den pumpades ut
med en Simplex injekteringspump, till sprickor och slag. Pumpens
tryck varierade mellan 400 och 600 kPa (4-6 kp/cm ). Cementbiand-
ningens vattencementtal (vet) var forst 3 for att sedan minska,
till 0,5, detta for att lattare pressa ut den tunna vallingen i
fina sprickor och slag och sedan tjockare for att fylla ut de
storre halrummen. Man hade ocksd tillsatt 0,8 ! Intrusion Aid
som verkar plasticerande, svallande och retarderande. Samman-
lagt anvéndes ungefar 60.000 kg cement till 119 hal med ett ge-
nomsnittligt borrdjup av sex meter, detta medfor en genomsnitt-
lig cementatgang av 84 kg per Iangdmeter vilket kan anses nor-
malt med hénsyn till uppmdtta vattenforluster.

3.6.2 Jordinjektering

Fyllningen vid spontfoten jordinjekterades pad alvsidan i cell 7,
8 och mellan cell 7-8 p.g.a. erosionsrisken. Nedstroms cell 7 an-
sdg man stromhastigheten i_alven vara sd 1&g att det inte fore-
ligger nagon risk Tor erosion. Principen framgar av figur 3.26
och 3.27.
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Kraftstation

Figur 3.26 Visar omfattningen av jordinjekteringen.

Injekteringsror

Moréan
Injektering

Figur 3.27 Principskiss av jordinjektering.

Halavstandet bestdms av borrningskostnad kontra materialkostnad
och man valde 500 mm avstand, se figur 3.28.

Man raknade med en porositet av 40 %. Dessa vérden pd halavstand,
porositet och dessutom ett overlapp pd 200 mm gav totalt 180 !
injekteringsbruk per hal. Injekteringen utfordes pd tre olika
nivaer per hal med 370 mm differens mellan nivaerna.
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Tétningen utférdes som kemisk injekterinlg. Man hade tre olika
injekteringsmedel att vélja mellan, némligen

Cement-bentonitbruk
Deflokulerat bentonitbruk
Polymeriserande silikatbruk

Cement-bentonitbruken &r for grovt injekteringsmaterial vid den
har typen av arbeten och alltsa oldamplig. Deflokulerat bentonit-
bruk foljer med det strdmmande vattnet innan bruket stelnar och
dven detta material ar alltsa olampligt. Polymeriserande sili-
katbruk slutligen, &ar ett lampligare injekteringsmedel vid ar-
beten av den har typen och man valde darfor att arbeta med detta
Bruket bestar av tre komponenter som blandas i olika mangder
allt efter behov for erforderlig geltid. Injekteringen utfordes
vid ett tryck av omkring ! MPa (10 kp/cm2).

3.7 Erosionsskydd vid cell 8
P& grund av den kraftiga vattenstrommen vid utloppet fran kraft-

stationens ag]gregat 3 uppstod en kraftig erosion av moranlag-
ret vid spontfoten ndrmast kraftstationen. | cell 8 eroderades
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aven en del av fyllningen i cellen bort genom otatheter mellan
spontfoten och bergytan. Detta upptacktes genom att synliga satt-
ningar uppstod strax innanfdr spontvaggen, se figur 3.29. Det
visade sig vid en narmare undersokning att en gammal balk ligger
under spontvaggen som gor att virviar uppstar och som med stor
sannolikhet &r orsaken till erosionen inuti cell nr 8. For att
forhindra fortsatt erosion lade man utanfor spontfoten ned fyra
ton ren cement som holls pd plats med hjalp av dubb som borrats
ned i berg, se figur 3.30. Sedan stack man in langsgaende arme-
ringsstanger som forstarkning. Detta utférdes mellan anslut-
ningen mot kraftstationen och nedstroms fram till bal ken under
sponten i cell nr 8.

Figur 3.29 Sattning i cell 8 som avsl6jade erosion
i botten.
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Figur 3.30 Tatning av spontfoten i cell 8.
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4 KONTROLL

Kontrollen bestod i att man kontrollerade sponten, bottenmate-
rialet, fyllningsmaterialet, inldckningen i cellerna samt vatten-
forlusterna i berget. Aven cellernas verkliga ldge innan avsank-
ningen kontrollerades, vilket resulterade i att den stdrsta upp-
maétta avvikelsen fran det teoretiska laget var 0,2 m i dammens
langdriktning, vilket kan anses vara en rimlig avvikelse.

4.1 Spont

Redan vid tillverkningen skickade Vattenfall en kontrollant till
valsverket Esch-Belval i Luxenburg for att folja tillverkningen
av spontplankorna och’narvara vid™ fabrikens kontroll.

Efter transporten till Goteborg ultraljudskontrollerades spont-
plankorna, sarskilt anslutningsplankorna, med hjalp av ett par
man fran Esch-Belval. Aven lasen kontrollerades pa sa satt att
man matte lasvidden och tummens dimensioner med en tolk. Den
var sa konstruerad att den matte toleranser pa +3 mm. Spontplan-
korna med storsta glapp i spontlasen markerades med en eller tva
roda punkter, beroende pa glappets storlek. Dessa skulle sedan
anvéndas vid mellancellerna eftersom krokningsradien var mindre
dar. Nér kontrollen var utford gulmarkerades alla godkénda spont-
plankor och sorterades sedan i olika langder i véntan pa tran-
sport till arbetsplatsen.

P& arbetsplatsen skedde en stickprovning av spontplankornas Ias,
innan spontsattningen paborjades.

