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FÖRORD

I föreliggande rapport redogörs för studier och uppföljning av 
projektering och byggande av en fångdamm i Göta älv. Fångdam
men byggdes av cirkulära spontceller. Spontcellkonstruktioner 
är ovanliga i Sverige och den utförda anläggningen är den största 
som i sitt slag förekommit i vårt land.

Under projekteringstiden konstaterades att det var värdefullt 
att tillgå dokumentation, litteratur m m från tidigare objekt 
om hur spontceller byggs i praktiken och hur dessa konstruk
tioner uppför sig vid olika belastningar.

När Skånska Cementgjuteriet antagits som fångdammsentreprenör av 
Vattenfall föddes idén att göra en uppföljning av det förestående 
arbetet. Projektet, som till allra största delen finansierats 
genom anslag från BFR, startades och planerades med stort enga
gemang från

Karl-Artur Scherman, Vattenfall 
Lennart Bernell, Vattenfall 
Stig Bernander, SCG 
Sven Hansbo, J&W

Projektet har till största delen genomförts vid J&W under led
ning av Lennart Näsman. De teoretiska studierna av fångdammens 
deformationer enligt fenita delmentmetoden (F.E.M.) har utförts 
som examensarbete av Lars Persson och Svante Åkesson under hand
ledning av Håkan Stille vid institutionen för jord- och berg
mekanik, Kungliga tekniska högskolan.

För projektets praktiska genomförande vill jag tacka medhjälpare 
av alla kategorier och speciellt arbetsledningen vid Lilla Edet- 
arbetena Kurt Hellgren, Vattenfall samt Stig Secund och Torsten 
Johansson, SCG, vilka välvilligt tillhandahållit underlag för 
faktaredovisningen.

Det är vår förhoppning att uppföljningen av Lilla Edetarbetena 
skall vara ett nyttigt komplement till redan befintlig littera
tur om och dokumentation av spontcellkonstruktioner.

Lidingö i augusti 1979

Bengt 0 Pramborg
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SAMMANFATTNING

Bakgrund

Under tiden maj 1978 till februari 1979 byggdes en temporär fång 
damm i Göta älv. Fångdammen är nödvändig för att klara utbyggna
den av fjärde aggregatet i en bergtunnel vid Lilla Edets kraft
station. Dammen beställdes av Statens Vattenfallsverk och bygg
nadsarbetena utfördes av Skånska Cementgjuteriet i Göteborg som 
huvudentreprenör. Konstruktions- och förfrågningshandlingar upp
rättades av AB Jacobson & Widmark.

Vy över fångdammen efter länspumpning.

Flera olika fångdammstyper diskuterades under projekteringens 
gång. Med hänsyn till bland annat säkerhetsaspekter och tillgäng 
ligt utrymme i älvfåran valdes att utföra fångdammen som en jord 
damm uppbyggd av cirkulära spontceller.

En spontcellkonstruktion är i princip en stödkonstruktion samman 
satt av en rad med cylindrar eller celler och mellanbågar. Cel
lerna byggs upp av plana spontplankor med spontlås som är utfor
made för att uppta ringspänningarna längs omkretsen till följd 
av jordtrycket från fyllningen i cellen.

Spontkonstruktionen kan ha olika former t.ex. cirkulära celler 
med två halvcirkelformade mellanbågar (som i Lilla Edet). Alter
nativt kan en utformning med bågar och raka skiljeväggar (dia
fragmaceller) användas.

Några data

Dammkroppen är ungefär 120 m lång och utgörs av sju cirkulära 
celler med 14 m diameter. Dammen anslöts i ena änden till älv-



stranden via en jorddamm med tätspont. Den andra änden 
anslöts till den befintliga kraftstationen med en konstruktion 
utformad för att ta upp eventuella rörelser hos den anslutande 
cellen. Vattendjupet i dammlinjen är maximalt ca 12 m. Celler
nas höjd är i medeltal ungefär 10 m. Totalt beräknades åtgå ca 
650 ton stålspont med 500 mm bredd och 9,5 mm tjocklek. Som 
fyllning i cellerna erfordrades ungefär 15.000 m* 1 2 3 sand.

Syfte

Spontcel.1 konstruktioner är ovanliga i Sverige. Det genomförda 
projektet är det största i sitt slag som förekommit i vårt land. 
Liknande cellkonstruktioner av planspont har även använts för 
annat ändamål i Tuve, Göteborg.

Syftet med projektet har varit att studera utförandet och doku
mentera erfarenheterna från dammkonstruktionen i Lilla Edet. 
Denna studie är förhoppningsvis av värde för framtida projekte
ring och byggande av spontcellkonstruktioner. Sådana konstruk
tioner kan förutom i dammar även användas i permanenta konstruk
tioner som hamnar, slussar, torrdockor, pirar och vågbrytare.
I Norge har spontceller använts flitigt i kajkonstruktioner un
der de senaste åren.

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

• Arbetsp]_atsstudie av entreprenadarbetena för att doku- 
mintera tTTlämpäd arbetsmetodik vid utförande av spont- 
slagning, jordfyllnings- och injekteringsarbeten.

• Studier_ay_funktionen hos färdig konstruktion med av
seende pà'bïând’ânnât rörelser, deformationer, läckage 
och erosionsproblem varvid tyngdpunkten lagts på kon
troll av cellernas rörelser i samband med att cellerna 
utsätts för ensidigt vattentryck vid länspumpning av 
fångdammen.

• Packningsförsök i en cell för att undersöka om djuppack 
ning~äv fyTTnTngen i cellen minskar eventuella rörelser 
vid länspumpningen.

s Defonrations-_och_sgänningsberäkning med hjälp av dator
inTTgt~fïnïtâ~ëTimëntmëtôdên (FËM-analys), för att få 
en teoretisk jämförelse med uppmätta rörelser.

Arbetsmetodi k

Utförandet av spontningsarbetena kräver förutom en flytande mall 
en kranutrustning med tillräcklig lyfthöjd och lyftkapacitet för 
att sätta spontplankorna på plats. Arbetsgången för att bygga en 
cell är i princip en arbetscykel med följande moment:

1. Utsättning av mallen som förankras med stödben i botten 
Mallen skall ha 2 à 3 styrringar (beroende på spont- 
längd), för styrning av spontplankorna i vertikalled.

2. Första spontplankan (startplankan) sätts på plats och
fixeras.



3. Spontplankor sätts med utgång från startplankan och 
hela cellen sluts ihop.

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

5. Inspektion av spontlås och bottenmaterial med dykare 
före fyllning av cellen med sand, grus eller sten.

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

7. Slagning av spont i mellanceller när två omgivande 
huvudceller är färdigfylIda. Mellancellerna ansluts 
till huvudcell med en speciell anslutningsplanka.

8. Inspektion av spontlås och bottenmaterial före fyllning 
av mellancell.

Beroende på användningsområde för spontcellkonstruktionen sker
därefter kompletterande arbeten med utrustning av celler, an
slutningar till andra konstruktioner, transportvägar m.m.

Kontrol1

Vid fångdammsbygget bestod kontrollen i att man bland annat kon
trollerade spont, bottenmaterial, fyllningsmaterial, inläckning 
i celler, vattenförlust i berggrunden och cellernas rörelser vid 
avsänkningen.

Sponten kontrollerades förutom vid tillverkningen i valsverket 
T Lüxëmburg även efter transporten till Sverige. Den senare kon
trollen omfattade ultra!judskontroll av speciellt anslutnings- 
plankor. Spontplankornas låsvidd kontrollerades med en tolk. 
Slutligen kontrollerades med hjälp av dykare att låsen 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 låta bottenmaterialet ligga kvar i cellerna.