4.2 Bottenmaterial

Efter spontséttning gick dykaren ner och kontrollerade spont-
plankorna. Samtidigt tog han upp tva prover pa bottenmaterialet.
De uplgtqgna jordproverna kontrollerades okulart av Vattenfalls
geotekniska kontrollant, som da avgjorde om det var riskfyllt
att lata bottenmaterialet ligga kvar. Om sa inte var fallet kun-
de man borja fylla cellen annars mammutpumpades cellen innan
fyllningsarbetet pabdorjades.

Proverna sparades ifall nagon skulle vara intresserad. Vid tvek-
samma fall kunde proverna skickas till geotekniskt laboratorium
for utforligare Kontroll, men detta behdovde aldrig utforas.

4.3 Fyllningsmaterial

Innan fyllningsarbetet kunde péabdrjas skulle skjuvforsok goras
pa tre olika prover pa det tankta fyllningsmaterialet. Skjuvfor-
soken skulle utféras drdnerade i en skjuvbox med effektiva nor-
maltrycken 40, 80 och 156 kPa vid en skrymdensitet pa 1,8 ton/m3
och pa sa satt kunde friktionsvinkeln bestaimmas. Vidare skulle
skrymdensiteten och kornfordelningen bestimmas innan fyllnings-
arbetets igangséattning. 3-4 prover per cell togs ut och skickades
till laboratorium for siktanalys. Av denna framgar att siktkur-
vorna ligger innanfér angivna grénser men att graderingstalen ar
mindre 4n 10, vilket var ett minimikrav. Hen eftersom inlack-
ningen var ringa hade materialets tathet ingen storre betydelse.
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Vidare skulle man frdn cell 4 och 8 bestamma friktionsvinkeln
pd vardera tre olika prover. Bilaga 8 visar dessa fran cell 4.
Denna visar att friktionsvinklarna varierade mellan 37° och 41°,
vilket kan jamféras med kravet som var 30°.

0,074 0,10 0,5 0,405 lo 15 2 20 30

Figur 4.1 Mellan de heldragna raka linjerna tillats
materialet variera. De heldragna kurvorna visar varia-
tionerna av 30 slumpmassigt utvalda siktanalyser och
den streckade kurvan visar medelvardet av desamma.

Huvudcellernas och mellancellernas area samt medelvardet pa de
olika cellernas fyllnadshojd bestamdes, jamfér avsnittet 3.3.6.
P4 sd satt kunde de olika volymerna berdknas. Dad man holl kon-
troll 6ver hur mycket material lastiblarna koért till varje cell
kunde man bestdmma de olika densiteterna, se tabell 4.1. En viss
skillnad pd fyllningens densitet i huvudceller och mellanceller
finns, anledningen hartill finns beskriven i avsnitt 3.4.3.
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mellancellerna

TABELL 4.1
Cell Amed
[m]

2 8,63
2-3 9,78
3 10,52
3-4 10,57
4 11,25
4-5 10,37
5 11,07
5-6 11,02
6 10,30
6-7 10,03
7 9,92
7-8 9,38
8 8,22

4.4

A
[m2]
154,07
70,0
154,07
68,8
154,07
71,8
154,07
71,8
154,07
71,8
154,07
71,8
154,07

v
[m3]
1329,6
684.,6
1620,8
728,6
1733,3
744.8
1706,3
7915
1586,9
720,2
1528,2
673,3
1266,5

Fyllningens densitet i huvudcellerna och

msand
[ton]

2496,9
1260,0
3024,5
1328,2
32351
1346,6
3151,8
1432,4
2906,8
1330,3
2631,4
12129
2280,8
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Ysand
[ton/m3]

1,88
1,84
1,87
1,82
1,87
1,81
1,85
181
1,83
1,85
1,77
1,82
1,80

1) Efter packning oOkade Y$anc| till 1,89 ton/mj}

Inlackning

Stora lackage ar farliga eftersom de medfor att fyllningsmateria-
let kan erodera bort ndr vattnet avsanks pd landsidan och detta
i sin tur kan leda till att hela konstruktionen kollapsar.

| varje huvudcell hade man tryckt ner 6 portrycksmétare och tva
stycken i varje mellancell, enligt figur 4.2.

Figur 4.2 Visar portrycksmétarnas placering i

fangdammen.



Allteftersom cellerna blev fardiga sanktes vattennivan i pump-
brunnen forst tvd meter och sedan ytterligare tvd meter. Var
tredje timme kontrollerade man hur lang tid som erfordrades for
att pumpa en viss mangd vatten ur brunnen. Efter tre, fyra dygn
nar tdmningstiden hade stabiliserats hade vattenytan intagit
fortvarighetstill stdnd och den mattes med hjalp av portrycksma-
tarna. Sedan stannades pumpen och vattenytans niva pejlades in
under ett dygn. Bilaga 10 visar diagram fr&n provpumpningen av
cell 4. Om det var stora lackage, vilket resulterade i smd tom-
ni ngstider, kunde man genom portrycksméatarna avlasa var lackan
var lokaliserad. Aven diagrammet Over provpumpningen ger vagled-
ning om detta. Lackage fran alvsidan atgardades genom jordinjek-
tering, jfr avsnitt 3.6.2, medan lackage fr&n landsidan inte be-
hovde atgardas. Efter eventuell injektering skulle inlackningen
ater kontrolleras.