[yIl!2!.D9smaterialet kontrollerades innan fyllningsarbetena påbör
jades. FriktTönivinkeln bestämdes ur dränerade skjuvförsök (i 
skjuvbox), vidare bestämdes kornfördelning och skrymdensitet.

Inläckmngen i cellerna kontrollerades allteftersom de färdig- 
stà'ÏTdës, varvid vattennivån i cellen avsänktes genom pumpning 
i pumpbrunnar. Genom samtidig observation i vattenståndsrör 
(portrycksmätare) kunde eventuell inläckning lokaliseras och 
åtgärder vidtas för tätning, t.ex. injektering.

Vattenförlust. Inläckningen genom underliggande berg kontrolle- 
rädii ginSm vattenförlustmätningar, vilka gav som resultat att 
tätningsinjektering utfördes i två omgångar innan tätheten i 
berget kunde anses tillfredsställande.



Rörelserna av cellerna kontrollerades i samband med länspump- 
ningen i fångdammen. Cellerna utsattes då för ensidigt vatten
tryck från älvsidan. Kontrollen gjordes dels genom inmätning 
av cellernas överkant med teodolit dels genom kontroll av rörel
serna i vissa celler genom mätning i inklinometerrör.

Inmätningarna med teodolit gav som resultat maximalt ca 10 mm 
sidorörelse, medan inklinometermätningarna visar att de maximala 
sidorörelserna vid cellernas överkant uppgick till 15 à 20 mm

Med anknytning till kontrollen av cellernas verkliga rörelser 
gjordes en teoretisk beräkning av cellspontkonstruktionens 
rörelser med dator enligt finita element-metoden (FEM-analys). 
FEM-analysen utförs i fyra steg. Först görs en idealisering av 
problemet därefter en elementindelning av konstruktionen. Sedan 
analyseras varje element i en elementanalys varefter samtliga 
element sammankopplas genom vi T Tkör vid ilementränderna till ett 
system i en systemanalys.

Den använda beräkningsmodellen gav som resultat en teoretisk 
deformationsbild som påminner om den verkliga. De beräknade 
deformationerna blev mindre än de uppmätta, ca 6 mm istället 
för ca 10 mm.

Resultat och slutsatser

För genomförande av projekteringen av en fångdammskonstruktion 
byggd av flatspont kan man sammanfattningsvis konstatera att 
det är nödvändigt att göra förundersökningar i form av

• Geotekniska undersökningar i dammläget för bestäm- 
nTng"âv”ündërgründini"igênskaper beträffande bärighet, 
sättningar, schaktbarhet m m.

• Detaljerade sonderingar i slutligt fastställt spont- 
Tâgë’for”5ë3omfnng av'ipontlängder

• Hydrologiska_mätningar för att ge kännedom om karak
ter is tis ka 'vatten stånd och maximala vattenhastigheter.

e Undersökning_ay_strömningsförhållanden genom modell-
försök'kän'varä'värdefulla för att klargöra hur bland 
annat vattenhastigheten och strömningsförhållanden för
ändras vid olika utbyggnadsetapper.

De väsentligaste slutsatserna som kan dras av studierna på bygg
arbetsplatsen sammanfattas nedan.

Man kunde i efterhand konstatera uppenbara fördelar med att 
muddra bort_lösa_jordlager före_spontningen med hänsyn till 
ivàrTghëtërna'âtt'schâktâ'T'ceTlerna ëfter spontningen.

Spontarbetena utfördes med hjälp av en flytande mall. Mallens 
diâmëtër'mlste vara ca 0,2 m mindre än den teoretiska spontdia- 
metern. De aktuella spontplankorna, med maxlängd 14-15 m, kunde 
lyftas i en fästpunkt, vilket enligt amerikanska erfarenheter 
går bra upp till 21 m spontlängd.



Spontsättning utfördes i två riktningar från en startplanka som 
noggrant fixerats vertikalt vid mallen. I strömmande vatten är 
det en fördel om sponten trycks mot mallen i stället för att 
driva ifrån. I Lilla Edet kunde spontsättningen utföras vid en 
maximal vattenhastighet av 1,4 m/s utan att olägenheter uppstod.

Enligt tillverkaren skall 500 mm-spont kunna användas ner till 
2100 mm radie. Vid spontsättning i mellancellerna uppstod vissa 
svårigheter trots att radien var 3350 mm. Denna radie ger en 
vinkel ändring av 8,5° i låsen för 500 mm-spont, men möjlig vin
keländring i låsen varierade så mycket att vissa plankor ej kla
rade vinkeländringen 8,5°. Det skulle vara en fördel att använda 
400 mm-spont vid små radier för att få fler låspunkter att ta 
upp vinkel ändringen i.

Kontroll av j[)läckning_i_cel lerna tyder på att läckage i spont- 
låsen i det närmästi~är~5bifTntTTga.

Beträffande kaßaclteten_yid_fyllningsarbetena kan man se skill
naden vid fyTTnTng'âv'fôrstâ'cëTTën 5ch~3ë-ovriga beroende på 
att olika metoder använts. Första cellen fylldes med grus som 
transporterades med lastbil från grustag. Gruset tippades i en 
betongficka på land. Med betongbask och kran lyftes gruset över 
till cellen, kapaciteten blev då ca 40 m3/h. Vid fyllning av de 
övriga huvudcellerna blev kapaciteten ca 70 m3/h. Gruset tippa
des då på den närmast föregående cellen varifrån en grävmaskin 
lyfte upp materialet på ett transportband till cellen.

En beräkning av fyllnincjens_densitet i mellanceller respektive 
huvudceller visar ätt deniTtëtën'âr'ca 2 % lägre i mellanceller- 
na. Skillnaden kan bero på att en viss luftmängd blir kvar i 
materialet vid tippning direkt från lastbil till cellen, medan 
man får en homogenare fyllning när materialet sprids ut med 
bandtransportör.

Vid_9ackn2ngsförsöket kunde konstateras att fyllningen sjönk 
25-30 cm dvs. 2-3 % äv fyllningshöjden. Trots denna packning 
kan man inte se någon skillnad mellan cellernas uppmätta rörel
ser vid avsänkningen i en packad och icke packad cell. Således 
synes tillräcklig lagringstäthet erhållas vid utfyllnad i vatten 
för att deformationerna skall hållas på en acceptabel nivå. Be
träffande kapacitet visar vibreringen i cell 5 att man vid djup- 
vi brer ing till ca 11 m djup kan räkna med en kapacitet av 4-6 
nedvibreringar per timme.





1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Under tiden maj 1978 till februari 1979 byggdes en temporär 
fångdamm i Göta älv. Fångdammen är nödvändig för att klara ut
byggnaden av aggregat 4 i en bergtunnel vid Lilla Edets kraft
station. Dammen beställdes av Statens Vattenfall sverk (Vatten
fall) och byggnadsarbetena utfördes av Skånska Cementgjuteri et 
(SCG) i Göteborg som huvudentreprenör. Konstruktions- och för- 
frågningshandlingar upprättades av AB Jacobson & Widmark (J&W)

1.1.1 Val av fångdammstyp

I det aktuella dammläget är vattendjupet i älven maximalt ca 
12 m efter bortmuddring av lösa bottensediment.

För fångdammen diskuterades flera alternativ under projekte
ringens gäng. Jorddamm av konventionell typ ansågs ej vara en 
möjlig lösning med hänsyn till bl.a. tillgängligt utrymme i älv
fåran vid kraftstationen. Dragstagsförankrad enkelspont ansågs 
olämplig från säkerhetssynpunkt.

Bäst syntes vara att välja ett av alternativen

• jorddamm inom två parallella sponter

• jorddamm uppbyggd av cirkulära spontceller

Av dessa två alternativ bedömdes det sistnämnda vara fördelakti
gast från både arbets- och säkerhetssynpunkt. Eftersom det ställ
vis finns endast ett tunt jordskikt ovan berget kunde man ej räk
na med något mothåll från jordtrycket i spontens underdel. Detta 
försvårade användningen av parallella sponter. De enskilda cirku
lära cellerna däremot har fördelen att de är stabila i sig själva 
när de är fyllda med jord, vilket även ger en stabil arbetsplatt- 
form nära arbetsplatsen allteftersom arbetet med dammkroppen fort
skrider. Vidare undviks nästan allt undervattensarbete som skulle 
erfordras vid stagsättning för två parallella sponter.

1.1.2 Vad är en spontcellkonstruktion

I princip är det en stödkonstruktion sammansatt av en rad med 
cylindrar eller celler och mellanbågar. Cellerna byggs upp av 
planspont med spontlås, se figur 1.1, som är utformade för att 
uppta ringspänningarna längs omkretsen till följd av jordtrycket 
från fyllningen i cellen, utan någon form av stag eller avstyv- 
ningar.

Figur 1.1 Spontplankans profil
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Spontkonstruktionerna kan ha flera former t.ex. cirkulära huvud
celler med två hal vcirkel formade mellanbågar. Alternativt kan en 
utformning med bågar och raka skiljeväggar (diafragmaceller) an
vändas.

Spontåtgången per längdmeter i dammlinjen är nära nog oberoende 
av celldiameter och cellform. En påtaglig fördel med cirkulära 
celler är att de är lättare att bygga eftersom varje enskild 
cell är en stabil enhet.

1.1.3 Konstruktiva synpunkter

Dimensioneringen av spontcellkonstruktioner följer i stort sett 
vanliga geotekniska beräkningsmetoder för stödkonstruktioner där 
vatten- och jordtryck upptas av konstruktionens vikt och fri k-, 
tion mot underlaget. Beräkningarna är emellertid delvis av empi
risk karaktär till följd av konstruktionens speciella form.

I princip omfattar dimensioneringen undersökning av

• säkerheten mot glidning

• säkerheten mot vältning

e säkerheten mot brott i spontlås

• grundens bärighet

• sättningar i grunden

Eftersom dammen här byggdes på berg erfordrades ingen särskild 
kontroll av grundens bärighet och sättningar.

Vid dimensioneringen har följande säkerhetskriterier valts.

Säkerheten mot glidning skall vid beräkning vara lägst 1,5 vid 
normalt belastningsfall (vattennivån i cellerna på halva vatten
djupet). Vid exeptionellt belastningsfall (vattennivån i celler
na samma som HHW samt strömningstryck) skall säkerheten vara 
lägst 1,2. Säkerheten mot glidning läggs på tangenten för jor
dens effektiva friktionsvinkel (tg d1).

Säkerheten mot vältning är tillräcklig om resultanten av pådri
vande och mothållande krafter faller inom dammens mellersta tred
jedel .

Vid beräkning av spontlåsen skall säkerheten vid normalt belast
ningsfall vara >2,5 jämfört med garanterad dragkraft i spontlå
sen.

Utöver angivna villkor vad gäller beräknad säkerhet måste ytter
ligare säkerhetskrav uppfyllas, nämligen att risken för erosion 
under dammen elimineras under och efter sänkning av vattennivån.



1.2 Projektets syfte

Projektet syftar till att ge en objektuppföljning av dammbygg
nadsarbetet. Spontcel 1 konstruktioner är ovanliga i Sverige. Det 
genomförda objektet är det största som i sitt slag förekommit i 
vårt land. Liknande cell konstruktioner av planspont har även an
vänts för annat ändamål i Tuve, Göteborg.

Uppföljningen och dokumentationen av erfarenheterna från damm
konstruktionen i Lilla Edet är förhoppningsvis av värde för 
framtida projektering och byggande av spontcel 1 konstruktioner. 
Dessa konstruktioner kan förutom i dammar även användas i perma
nenta konstruktioner som hamnar, slussar, torrdockor, pirar och 
vågbrytare. I Norge har spontceller använts flitigt i kajkon
struktioner under de senaste åren.

Uppföljningen belyser främst tillämpad arbetsmetodik vid utfö
rande av spontslagning, jordfyllnings- och injekteringsarbeten. 
Även funktionen hos färdig konstruktion har studerats med av
seende på bland annat rörelser, deformationer, läckage och ero- 
sionsproblem, varvid tyngdpunkten lagts på uppföljning av celler
nas rörelser. I anknytning till detta utfördes därför djuppack
ning i en cell (nr 5) för att undersöka om ökad packningsgrad 
hos fyllningen minskar eventuella rörelser.

För att få en teoretisk jämförelse med de uppmätta rörelserna 
har en beräkning av rörelser och spänningar gjorts med hjälp av 
finita elementmetoden (FEM-analys).

Inledningsvis behandlas under kapitlet 2 PROJEKTERING i korthet 
de aktuella geotekniska och hydrologiska förutsättningarna samt 
de förundersökningar som erfordras för projektering och byggande 
av en liknande konstruktion.
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2 PROJEKTERING

2.1 Allmänna förutsättningar

Dammkroppen är ungefär 120 m lång och utgörs av sju cirkulära 
celler med 14 m diameter, se figur 2.1. Cellernas höjd är i me
deltal ungefär 10 m. Totalt beräknades åtgå ca 650 ton stålspont 
med 500 mm bredd och 9,5 mm tjocklek. Som fyllning i cellerna 
erfordrades ungefär 15.000 m3 sand. I förfrågningshandlingarna 
var dammen ritad med åtta cirkulära celler, men cell nr 1 och 
mellancell 1-2 ersattes senare av en förlängd jorddamm från älv
stranden, dels av ekonomiska skäl, dels på grund av praktiska 
problem med att flotta in mallen mot stranden (litet vattendjup 
vid lågt vattenstånd).

Figur 2.1 Vy över fångdammen

Dammen anslöts i den ena änden till älvstranden via en jorddamm 
med tätspont och den andra änden skulle anslutas till den befint
liga kraftstationen. Det ställdes därför krav på att anslutnings- 
konstruktionen mellan spontcell och kraftstation skulle utformas 
så att den kunde ta upp den anslutande cellens rörelser. Storle
ken av dessa rörelser i cellens topp kunde ej med säkerhet beräk
nas och insamling av erfarenheter från uppmätta rörelser vid pro
jekt på kontinenten samt litteraturstudier gav mycket skiftande 
uppgifter om rörelsernas storlek, från några mm till decimeter
stora värden. Detta förhållande ökade kravet på en rörlig anslut
ning till kraftstationen.



2.2 Vattenstånd

Karakteristiska vattenstånd vid fångdammsläget nedströms den be
fintliga kraftstationen är

HHW +2,2 m 
HW +1,5 m 
MW +0,6 m 
LW ±0,0 m 
LLW -0,5 m

2.3 Strömningsförhål1 anden

Det är nödvändigt att känna till maximala vattenhastigheter vid 
fångdammsläget eftersom strömningstrycket skall adderas till vat
tentrycket. Dessutom påverkar vattenhastigheten i högsta grad 
spontningsarbetena. Strömningsbild och vattenhastigheter stude
rades i modellförsök i skala 1:50 på Vattenfalls laboratorium 
i Älvkarleby. Vattenhastigheter i anslutning till fångdammsläget 
uppmättes för tre olika vattenföringar (490 m3/s, 700 m /s och 
900 m3/s). Vidare undersöktes fångdammens inverkan på vattenhas
tigheter och strömningsbild vid olika utbyggnadsstadier. Maxi
mala vattenhastigheten under byggnadstiden kunde med stöd av 
modellförsöken bestämmas till 1,75 m/s vid vattenföringen 
900 m3/s.