45 Vattenforlust

Vattenforlusten ger en vagledning om vilken typ av injekterings-
bruk som blir lampligt och en jamférelse mellan vattenforlusten
och cementatgdngen kan ge upplysningar av injekteringsforloppet.
Den sammanslagna vattenforlusten for alla kontroll punkter ger
ocksd en vagledning om sprickornas och slagens lokalisering och
deras riktning.

Under fangdammen gjordes en kontroll av bergets kvalitet genom
vattenforlustmatning. Denna utférdes i fyra punkter i varje hu-
vudcell och tvd i varje mellancell med halften pa alvsidan och
andra halften pd strandsidan. Man borrade halen, négra decimeter
innanfor sponten genom fyllningen, tre meter ner i berget och ut
forde kontrollen pd minst 3 nivaer fran 0,4 -3m. P& dessa ni-
vaer matte man sedan den mingd vatten som under en viss tid och
visst tryck pressades ut per langdenhet av borrhalet. Berget var
av lag kvalitet, endast cirka 10 1 av hdlen indikerade tatt berg
Gransen for tatt berg ar i Sverige satt till 1,6 + 10~5 -

8,0 + 10-5 I/s kPa och m (0,1 - 0,5 I/min kp/cm2 och m). Efter
en forsta injekteringsomgéng gjordes en kontroll av vattenfor-
lusten i nya borrhal mellan de gamla. Resultatet blev att i half
ten av kontroll hdlen maste en kompletterande injektering utforas
Darefter ansags tatheten hos berget vara tillfredsstallande.



5 DJUPPACKNINGSFORSOK

Djuppackningsfoérsoket utfordes i cell nr 5. Avsikten var att
undersbka om cellens deformationsegenskaper @ndras med andrad
packningsgrad hos fyllningsmaterialet i cellen.

5.1 Arbetsordning

Vibrostaven, den s.k. "julgranen", fastes med hjalp av bultar
till en vibrohejare. Denna hopkopplade utrustning lyftes sedan
upp i mobilkranen och placerades Over den punkt dar man odnskade
gora vibreringen. Vibrohejaren startades, och julgranen arbeta-
des ned genom friktionsmaterialet, se figur 5.1. D& julgranen
trangt ned till onskat djup, lat man vibreringen fortga nagon
minut p& denna niva, varefter utrustningen langsamt drogs upp.

Figur 5.1 Visar vibroutrustningen arbeta sig ner till
onskat djup.

Eftersom vibroutrustningen (dvs. vibrohejaren plus julgran) var
upphangd i en mobil kran, och darfor saknade styrning i sidled,
erh6ll man problem vid nedvibreringen. Julgranen tenderade ofta
att kantra pd grund av att dess tyngdpunkt var hogt belagen.
Detta medférde att utrustningen, déd den boérjade luta, fick ho-
jas (cirka en meter) for att erhalla vertikalt lage, for att se-
dan ater sdnkas i ett nytt forsok. Denna procedur fick upprepas
en eller flera ganger per vibreringsstalle och medférde att ka-
paciteten sjonk vasentligt.



Totalt utfordes 25 st nedvibreringar ("stick") pa centrumavstand
2 meter. D& cellen innehdll ett flertal ror vilka var placerade
vid den del som vette mot stromfaran kunde inte vibrering utfo-
ras i detta omradde. Vibreringen gjordes inom ett omrade med
ytan 100 m2 och centrerat i cellen.

5.2 Kapacitet
Nedtrangningshastighet 1,5 - 2,0 meter/minut
Uppdragningshastighet 4,0 - 4,5 meter/minut

Detta medférde att tidsatgangen per "stick" blev ca 10 minuter.
Hari ingdr inte den tid som atgick for korrigering av vi brout-
rustningens vertikal itet.

Eftersom djuppackningsforstket utférdes i omedelbar narhet av
andra pagaende arbeten och ytan av det omrdde som skulle djup-
packas var liten kan man ej erhalla nagot sakert kapacitetsmatt
for jamforelse med kommande arbeten (dock verkar en kapacitet
av 4 - 6 stick/timma vara en anvandbar siffra).

5.3 Resultat

Vid djupvibreringen erholl man en sjunkning av friktionsmateria-
lets Overyta varierande mellan 20 och 30 c¢cm, se figur 5.2, och
sandfyllningens densitet okade fran 1,85 till 1,89 ton/m3. Av
de matresultat som erhallits, med avseende pa deformationer i
cellsponten vid lansning av fdngdammen, kan man inte vid detta
speciella forsok se nagon skillnad mellan en icke djupvibrerad
och en djupvibrerad cell.

Figur 5.2 Visar sjunkningen av friktionsmaterialets
overyta efter avslutad vibrering.
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6 RORELSER VID AVSANKNINGEN

Avsénkningen tillgick pd sd satt att man forst sénkte vattenni-
van till -1,5 m pa tre dygn. Sedan lat man nivan std kvar i tva
dygn, s& att grundvattnet i slanten skulle folja med. P4 fyra
dygn sankte man darefter ytterligare 2,5 m ner till nivan -4,0m.
Da stannade man kvar sa grundvattnet kunde folja med och kontrol-
ler goras under tiden som vattennivan var konstant. Efter tre
dygn fortsatte man tills allt vatten var lansat. Detta tog fem
dygn. Under hela avsénkningen och en vecka efter avslutad av-
sankmn? gjordes dagliga méatningar. Dessa maétningar bestod av
kontroll av fénﬁdammens, jorddammens och sléntens roérelser,

bade horisontella och vertikala, vattennivaandringar i cellerna
och portrycket i slanten. En vecka efter avslutad avsénkning
kontrollerades rorelserna en gang i manaden.

6.1 Spontceller

6.1.1 Geodetisk inmétning

Vid matningarna anvandes tva olika teodoliter, Wild TIA och
Kern DKM-2.

Det fanns tva kontroll punkter pa varje huvudcell. De skulle in-
métas en gang per dag frdn avsankningens borjan och till och
med en vecka efter avslutad pumpning. Som utgéngslage hade man
en nollmatning som gjordes innan avsankningens borjan. Nar av-
sénkningen var klar skulle ytterligare en kontrollpunkt applice-
ras_pa varannan cell. Nu skulle de” placeras sa nédra botten som
mojligt. | fortsattningen inmattes alla kontroll punkter en gang
ﬁer manad. Métningarna utférdes med en teodolit, Wild TIA. Vi

ar valt att titta narmare pa cell 5, som packades, se kapitel 5
och cell 6 for att den ligger mitt i fangdammens raka del. Sido-
rérelserna i rat vinkel mot fangdammen.blev ungefar 10 mm not
den avsénkta sidan efter 25 dygn, se figur 6.1.

6.1.2 Inklinometermatningar

Inklinometermatningar gjordes i nio olika punkter, se bilaga 1.
Utrustningen som bestar av inklinometerror, métdon och inklino-
meterinstrument ar en typ av lutningsmatare, som utvecklats av
SGI. Hur inklinometerréren sattes ner framgar av avsnitt 3.3.8.
Man mater sidordrelserna nere i cellernas fyllning och spont-
vaggens krokning. Matdonet, som sanks ner i roret, &r sa kon-
struerat att man pa olika matnivaer kan bestimma rorets aktuella
lutning och riktning, vinkeln mot lodlinjen respektive vinkeln
mellan” vertikalplanet genom réret och en bestimd utgangsriktning.
Genom métning pa olika nivaer i roret erhalls data for beskriv-
ning av rorets krokningslinje vid mattillfallet. Absolutlaget
bestams genom att rorets nederdnde fixeras vid installationstill-
fallet genom drivning till fasta bottenjordlager.

Vi har tittat pa cellerna 5 och 6, som ovan samt mellancellen
6-7. Nollmétningen gjordes innan avsankningen tog sin boérjan och
sista matningen gjordes nar avsankningen var fardig. Viss oséker-
het i matresultatet kan erhallas om utrymmet mellan inklinometer-
ror och foderrér ej ar helt utfyllt. Har anvdndes sand som ut-
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fyllnad, moéjligen hade injekteringsbruk givit ett sékrare resul-
tat. Se figur 6.2, dar réren 5:1, 6:1 respektive 6-7 visar sido-
rorelserna nere i cellfyllningen och rér 6:2 visar en spontplan-
kas krokning.

Efter 10 dygn, dd vattennivdn var -1,5 m, hade den Oversta delen
av inklinometerroret rort sig ungefar 5 mm mot land. 24 dygn
efter avslutad avsankning var samma rOrelse mellan 15 och 20 mm.

6.2 Jorddamm (strandanslutning)

Under och efter avsankningen mattes bade jorddammens sidororelse
och sattning med en teodolit DKM-2. Man hade sex matpunkter, tre
pa landsidan och tre pd &lvsidan, se bilaga 1. Vi har valt att
titta narmare pa punkterna 303 och 304. De andra punkterna lig-
ger, dels for nara cell 2, dels for nara stranden for att visa
rattvisa varden. Sidordrelsen i rat vinkel mot jorddammen varie-
rade mellan 10 mm, se figur 6.3, som ocksd visar en sattnings-
variation mellan 0 och 5 mm. Vardena &ar osakra da de inte ar
mycket storre dn instrumentens matnoggrannhet.

6.3 Slant (mot utloppskanal)

| samband med avsankningen kontrollerades rdrelserna i slanten
vid alvstranden fOr att kunna upptacka en eventuell glidning

ner mot alven. Nagra storre forandringar i slantens lage har inte
uppmatts. En utglidning mot alven pa nagra millimeter har skett
samtidigt med en viss sattning. De uppmatta rorelserna ar sma
och darmed osakra. Av figur 6.4 framgar sidororelser och satt-
ningar i nagra av de kontrollerade punkterna. | figuren ar sido-
rorelse mot alven ritad positiv. Punkternas lage i plan framgar
av bilaga 1. Métningarna utférdes med en teodolit DKM-2.

6.4 Vattennivaandring i cellerna

Vi har valt att titta narmare pa samma celler som vid inklinome-
termatningarna. Matningarna visar att vattennivan i cellerna
foljde med avsankningen innanfor fangdammen. | varje huvudcell
finns sex portrycksmatare, se vidare avsnitt 3.3.8. Redovisade
vattennivaer i figur 6.5 och 6.6 ar medelvardet av vattennivan

i portrycksmatarna pd alv- respektive strandsidan. Figur 6.5
visar hur vattennivan i huvudcellerna 5 och 6 &ndras vid avsank-
ningen. Figur 6.6 visar vattennivaandringen i mellancell 6-7.
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————— Alvsidan
————— Strandsidan

Cell 5
Sidororelse i mm

-10 .-

Cell 6
Sidororelse 1 mm

Inga matningar pa alvsidan

Figur 6.1 Visar sidordrelse vid spontdverkant i cell 5 och 6 matt
med teoddlit. Positiv riktning mot avsénkta sidan (strandsidan).
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Figur 6.2 Inklinometermétning visande rorelser mot land.
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Punkternas planlage
Sidororelse i mm enligt bilaga 1

~10--

Figur 6.3 Visar sidordreise och sattning i jorddamm. Positiv
riktning mot avsénkningen.
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Sattning 1 mm
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Matpunkt

S

289 —————
291 -0---0-
293 .......