2.4 Geotekniska förhållanden

Större delen av strandpartiet var uppfyllt. Fyllningen, som hade 
en tjocklek av 0-4 m och på större delen av aktuell strandremsa 
täckte älvbotten närmast stranden, utgjordes företrädesvis av 
friktionsjord. Närmast befintlig kraftstation hade man vid tidi
gare undersökningar påträffat fyllningsmassor (bl.a. betongblock 
och tegel) i den lösa jorden. Förekomst och typ av fyllning ver
kade vara mycket oregelbunden.

Under fyllningsmassorna fanns lera med varierande mäktighet. 
Största konstaterade mäktighet var ca 5 m. Från strandpartiet 
fortsatte lerlagret ut i älven och utgjorde.där den överst lig
gande jorden med genomsnittligt ca 2 m mäktighet. Ställvis fanns 
fördjupningar i älvbotten där lerförekomsten var ringa.

Leran var i sin understa del ställvis skiktad med silt och sand, 
successivt övergående i sand och grusig sand på morän. Mäktig
heten av friktionsjorden (sand, sandigt grus och morän) varierade 
starkt. Det finns undersökningsresultat som visade, att lös jord 
av företrädesvis lera ligger nära nog direkt på berg.

Lerans skjuvhållfasthet var i stort sett 15-30 kPa. Densiteten 
var förhållandevis hög, 1,75 - 1,80 t/m3. Vattenkvot och flyt- 
gräns (finlekstal) var av storleken 40-50 t. Leran var mycket 
sensitiv, vilket innebar att den var känslig för störning. (Leran 
blir vätskelik vid omrörning. Nödvändigt att beakta vid t.ex. be
dömning och val av schaktningsförfarande.)

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



Resultaten av jord-bergsonderingar visade varierande förhållan
den vad avsåg bergkvalitet.
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2.4.1 Grundundersökningar

Sonderingar och provtagningar i jord och berg hade tidigare 
gjorts av Vattenfall och dessa kompletterades med ett antal 
översiktliga borrpunkter utförda av J&W. Kompletteringen gjor
des som underlag för projektering av fångdammen. När cellernas 
läge var bestämt gjordes detaljerade hejarsonderingar av Vatten
fall. Under den blivande spontväggen i varje huvudcell bestämdes 
fast botten i sex punkter, varav fyra där anslutningsplankorna 
beräknades komma, dessutom i två punkter under sponten i varje 
mellancel1, se bilaga 3. De detaljerade borrningarna var nödvän
diga för att beräkna spontlängder i spontspecifikationen.

Man undersökte även den östra älvstranden där transportvägen för 
bergarbeten för aggregat 4 skulle gå fram. Risken för släntskred 
under och efter avsänkning av vattennivån innanför fångdammen 
analyserades. Resultatet blev att en avlastningsschakt om 900 m3 
skulle utföras före avsänkning.
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3 ENTREPRENADARBETEN

3.1 Maskiner och utrustningar

SCG hade följande utrustningar till förfogande:

Grävmaskin (skopvolym 
2,5 m3) på en ponton

Mobil kran 75 t

Mobil kran, 30 t

Grävmaskin

Kompressor

Användes vid muddring av ränna i 
dammläget.

Kravet som ställdes var att kranen 
klarade hanteringen av den 25 t 
tunga spontmallen. Användes i övrigt 
vid spontningsarbetet i huvudcellerna.

Skötte spontningsarbetet i mel lance!- 
lerna, transporterade pumprör, lyfte 
bandtransportör på plats vid fyll
ning av celler.

Lastade fyllningsmaterialet på band
transportör, grävde rörgravar m.m.

Försörjde arbetsplatsen med tryckluft. 
Man använde sig av en med kapaciteten 
20 m3/h placerad på ponton.

Ponton Bulle IV 
36 x 18 m

Transportpråm 
25 x 7 m

Plattform för 75 t-kran och kompres
sor. Användes även som provisoriskt 
spontupplag.

Fraktade spont från Göteborg m.h.a. 
bogserbåt. Fungerade som upplag vid 
arbetsplatsen.

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

Tryckiuftshejare, 800 kg Användes till att slå ned de sex på- 
dubbelverkande larna som fixerade spontmallen i rätt

läge. Dessutom för slagning av plan- 
spont.

Borrutrustning För fastdubbning av ovan nämnda på
lar i berg.

Stabilator använde sig av följande utrustning för injekterings- 
arbeten:

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

Till skärminjektering i berg användes en kol loi dkvarn, typ Colcret, 
en omrörare och en injekteringspump typ Simplex. Dessutom kom
pressor med kapaciteten 30 m3/h.

Vid jordinjektering tillkom dessutom två st omrörare, en blan- 
darkropp och en pump för dosering av kemikalier.

Till djuppackningsförsöket, se kapitel 5, använde man sig av föl
jande utrustning:
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Eldriven vibrohejare TOMEN VM2-4000A vikt 4,0 ton, effekt 59 kW. 

Fjärrkontroll till vibrohejare.

Vibrostav längd 9 m <t> 1600 mm ("julgran").

Dieselgenerator 155 kW.

Mobil kran 30 ton.

Vibrostaven, som allmänt kallas "julgranen", består av ett rör 
0 100 mm, längd 9,0 m. Röret är försett med tvärgående 0,8 m 
långa utskott på ett inbördes avstånd av 1,0 m.

3.2 Muddring före spontslagning

Först var det meningen att man skulle slå sponten igenom botten
materialet i älven, men efter moget övervägande av risken för 
grumling av vattnet i älven, kom man överens om att det skulle 
vara lämpligare att muddra en ränna utmed fångdammens tänkta 
läge. Detta utfördes med hjälp av en grävmaskin med en skopvolym 
på 2,5 m3 stående på en ponton. Med denna utrustning muddrade 
man en 16 m bred ränna vars djup varierade mellan 1 och 4,5 m. 
Eftersom det inte var någon högre strömningshastighet i älven 
blev resultatet bra. Man slapp att mammutpumpa några större 
mängder material från cellernas botten. Materialet som muddra
des upp transporterades först 10 km med pråm för att sedan köras 
vidare med lastbil några kilometer. Man var tvungen att bygga 
vallar runt tippningsplatsen, eftersom massorna var så vatten- 
mättade att de annars skulle ha runnit iväg. Samtidigt satte 
man upp stängsel för att hindra barn och djur att gå ner si g.^ 
Den sammanlagda volymen som transporterades bort var 8.000 m 
lös volym, vilket motsvarar ungefär 6.600 m3 fast volym.

3.3 Huvudcel1

Efter etableringen och efter utfyllnad av en del av jorddammens 
slänt till läget för huvudcell nr 2 kunde själva arbetet börja 
med att bygga den första cellen (nr 2).

Till spontningsarbetet med huvudcellerna hade SCG förutom plats
chefen en utsättare och en arbetsledare med ett arbetslag, sam
mansatt av tre arbetare och en kranförare. Fyllningen av huvud- 
cellerna skedde med hjälp av en grävmaskini st och en annan man 
som hade hand om utspolningen av fyllningsmaterialet. I samband 
med vissa arbetsmoment fanns även en dykare på plats. Utrust
ningen som man hade till sin hjälp finns beskriven under avsnitt 
3.1.