Punkternas planlage
enligt bilaga 1

Figur 6.4 Visar sidordrelser och sattningar i slant. Positiv

sidororelse mot alven.
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Vattennivaandring i cell 5

Alvsidan

—-—— Strandsidan

Vattennivaandring i cell 6

Alvsidan

Strandsidan

Figur 6.5 Visar vattennivaandring i cell 5 och 6.
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Figur 6.6 Visar vattennivaandring i meilancell 6-7.
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7 DEFORMATIONER OCH SPANNINGAR BERAKNADE MED F E M

F EM star for finita element metoden och &r en numerisk berak-
ningsmetod som har visat sig vara ett synnerligen effektivt red-
skap att l6sa problem inom de mest skilda tekniska tillampnings-
omraden, daribland geotekniken. FEM-analysen utférs i fyra steg.
Forst gors en idealisering av problemet, avsnitt 7.1. Déarefter
utfors en elementindelning, avsnitt 7.2, dvs. konstruktionen in-
delas i ett antal element som var for sig ar latta att analysera
Sedan analyseras elementet i en elementanalys, avsnitt 7.3 - 7.5
varefter samtliga element sammankopplas genom villkor vid
elementranderna till ett system i en systemanalys eller struk-
turanalys, avsnitt 7.6.

Inom jord- och bergmekaniken blir analysen ofta mer osaker an i
strukturmekaniken. Materialets egenskaper varierar ofta med de-
formations- och spanningstill stdndet och &r inte kanda med samma
noggrannhet som i t.ex. en stalkonstruktion. Det skall darfor re
dan frAn borjan papekas att metoden, trots att den &ar behandig,
har sin begransning. | detta kapitel analyseras fangdammen i
Lilla Edet med F.E.-metoden. Deformationer och spéanningar be-
stams fOr den lanspumpning och vattensankning som utférdes i
schaktet. Darefter analyseras ett tankt lastfall som simulerar
en hojning av vattenstandet till hogsta hogvattennivan i alven.

7.1 Idealisering av problemet

Spanningstillstdndet i en fangdamm av cellsponter &ar tredimen-
sionellt aven for en langstrackt dammkropp. Detta beror pad att
dammen &ar uppbyggd av celler med olika storlek och med stort
avstand fran insidan till utsidan.

For att forenkla berdkningen antar man plant deformationstil 1-
stdnd och p& sa satt far man ett tvadimensionellt problem. In-
verkan av ringkraften, F, i cellsponten maste dock beaktas ge-
nom att krafter kan upptas vinkelrat den tvadimensionella berak-
ningssektionen, se figur 7.1.

Figur 7.1 a. Fangdamm b. Berakningssektion
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Denna idealisering ger dammkroppen en bredd som &r stdrre & me-
del bredden, vilket kan tankas ge en nagot styvare konstruktion
&n den verkliga.

De framrdknade deformationerna jamfors med deformationer uppmét-
ta i véggens styvaste tvérsektion, dvs. i mitten av varje huvud-
cell, vilket skulle berattiga vart val av berdkningsmodell.

7.2 Elementindelning

Berdkningssnittet uppdelas i tvé overlagrande elementsystem,
vilket redovisas med tva elementnat i figur 7.2. Elementnat A
visar balkelementen som bestar av 25 element med arean 14x0,5 m2.
Balkelementen ska motsvara ringkraften i spontvaggen. Elementnat
B visar jordmaterialet som bestdr av 350 element med arean
1,0x0,5 m2 samt 14 element med sidorna 1,0 och 0 m. Elementen

som skall simulera cellsponten och rlngkrafterna ar ihopkopplade
med jordelementen langs dammens sidor. Endimensionella overgdngs-
element har inlagts mellan fangdammen och bergytan for att dam-
mens glidning p& berget skall kunna simuleras.

-X

3

0

~T X7 TT T Z T >—Z
14000 a 14 x 1000 X X

Balkelement B. Jordelement

Figur 7.2 Elementindelning av beré&kningssnittet.

Bottenytan i modellen motsvarar en helt jamn bergyta. De upptré-
dande skjuvkrafterna antas helt och hallet tas upp av fyllnings-
materialet, medan sEontvaggen &r helt overksam. Detta ar givet-
Vis ej fallet i ver ligheten, da sponten sticker ner i ojamnheter
i bergytan och bidrar till att halla cellen pad plats. Det &r
emellertid svart att fi ett matt pd storleken av spontens stabi-
liserande effekt, varfor den har forbigatts i foljande behand-
ling.



7.3 Egenskaper hos balkelementen

Balkelementen skall utformas sd dess egenskaper ger en spannings-
och r@relsesituation som motsvarar cellspontens. Det sker genom
att balkelementen ges en fiktiv E-modul enligt nedan.

En radiell rorelse ger en tojning i
spontvaggen enligt (1).