3.3.1 Spontmall

Spontmallen är till för att kunna placera spontplankorna i stort 
sett i lika perfekta cirklar som den teoretiska konstruktionen. 
Dess diameter är ungefär 0,2 m mindre än teoretisk spontlinje.. 
Detta för att ge tillräckligt utrymme vid spontsättning och för
hindra mallen från att fastna när den skulle lyftas upp, jämför 
avsnitt 3.3.2. Det fanns även möjlighet att demontera mallen om



den skulle fastna, men det behövde aldrig utföras. Detaljen för 
demontering hade gjorts mer anpassad för arbete under vatten ge
nom att byta saxpinnen mot en sprint med låsring, se figur 3.1.

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

Mallen hade två styrringar på ett inbördes avstånd av 5 m varav 
den undre även försetts med en yttre styrning,se figur 3.2, som i 
fortsättningen bara benämns undre styrring. Sex stålrör placera
des i mallen genom vilka man skulle slå pålar för att fixera 
mallen i rätt läge. Pålarna överför hela mallens vikt samtidigt 
som de förhindrar mallen från att flyta omkring och flytta sig 
ur rätt position. Mallen hade också sex flyttankar som var så 
konstruerade att man genom att ändra luftvolymen i dessa kunde 
justera mallen i höjdled. Se även bilaga 5 och 6.

Figur 3.2 Undre styrringens utseende, varav den yttre 
delen äravtagbar.
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3.3.2 Utsättning av mall

Innan man kunde lyfta mallen på plats, var man tvungen att sätta 
ihop den. Det enda som behövde göras var att montera på den und
re styrringen, som bestod av fyra delar. När den var på plats 
fixerades en spontplanka i sådant läge att man vid spontsätt- 
ningen skulle undvika att få två spontplankor att samtidigt ham
na på någon av den undre styrringens 14 infästningspunkter. Pon- 
tonen skulle också placeras i rätt läge innan man fortsatte.

Mallen lyftes sedan på plats med hjälp av en kran, som stod på 
pontonen, se figur 3.3. När mallen flöt av sig själv, se figur 
3.4. kunde man börja att justera den i rätt läge. Det var från 
början meningen att man skulle ha fyra vinschar, vilket skulle 
ha underlättat justeringen, men en vinsch hade gått sönder, så 
man hade endast tre till sitt förfogande. Därefter sattes mallen 
i våg genom att ändra luftvolymen i lufttankarna. Detta är vik
tigt eftersom en sned huvudcell medför att mellancellens vägg då 
kommer att bli skev och det försvårar spontsättningen av mellan- 
cellen.

Figur 3.3 Spontmallen lyfts på plats

För att underlätta utsättningen, kom man fram till att det skul
le gå lättast att justera in mallen i sitt rätta läge om rikt
ning och avstånd var givna. För andra cellen satte man ut två 
polygonpunkter i en given riktning på stranden varefter avstån
det mättes till den närmaste polygonpunkten. Cell nr 3 satte man 
ut med samma riktning, men längden mätte man genom att mäta av
ståndet till cell nr 2. När cell nr 3 var färdig satte man ut 
en ny riktning för de övriga cellerna och längden mätte man i 
fortsättningen genom att mäta avståndet till den sist färdiga 
cellen.



Figur 3.4 Spontmallen flyter av egen kraft, samtidigt 
som fyllning av föregående cell pågår.

Figur 3.5 Från plattformen borras ett hål i berget och 
här förs en bergdubb ner i hålet via pålen.



Sedan sattes den första av de sex pålarna på plats. För att kun
na använda samma tryckluftshejare som vid spontslagningen använ
de man en adapter för att slå ner pålen genom moränlagret. På 
pålen monterades därefter en plattform med borrutrustning. Från 
plattformen borrades, se figur 3.5, ett 1,5 m djupt hål i berget 
för att fixera pålen med en drygt 2 m lång bergdubb.

När första pålen var på plats gjordes en finjustering av mallens 
läge innan man satte ner två pålar till på samma sätt. Ytterli
gare tre pålar slogs ned till bergytan, men dessa fixerades inte 
i berget, utan fungerade endast som stöd.

3.3.3 Sponthantering

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

Spontplankorna skeppades till Göteborg där de kontrollerades, 
jämför avsnitt 4.1, och sorterades sedan i olika längder. Från 
Göteborg pråmades spontplankorna i omgångar till arbetsplatsen 
i Lilla Edet alltefter arbetsledningens beställningar. Varje 
omgång bestod av spont till en huvudcell och en mellancell.
Från transportpråmen lyftes sponten med två fästpunkter upp på 
stora pontonen med hjälp av kranen på densamma.

3.3.4 Spontsättning

Man hade redan vid utsättningen av mallen svetsat fast en spont- 
planka i sitt rätta läge, den s.k. startplankan, i förhållande 
till den undre styrringen. Det är också viktigt att startplankan 
står vertikalt, eftersom det annars kan uppstå problem när man 
ska få ihop spontväggen.

Sponten lyftes med en fästpunkt från det tillfälliga upplaget 
på pontonen, se figur 3,6, vilket enligt amerikansk erfarenhet 
går bra med spontlängder upp till 21 m.

Man utgår från startplankan och sätter spont i båda riktningarna 
men alltid så att man på älvsidan sätter sponten i strömmens 
riktning. På så sätt trycktes spontväggen in mot mallen där det 
är mest strömt. Enligt amerikanska teorier/erfarenheter bör vat
tenhastigheten inte överstiga 1,2 m/s vid spontsättning. Här var 
vattenhastigheten upp till 1,4 m/s utan att några olägenheter 
uppstod.

Det är viktigt, att man i början ofta kontrollerar att sponten 
står vertikalt, vilket senare bara behöver kontrolleras ibland.

Vid den undre styrringens 14 infästningspunkter sattes två spont 
plankor i taget. Man hade flera anledningar till detta förfaran
de, dels slapp man att vara högt uppe i luften och styra den 
andra spontplankan rätt, dels stod stegen stadigare mot två 
spontplankor när man skulle klättra upp och lösgöra lyftwiren 
och så behövde man bara klättra upp en gång. Innan man kommit 
så långt, var man tvungen att sätta ihop två spontplankor.



Figur 3.6 Spontplankorna lyftes med en fästpunkt vid 
spontsättningen.

Det gick till på så sätt att man satte ned en spontplanka inne i 
mallen och fäste den mot en stödpåle och sedan sammanfogades de 
båda spontplankorna, se figur 3.7. När detta var gjort lyftes de 
upp och man styrde den första rätt och släppte ned dem tills und
re styrringens fästpunkt tog emo-t. Då lyfte man lite och svetsa
de på en passbit på den första spontplankan så att den fixerades 
något ovanför infästningspunkten. Sedan klättrade en man upp och 
lossade schacklet från den första spontplankan så att man sedan 
kunde släppa ner den andra till botten. Därefter fortsatte man 
på samma sätt i båda riktningarna, se figur 3.8., tills det bara 
fattades en spontplanka. För att få denna att passa in, var man 
tvungen att justera öppningsvidden ovanför vattenytan. Detta 
skedde genom att man med spett, andra större hävarmar eller på 
annat sätt flyttade på spontväggarna. Samtidigt som öppningsvid
den justerades smorde man den sista spontplankans lås med fett, 
för att det skulle gå lättare att få ner den i spontväggarnas 
lås. När man fått ned den sista spontplankan en bit i spontväg
garna, se figur 3.9, kunde man lossa lyftwiren. Nu gällde det 
att få ner spontplankan också. Detta skedde genom att man först 
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 låset en ytterligare låsning 
på någon meter. Sedan fixerades de upphissade spontplankorna i 
höjdläge genom att passbitar svetsades fast på spontplankorna, 
se figur 3.11. Passbitarna vilade på mallens övre styrring. Där
efter gjorde man på samma sätt på andra sidan av sista spontplan
kan. Lyftningen medförde också att spontplankornas underkant kom 
att hamna ovanför bottenmaterialet och genom att man fick spont-
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Figur 3.7 Tvä spontplankor sätts ihop innan de monte
ras i spontväggen.