For en viss tryckdkning mot véggen
fas en lastokning i sponten, AF en-

ligt (2)
AF = Apj ¢ r ()

Om spontvaggens tjocklek = t medfor
denna lastokning en viss tdjning i
vaggen enligt Hookes lag (3)

[aon FmF :IIE- (3)

P4 detta satt kan ett samband mellan trycket mot vaggen och toj-
ningen erhallas (4) av (2) och (3)

4)

och darefter ett samband mellan radiel la rorelser och trycket
(5) genom en kombination av (1) och (4)

i (5)

Om spontvdggen ersatts med ett balkelement skall dess egenskaper
vara sadana att en lastokning Ap- skall ge en forlangning Ar.
Dvs. balkens respons pd lastokningen skall vara identisk med det
i ekv. (5) erhallna sambandet

. 2Ar
r 'VW—» WA]j ]1 AP T ©®)

; «<-Ap. Ap. 1
5) och (6 er

L \re <V d (5 6) g

| r

A~ t P _2Ar

) 2r Eb <
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7.4 Egenskaper hos fyliningsmaterialet

For en friktionsjord med friktionsvinkeln 0, kan man anta tvar-
kontraktionstalet v enligt

1-sin 0
2-sin 0

med 0 - 39,4°, medelvarde av utférda provningar, erhalles ett
v-varde pa 0,27.

Medel densiteten ar beréknad till 1,83 ton/m3. Den icke-linjara
elastiska modellen som anvands i foreliggande analys bygger pa
ett hyperboliskt samband mellan tdjningar och spanningar och pa
ett stegvis belastningsforfarande. Under varje laststeg sker be-
rakningen i ett iterativt forfarande med konstant modul for var-
je iteration for att till nasta laststeg &ndra modulen, dvs.
stegvis linjar elastisk materialmodell.

For ett elastiskt material galler vid plant deformationstill-
stand

{ct} = [C] » (el
dar
K +G K -6 o0
- P p
[C] = K-G;<P+30 (7%
LO i
dd Kn = 1 ¢ E (tryckmodul i plana deformationsfallet)
P U+v)(l-2vy
och G = + -1 (skjuvmodul).

Denna uppdelning i en tryck- och en skjuvmodul medfér att jord-
materialet kan fas att upptaga en allsidig belastning aven efter
att skjuvbrott har intraffat genom att lata ¢ ->0 samtidigt som
Kp har konstant varde.

Arbetskurvan for skjuvspanning-téjning for jordmaterial kan i de
flesta fall med god approximation erséttas med en hyperbel upp
till brott, Konder 1963, se figur 7.3. Vanligtvis kan &ven Mohr-
Coulombs brottkriterium for skjuvhallfasthet anvandas.
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Figur 7.3 Hyperboiisk modell for icke-linjart
material.

Tangentmodulen for hyperbeln kan tecknas:
Et = Ej + (1-Rf + S

dar S ar en relativ spanningsniva och ar en koefficient
som tar hansyn till att brotthallfastheten; (ai-o3)f, avviker

frAn hyperbelns asymtotvarde och E- ar hyperbelns initial lutning.

Initialmodulen har man for friktionsmaterial funnit, Janbu 1963,
att den varierar med omgivande spanning enligt
Ei = km « Pa (™)
Pa

pa = jamforelsespanning (100 kPa)
km = modul tal
n = spanningsexponent

Genom att omskriva sambandet mellan spanningar och tdjningar i
en tryck- och en skjuvmodul enligt ekv. (7) erhalles foljande

G= 2(i+v) Ei Nn-RFs)

och

KP = 2(+v)(1-2v) * Ei

Baserat pd graderingskoefficient, densitet och friktionsvinkel
kan spénningsexponenten n och 6dometermodulen berdknas enligt
Andreasson, 1973. Darefter kan modultalet km berdknas genom sam-
band mellan tryck- och 6dometermodulen. Foéljande véarden erholls

n = 0,55
km = 1486,7 d& Rf ar satt till 0,85.
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Vilojordtrycket ar berdknat enligt sambandet KQ = 1-sin O, en
approximation foreslagen av Jaky, 1948.

Kq blev i detta fall 0,37.

7.5 Egenskaper hos 6vergangselementen

Spanningsexponenten, n, friktionsvinkeln, 0, vilojordtryckskoef-
ficienten, KO, residualskjuvstyvheten, R"samt tvéarkontraktions-
talet, v, ar desamma som hos fyllningsmaterialet.

Initialstyvheten KSI- varierar for friktionsmaterial exponentiellt
med normalspanningen, an, enligt K . = K- + yw (n/n

Enligt Finite Element Analyses Of Retaining Wall Behavior av
G. Wayne Clough och James H. Duncan kan man satta Kj till
10 660 omréknat till Sl-enheter.

7.6 Elementen sammankopplas

Ndr egenskaperna hos de olika elementen berdknats, satts de tva
olika elementnaten ihop till ett berdkningssnitt och ett initial-
tillstdnd beréknas innan_belastningen, en vattenavsénkning pd
ena sidan, pafors. Fran initialtillstdndet, 10 m vatten pa bada
sidorna, vilket motsvarar nivan +0, avsinks vattennivan pa ena
sidan i tur och ordning till nivderna -1,5, -4,0 m resp. -10 m
for att sedan 6ka vattennivan pa andra sidan till +2,2 m vilket
motsvarar hdgsta hogvattenyta, se figur 7.4.

+2,2

100 kPa 122 kPa

Figur 7.4 1, Initialtillstdndet, 11-1V, avsankningen
sarlnlt V héjning av vattennivan pa andra sidan fran 10
till +2,2 m.
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Av figur 7.4 framgar att den antagna variationen i porvatten-
trycket inne i spontcellen baserades pa den i falt observerade
avsankningen.