Figur 3.8 Stora delar av spontväggen är färdig
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väggarna att röra sig, kom låsvidden även under vattenytan att 
ändras och sista spontplankan åkte ned ytterligare. Om man inte 
fick ned den sista spontplankan till samma nivå som de upphissa
de, fick man ta tryckluftshejaren till hjälp. När detta var 
klart, tog man bort passbitarna och hela den höjda delen kunde 
sänkas ned.

Figur 3.9 Sista spontplankan delvis på plats.

Med sponten på plats var det dags för dykaren, se figur 3.12, 
att gå ned och ta bort den undre styrringen och samtidigt kon
trollera spontplankorna. Vid borttagande av styrringen var man 
först tvungen att dra upp sprintar med wire. Från början var det 
meningen att detta skulle ske för hand från mallens plattform, 
men sprintarna hade ofta klämts fast. Då detta inte gick var man 
tvungen att skaffa en grövre wiredimension så att man med hjälp 
av kranen kunde dra upp sprintarna. När dessa var borttagna hän
de det ibland att styrringen åkte ut av sig själv, men oftast 
fick dykaren hjälpa till. Detta tillgick på så sätt att han för
sökte slå och bända ut styrringen. Till sin hjälp hade dykaren 
också en liten behändig domkraft, se figur 3.13. Med denna kunde 
han pressa ut styrringen. När den var loss, lyfte kranen upp 
styrringen på pråmen för att sedan monteras på mallen vid byggan
det av nästa cell. När dykaren kontrollerat att sponten stod rakt 
och att låsen var hela, inspekterade han botten och tog upp två 
prover av bottenmaterialet. Om materialet innehöll mycket lera 
måste det tas bort, jämför avsnitt 4.2. Bottenmaterialet var fast 
lagrat, så dykaren var tvungen att med hjälp av en spade eller 
brandspruta lösa upp materialet när det skulle mammutpumpas.
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Figur 3.10 För att få ner sista spontplankan 
lyfte man upp fyra à fem spontplankor i an
slutning till densamma.

Figur 3.11 När man lyft 
spontplankorna i anslutning 
till den sist monterade, fi
xerades sponten i höjdled 
med hjälp av passbitar.

Figur 3.12 Dykaren på väg att gå ner 
och kontrollera spontplankorna och ta 
bort den undre styrringen.
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Figur 3.13 Dykarens behändiga domkraft som 
Tian använder när den undre styrringen ska 
pressas ut.

3.3.5 Spontslagning

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

Figur 3.14 Schema över spontslagningen.

Frän början var det meningen att spontslagningen skulle utföras 
med en vibrohejare, men denna slog bara sönder spontplankorna, 
eftersom dessa inte behövde slås genom något bottenmaterial, jfr 
avnistt 3.2. Det är viktigt att man bara slår sponten en bit i
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taget, 1,5 - 2 m, härigenom minimeras risken för buckling av 
sponten samt skador på låsen. Slagningsschemat medförde att 
sponten inte kom att luta åt samma håll vilket inträffar om man 
slår helvarv. Man förhindrade härigenom också att låsen kärvade 
och eventuella skador på dessa. Om något hinder påträffades vid 
spontslagningen, måste detta undersökas, för att man inte skulle 
riskera att slå sönder någon spontplanka.

När slagningen var klar, gick dykaren ned igen och kontrollerade 
spontplankorna, så att dessa inte gått sönder i underkant eller 
att spontlåsen var trasiga. Detta för att förhindra uppkommande 
av större läckage. Vid större skador skulle de aktuella spont
plankorna bytas ut mot nya. Några stora skador uppstod ej, var
för inga spontplankor byttes ut.

överensstämmelsen mellan beräknat och verkligt neddrivningsdjup 
visade sig i stort sett vara god, jfr bilaga 4. Avvikelsen blev 
cirka 2 t av spontlängden beräknad från nivån +2,50. Undantaget 
är cell 8, där man hade en borrpunkt 1 meter innanför den tänkta 
cellväggen. Man antog då att bergytan var jämn, men så var inte 
fallet. Vid spontsättning av denna cell blev konsekvensen av det
ta att man inte visste om man stötte på ett stort block eller 
bergytan. Eftersom injekteringsarbeten pågick på arbetsplatsen 
kunde man låta borra ett antal provhål längs spontväggens tänkta 
läge. Dessa hål visade att bergytan låg högre än vad ritningarna 
angav och man kunde lungt fortsätta spontningsarbetet. Maximal 
avvikelse blev här 7 i av spontlängden.

3.3.6 Montage av puraprör

Efter spontslagningen började man delvis skära av sponten mellan 
knutpunkterna där transportvägen skulle gå. Dessa skars bort 
helt efter det att man fyllt cellen färdigt. När detta var klart 
lyfte man bort plattformen från mallen och två stålrör lyftes på

Figur 3.15 Den perforerade delen av pumpröret kläs in 
med en rostfri stål duk som filter.
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plats så att de vilade på botten, se bilaga 7. Dessa bestod av 
ett perforerat rör med diametern 600 mm och ett rör med diame
tern 220 mm. Rören skulle senare tjänstgöra som pumpbrunnar, 
varav det mindre som djupbrunn. Innan det grövre röret sänktes 
ner kläddes dess nedersta del på en längd av 2 m med en rostfri 
stålduk, med maskvidden 0,5 mm, se figur 3.15, som hindrade 
fyllningen att följa med upp vid pumpning. Sedan svetsades rören 
tillfälligt fast vid två av mallens sex hörn.

Före fyllningsarbetena lodade man botten på 10-16 olika ställen 
i cellen för att få ut ett medeldjup, som senare skulle användas 
vid beräkning av fyllningens densitet, jfr avsnitt 4.3.

3.3.7 Fyllningsarbeten

Fyllningen skulle bestå av grusig sand eller sandigt grus med en 
finjordshalt understigande 5 %, maximal stenstorlek på 60 mm och 
fyllningens graderingstal skulle vara minst 10. Kravet på skrym
densitet var 1,8 ton/m3 vid fyllning i vatten och på inre frik
tions vinkeln var kravet satt till 30°.

Grusmassorna transporterades med lastbil från grustaget till ar
betsplatsen. Cell nr 2 fylldes på så sätt att lastbilarna tippa
de fyllningen i en betongficka på land och sedan lyfte en kran 
över materialet till cellen med hjälp 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 på så sätt att 
lastbilarna tippade sin last i den sista färdigfyllda cellen, 
se figur 3.16. Cellerna fylldes till mallens underkant och sedan 
de två rören skurits bort lyftes mallen upp. Vid stora vatten
djup kan man lyfta upp mallen etappvis, fylla cellen däremellan 
och på så sätt förhindra att den deformeras innan den är helt 
fylld. Mallen var så konstruerad att den kunde tas isär och här-

Figur 3.16 Fyllnings- 
materialet transporte
ras ut den sista biten 
till huvudcellen på 
transportband för att 
sedan spolas ut.
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igenom bli mindre innan den lyftes upp. Fyllningsmaterialet 
tryckte ut spontväggen och eftersom cellens teoretiska diameter 
var ungefär 1 % större än mallens, behövde man inte ta isär mal
len, utan kunde lyfta upp den som den var.