7.7 Resuitat

Nedan redovisas teoretiska deformationer, andring av spannings-
nivaer, huvudspénningar och trycket mot bergytan.

Deformationerna i spontvdggarna, figur 7.5 och 7.6 utgdrs till
storre delen av glidning mot bergytan vilket pdminner om de upp-
matta vérdena, se avsnitt 6.1. De berédknade deformationerna blev
mindre &n de uppmatta, i storleksordningen 6 istallet for 10 mm.
Figur 7.7 visar hur fyllningsmaterialet rér sig mitt i huvudcel-
len, vilket ocksa liknar de uppmatta rorelserna. En vattenniva-
skillnad pd 12,2 m, en Gkning av totala vattentrycket med ungefar
50 % i jamforelse med 10 m, medfér en tre ganger sa stor deforma-
tion vilket beror pa de icke-linjara deformationsegenskaperna.
Det framgar av figur 7.8 att cellen trycks ihop nagot, vilket
verkar vara realistiskt.

Spanningsnivan i fyllningsmaterialet avser aktuell spanning i
forhallande till brottspanning. Av figur 7.9 framgar &ndringen
av spanningsnivan vid vattennivaskillnad pd 1,5 m, 4,0 m, 10,0 m
resp. 12,2 m. Den "lokala" lagsta brottsakerheten tillika hogsta
spanningsnivan upptrader i omradet mot den avsdnkta sidan och
mot bergytan.

Med huvudspanningar menas den stdrsta respektive minsta normal-
spanningen i en viss punkt. Deras storlek och riktning vid de
olika Vvattennivaerna visas i figurerna 7.10 - 7.12 dar é&ven
trycket mot bergytan redovisas.

Som framgar av figurerna lutar den storsta huvudspanningen i sa
gott som varje punkt i riktning mot vattentrycket, vilket tyder
pa att ett horisontellt jordtrycktill skott mobiliseras i fyll-
ningsmaterialet. Detta tryck synes dka ju narmare alvsidan punk-
terna ar beldgna, vilket visar att storre delen av vattentrycket
upptas dar.

Jordtrycket vertikalt mot bergytan &r berdknat till i storleks-
ordningen 230 kPa.
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-10.0
277/4

Figur 7.9 Andring av spanningsnivdn [—) vid vattennivaskillnad pa
1,5, 4,0, 10,0 resp. 12,2 m. af
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Figur 7.10 Vattenavsankmng till -4,0. Av figuren framgar

nuvudspanmngarnas storlek och riktning samt trycket mot
bergytan. Skala: 0 100 500 kPa
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Figur 7.11 Vattenavsankning till -10,0. Av figuren framgar
huvudspénningarnas storlek och riktning samt trycket mot
bergytan. Skala: o 100 500 kPa
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Figur 7.12 Vattennivaskillnad 12,2 m. Av figuren framgar
huvudspénningarnas storlek och riktning samt trycket mot
bergytan. Skala: 9 100 500 kPa

X 1 X
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8. SLUTSATSER

De vasentligaste slutsatserna som kan dras av studier och under-
sokningar i kap 2 - 7 redovisas nedan.

8.1 Projektering

For genomforande av_projekteringen av en fangdammskonstruktion
kan man sammanfattningsvis konstatera att det &r nddvandigt att
gora forundersotkningar i form av

. geotekniska undersokningar i dammldaget fér bestémning
av undergrundens egenskaper betraffande barighet,
sattningar, schaktbarhet m m

0 detaljerade sonderingar i slutligt faststallt spont-
lage for beddmning av spontléngder

« hydrologiska matningar for att ge kannedom om karak-
teristiska vattenstand och maximala vattenhastigheter

# undersokning av strémningsférhallanden genom modell-
forsék kan vara véardefulla for att klargéra hur bland
annat vattenhastigheter och stromningsforhallanden
foréndras vid olika utbyggnadsetapper

8.2 Entreprenadarbeten

8.2.1 Muddring

Man kan otvivelaktigt konstatera att det var uppenbara fordelar
med att muddra bort l6sa jordlager pd botten i fangdammslaget
fore spontslagningen. Alternativet hade varit att schakta och
mammutpumpa invandigt i cellerna medan mallen fortfarande stod
kvar. Detta skulle ha blivit mycket tidsédande med hdnsyn till
svarigheterna i cellerna nar mallen fortfarande stod kvar. Dess-
utom hade spontningen ta?it langre tid eftersom sponten da skul-
le ha drivits genom jordlagret pa botten.

8.2.2 Spontning

For spontningen av huvudcellerna erfordras en flytande mall med
stodben samt styrringar for sponten. Mallens diameter skall
vara ca 0,2 m mindre &n teoretisk spontradie for att dels ?e
tillrackligt utrymme vid s?ontséttnlng, dels forhindra mallen
fran att nypa fast mot cellvaggen vid upplyftningen.

Sponten lyftes i en fastpunkt fran upplaget pa pontonen, detta
gar enligt amerikansk erfarenhet bra for spontlangder upp till
ca 21 m.

Spontsattningen kring mallen utfordes i tva riktningar med ut-
gangspunkt fran en startplanka som noggrant fixerats vid mallen
i vertikalt 1age”or att underldtta ihopslutningen av spont-
ringen med sista spontplankan, vars las smordes med fett.



| strommande vatten ar det en fordel om sponten satts i strom-
mens riktning, sd att sponten trycks mot mallen i stallet for
att driva frin mallen. Spontsattningen kunde i Lilla Edetut-
foras vid en maximal vattenhastighet av 1,4 m/s utan att nagra
olé&genheter uppstod.