När mallen var bortlyft fortsatte man att fylla cellen tills 
den var helt fylld genom att placera transportbandet så materia
let föll ner i mitten av cellen. När fyllningen nådde ovanför 
vattenytan fick den rasa ut mot cellens mantelyta med sin natur
liga rasvinkel. När materialet nådde upp till transportbandet 
började man spola ut det med en kraftig pump, som hade en kapa
citet av 75 l/s. Härigenom spolades materialet ut mot mantel
ytan, samtidigt som vattenmättnaden ovan vattenytan medförde en 
bättre packning. En nackdel med spolningen är att mera av de 
fina fraktionerna än de grövre spolas bort. Detta medför att ma
terialet icke blir homogent. I cell nr 2 försökte man vibrera ut 
materialet mot mantelytan med vibrostavar men det misslyckades 
så man började spola ut materialet med tre mindre pumpar. När 
detta inte gav önskat resultat bytte man till en större pump 
som fungerade tillfredsställande. Cellerna fylldes upp till 
+2,5 m. Som ±0 m räknades normalt lågvattenstånd och högsta hög
vattenstånd var 2,2 m. Det är viktigt att fyllningsmaterialet 
är jämnt utlagt så cellväggen blir jämnt belastad. Den totala 
fyllningsvolymen i cellerna och mellancellerna blev 15.000 m3, 
vilket motsvarar 27.000 ton fyllningsmaterial.

Den maximala stenstorleken hade i praktiken ändrats från 60 till 
100 mm, detta eftersom gallret i fickan ovanför transportbandet 
hade denna dimension. De stenar som fastnade i gallret togs 
bort, men hamnade ändå i någon cell, så någon maximal storlek 
fanns egentligen inte.

3.3.8 Kompletteringar

När cellen var färdigfylld skulle portrycksmätare sättas på 
plats enligt bilaga 7, sex stycken i varje cell. Dessa trycktes 
ned i fyllningen. 0m detta misslyckades hade man kunnat spola 
ner dem, men det behövde aldrig tillämpas. Portrycksmätaren be
stod av en hård spets, en porös filtersten och sedan själva por
trycksmätaren. Portrycksmätningen redovisas senare i avsnitt 
4.4.

I djupbrunnen, se bilaga 7, som bestod av ett 0 220 stålrör 
skulle man borra ner ett hål 2 m ner i berget. Hålet skulle 
vara 216 mm i diameter, varpå röret lyftes upp en meter och 
kompletterades med en fem meter hög rostfri stål duk med mask
vidden 0,5 mm, så mellanrummet mellan röret och bergytan täck
tes och stålduken stack upp två meter i röret, se detalj 2, 
bilaga 7. När man borrade hålet i berget fann man att bergets 
kvalitet var mycket låg och bara rasade sönder. Då beslöts att 
utesluta detta moment och bara använda 0 600 brunnen. Denna 
brunn skulle ha en pumpkapacitet på 33 l/s.

För mätning av deformationer vid länspumpningen utrustades vissa 
celler med inklinometerrör. I cellerna 4-7 stoppades ett inklino- 
meterrör i varje cell ner i foderrör från injekteringsarbetena 
och mellanrummet fylldes med fin sand, se vidare avsnitt 6.1.
På de tre sista cellerna hade man svetsat fast ett inklinometer
rör på en spontplanka i varje cell innan spontsättningen. I bot-



ten på dessa inklinometerrör hade man också svetsat fast en 
platta som skydd mot inträngande av grus och dylikt. Inklinome- 
terrören var av samma typ som används i betongpålar.
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3.3.9 Tidsåtgång
Inkörningsförlopp för byggande av huvudcellerna, figur 3.17, 
visar en normal utveckling med undantag av cellerna 4 och 8.

dagar

10 • -

Huvudcell nr

Figur 3.17 Inkörningsförlopp för huvudcellerna.

Vid byggande av cellerna 2 och 3 låg pontonen nedströms desamma. 
Innan man kunde börja bygga cell 4 flyttades pontonen så den kom 
att hamna på landsidan av den tänkta fångdammen. Detta medförde 
en extra tidsåtgång som ger sig tillkänna på byggnadstiden av 
cell 4. Den längre tidsåtgången som cell 8 erfordrade är dels 
beroende av att innan pontonen kunde flyttas ut på älvsidan, 
ville man fylla cell 7 färdigt. Detta skulle förhindra cellen 
från att ta skada av en eventuell sammanstötning med pontonen.
Dels uppstod problem vid spontsättningen, då man inte visste om 
man stött på ett stort block eller om bergytan låg högre än vad 
som var känt.
I huvudcellerna var det meningen att man först skulle sätta fyra 
spontplankor i fjärdedel spunkterna och sedan trä i de mellanlig
gande från två håll. Man övergav denna metod och satt i fortsätt
ningen sponten från en startplanka och gick i båda riktningarna 
hela varvet runt. På så sätt behövde man bara sätta ihop spont- 
väggen en gång, i stället för fyra. Samtidigt blev spontväggens 
flexibilitet större.
Yttre delen av den undre styrringen sitter fast i 14 punkter på 
mallen. Alltså måste lika många spontplankor, så länge styrringen 
är kvar, hänga med underkanten strax ovanför respektive infäst- 
ningspunkt. Senare sattes två spontplankor över varje infästnings- 
punkt, se avsnitt 3.3.4, vilket underlättade spontsättningen.
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3.4 Mel 1ancel1

När två huvudceller var helt färdiga kunde man påbörja arbetet 
med mellancellen. Spontningsarbetet utfördes med ett arbetslag 
sammansatt av tre man, varav en körde 30-tons kranen. Fyllningen 
tippades direkt från lastbil i mellancellen och spolades ut mot 
cellens mantelyta av en man.

3.4.1 Mall

För att underlätta spontsättning i mellancellen tillverkades en 
enkel spontmall av en stålbalkprofil som lades upp på de anslu
tande huvudcellerna enligt figur 3.18. Ett problem vid mellan- 
cellerna är att avståndet mellan huvudcellerna varierar, tole
ransen i fångdammens längdriktning var ±0,2 m, vilket medförde 
att mallen måste utföras med en mindre radie än den teoretiskt 
möjliga. Därigenom kunde spontplankorna inte sättas med samma 
precision som i huvudcellen.