Spontsattningen i mellancellerna kunde utforas med hjalp av en
enklare mall av balkprofiler som lades upp Ba de omgivande
huvudcellerna. Erfarenheten visar att man bor satta minst tva
spontplankor i mellancellen i vardera anslutningsplankan till
huvudcellen innan huvudcellen fylls till full hojd. Detta for
att forhindra bojning av anslutningsplankan och dérmed forsvara
spontséttning i mellancellen. Enligt tillverkaren skall 500 mm-
spont kunna anvéandas ner till 2100 mm radie. Vissa svarigheter
uppstod vid spontsattningen i mellancellerna trots att radien
var 3350 mm. Denna radie ger en vinkelandring av 8,5 i lasen
for 500 mm-s.pont, men mojlig, vinkel andring i ldsen varierade s&
mycket att vissa spontplankor ej klarade vinkelandringen 8,5 .
Det skulle vara en fordel att anvdanda 4Q0 mm-snont vid sma ra-
dier for att fa fler Taspunkter att ta upp vinkel &ndringen t

8.2.3 FylIningsarbeten

Betraffande kapaciteten vid fyllningsarbetena kan man se skill-
naden vid fyllning av férsta cellen och de dvriga beroende pa
att olika metoder anvénts.

Forsta cellen fylldes med grus som transporterades med lastbil
fran grustaget. Gruset tippades i en betongficka pa land. Med
betongbask och kran lyftes gruset oOver till cellen, kapaciteten
blev da ca 40 m3/h.

Vid_fyllning av de ovriga huvudcellerna blev kapaciteten

ca 70" m3/h.” Gruset tippades dd pd den narmast foregaende
cellen varifrdn en gravmaskin lyfte upp mateialet pa ett trans-
portband till cellen.

Mellancellerna fylldes genom att gruset tippades direkt frén
lastbilen ned i cellen.

En berékning av fyllningens densitet i mellanceller respektive
huvudceller visar att densiteten ar ca 2 % lagre i mellan-
cellerna. Skillnaden kan bero pa att en viss luftmangd blir
kvar i materialet vid tippning direkt fran lastbil till cellen,
medan man far en homogenare fyllning nir materialet sprids ut
med bandtransportor.

8.2.4 Packning

Vid packningsforsoket kunde konstateras att fyllningen sjonk

20 - 30 cm dvs 2-3 % av fyllningshojden. Trots denna packnln?
kan man inte se nagon skillnad mellan cellernas uppméitta rorelser
vid avsankningen i en packad och icke packad cell. Sa.edes synes
tillracklig lagringstathet erhallas vid utfyllnad i vatten for
att deformationerna skall hadllas pd en acceptabel niva.
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Betraffande kapacitet visar vibreringen i cell 5 att man vid
djupvibrering till ca 11 m djup kan rakna med en kapacitet av
4-6 nedvibreringar per timme.

8.3 Kontrol!

Kontrollen vid bygget bestod i att man bland annat kontrollerade
spont, bottenmaterial, fyllningsmaterial, inldckning i celler,
vattenforlust i berggrunden och cellernas rérelser vid avséank-
ningen. Nedan behanglas resultaten fran kontroll av inléackning
och rorelser.

8.3.1 Inldckning

Inlackningen i cellerna_kontrollerades allteftersom de fardig-
stallts, varvid vattennivan i cellerna avsanktes genom pumpning

i pumpbrunnar. Genom samtidig observation i vattenstandsror
kunde eventuell inlackning lokaliseras. Lackage tatades genom
injektering av jorden kring spontens underkant, man kunde saledes
konstatera att ‘inlackningen genom spontlasen ar narmast obefint-

lig.

8.3.2 Rorelser

Cellernas rorelser kontrollerades i samband med lanspumpningen
i fangdammen, varvid cellerna utsattes for ensidigt vattentryck
fran alvsidan.

Utférda inklinometermdtningar visar att de maximala sidordrel-
serna vid cellernas overkant uppgick till 15 & 20 mm, se figur
6.2. Inmatningarna med teodolit gav som resultat ca 10 mm sido-
rorelser. Matresultaten visar saledes smd deformationer, som
utan problem har kunnat tas upp i anslutningskonstruktionen mot
den befintliga kraftstationen.

8.4 Berékning av deformationer med FEM

For att fa en jamforelse med uppmatta rérelser gjordes en teo-
retisk beraknin% av cellspontkonstruktionens rorelser med dator
enligt finita element-metoden (F E M-analys). F E M-analysen
utfors i fyra steg. Forst gérs en idealisering av problemet,
darefter en elementinde™ning av konstruktionen. Sedan analyse-
ras varje elémént"T"én"é&rémentanalys varefter samtliga element
sammankopplas genom villkor vid eTementrénderna till ett system
i en systemanalys.

Den anvanda berakningsmodellen gav som resultat en teoretisk
deformationshild som paminner om den verkliga. De berdknade
deformationerna blir mindre &n de uppmatta, ca 6 mm i stéllet
for ca 10 mm.
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BILAGA 8

Dubbla direkta skjuvforsok utforda pa prover
fran fyllning i cell 4.

Provhdjd 2 x 0,188 m

Kurva
A
B
C

a[kl’a]
156
80

40

y[ton/m3]
1,88
1,87
1,81

95

Horisontal-
deformation
[mm]

Friktionsvinkel

36,8°

40,1°

41,2°
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