3.4.2 Spontning

Innan huvudcellerna fylldes måste minst två spontplankor sättas 
ned i mellancellen för att förhindra böjning av anslutningsspon- 
ten och anliggning i spontlåsen i mellancellen. När två huvud- 
celler var fyllda, kunde arbetet med spontsättning i mellancel- 
len påbörjas. Till sitt förfogande hade man en 30-tons mobil kran 
placerad på transportvägen uppe på de redan färdigställda celler
na. Omlastning av spontplankorna från transportpråmen till det 
provisoriska upplaget på den sist fyllda huvudcellen gjordes med 
75-tons kranen. Spontsättningen utfördes vid en anslutningsbåge 
i taget. Man startade från båda ändarna och möttes på mitten.
Ofta uppstod problem med att få ner sista spontplankan.
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Den sista spontplankan fick man på plats efter att först ha fi
xerat plankorna omkring i sidled och sedan föra ner sponten en 
kort bit, jfr figur 3.19. Alternativt skulle man kunna sätta ned 
de två eller tre sista plankorna i hopsatta med en viss differens 
i vertikal led. I de fall anslutningsbågens längd var för stor 
använde man sig av en wire för att dra ihop spontväggen så myc
ket att öppningsmåttet för sista plankan blev rätt. Oftast gick 
det inte att trä på sponten mer än ca 1 m. För att få ned hela 
spontplankan lyftes några plankor upp på varje sida så mycket 
att underkant spont kom ovanför bottenmaterialet. Spontslag
ningen utfördes på så sätt att man först slog de plankor som 
inte hade sjunkit ned till botten av sin egenvikt och sedan 
slogs alla spontplankor från den ena anslutningen till den and
ra. Till spontslagningen användes en 30-tons mobilkran och en 
800 kg dubbelverkande tryckluftshejare. När båda anslutningsbå- 
garna var färdiga utfördes en kontroll av spontlås och botten
material med hjälp av dykare på samma sätt som i huvudcellerna, 
innan fyllning kunde påbörjas, jfr avsnitt 3.3.4.

Eftersom krökningsradien i mellancellen är mycket mindre än i 
huvudcellen, är det svårare att klara den större vinkel ändringen 
mellan två spontplankor på grund av att låsen nyper. Vinkeländ
ringen är 8,5° i mellancellen och 4,1° i huvudcellen. Här lös
te man problemet genom att välja ut plankor med stor låsöppning

Figur 3.19 Sista spontplankan i mellancellen sätts 
på plats.



och/eller liten tumme att användas i mellancellen. Det framför
des synpunkter om fördelar att arbeta med smalare spont (400 mm) 
vid en radie i den här storleksordningen (3350 mm).
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3.4.3 FylIningsarbeten

Mel!ancellerna fylldes med samma friktionsmaterial som användes 
till att fylla huvudcellerna. Skillnaden här var att fyllningen 
tippades från lastbil direkt ned i cellen istället för att 
transporteras på band sista biten. Härigenom kunde man undvara 
både transportband och grävmaskin, man kunde alltså utnyttja 
den sistnämnda för andra uppgifter.

När fyllningen med sin spets nådde upp i nivå med transportvägen 
började man även här att spola ut massorna mot spontväggarna, 
jfr fig. 3.20.

Figur 3.20 Massorna spolas ut i cellen.

När en hel gruslast, som nämnts ovan, på det här viset tippas 
direkt från bil ned i vattnet medför det dock, att en hel del av 
den luftmängd som finns i fyllningen vid leveransen följer med 
massorna ned och förblir kvar i fyllningen. Detta beror på att 
luften inte hinner ta sig ur fyllningen innan denna når botten, 
utan blir innesluten och kan förmodas bidra till en något sämre 
packningsgrad. Det har också visat sig att densiteten hos fyll
ningen i mellancellerna i genomsnitt är Z % lägre än i huvudcel
lerna, jfr tabell 4.1.

Skillnaden i densitet vid de olika fyllningsmetoderna kan dock 
inte enbart tillskrivas den kvarblivna luftmängden. Det finns en 
del andra osäkra faktorer som måste tas med i bedömningen, exem
pelvis fördelningen av de sista grusleveranserna till varje cell, 
bärlagermassor som ersatt en del av grusfyllningen och mätnog
grannheten vid bestämning av cellernas verkliga volym.
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3.4.4 Kompletteringar
Innan fyllningen av mellancellen påbörjades, monterade man i 
cellen ett rör 0 220 avsett för djupbrunn på älvsidan om den 
blivande transportvägen. Röret placerades på botten för att 
efter fyllning kompletteras med ett borrhål 0 216 mm två meter 
ned i berg i vilket ett filter av rostfri stålduk skulle föras 
ner. Genom att dra upp röret en bit skulle filtret friläggas på 
minst 1 meters höjd i fyllningen, jfr bilaga 7. På grund av 
berggrundens låga kvalitet (svårigheter att få ett borrhål som 
stod öppet) övergavs dessa planer. Om det längre fram visar sig 
att vattennivån måste sänkas i någon av mellancellerna, får en 
pump försedd med filter sänkas ned i det befintliga röret.
För att kontrollera vattenståndet i cellen installerades 2 st 
portrycksmätare, en på vardera sidan. Röret, som var 0 25 mm, 
trycktes ned i fyllningen med sin filterspets i nivå med under
kant spont. Se även avsnitt 4.4 Inläckning.
För att kunna kontrollera hur fångdammen deformerades under och 
efter länsning installerades inklinometerrör i mellancell 6-7 
och 7-8, se vidare avsnitt 6.1.

3.4.5 Tidsåtgång
Tidsåtgången för arbetena med mellancellerna visas i figur 3.21. 
Inkörningsförloppet 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 Inkörningsförlopp för mellancellerna.

3.5 Dammanslutningar

3.5.1 Anslutning mot strand
Mellan stranden och cell 2 utförde man en jorddamm. För att mot
verka läckage och erosion slogs en spontvägg, typ Larssen lin, 
i dammen och anslöts till närmaste cell. Larssen-sponten är av
sedd enbart för tätning och behöver därför ej förankras.
Till jorddammen användes jord i materialgrupp C enligt Mark AMA.



Först fyllde man ut jorddammen så långt att släntfoten nätt och 
jämt nådde fram till spontfoten i cell 2, se figur 3.22.
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Figur 3.22 Utfyllnad av jorddamm mot cell 2.

När huvudcellen var fylld upp till mallens underkant med hjälp 
av mobil kran och betongbask, fyllde man ut jorddammen så långt 
att man kunde placera ett transportband mellan dammen och cel
len.

Därigenom kunde man öka fyll ningskapaciteten i cellen från 40 
till 70 m3/h. Efter det att mallen lyftes upp fylldes cellen 
upp till +2,50 och man kunde därefter fylla emot med material 
till jorddammen. Larssen-sponten anslöts till cellen och slogs 
med hjälp av vibrohejare ned till berg.

Teoretisk spontöverkant var +2,50, men de flesta spontplankor 
nådde till ca +3,0.

När tätsponten var färdig fyllde man upp transportvägen till ca 
+3,0. På älvsidan placerades ett erosionsskydd bestående av ett 
1,5 m tjockt lager naturlig morän, se figur 3.23.

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

Anslutningen utfördes med sponttyp Larssen IIn och med 2 st ham
marband av dubbla U 160-balkar, placerade på nivån -3,5 resp.+0,5. 
Hammarbanden hålls ihop med hjälp av dragstag mellan motstående 
sidor. Det större utrymmet, se figur 3.24, fylldes med undervat- 
tensgjuten betong upp till nivån ±0, vilket motsvarar ca 105 m3. 
Denna del utfördes med en kontrefor för att förbättra stabilite
ten mot stjälpning. På landsidan om sponten mellan kontrefor och 
kraftstation lutade bergytan brant ned mot stationens grundmur, 
vilket medförde att man fick dålig tätning mellan spontfot och 
bergyta. Dessutom var ytberget av låg kvalitet (vittrat berg) 
och man gjöt därför igen graven med undervattensbetong upp till 
nivån -5,0, motsvarande ca 30 m3. Delen närmast huvudcellen ska 
kunna ta upp eventuella deformationer i fångdammen under och 
efter länsning p.g.a. ensidigt vattentryck och stömningstryck. 
Den är stabiliserad i botten med undervattensbetong upp till 
-4,0, dvs. ungefär en meter över bergytan.

Därefter tätades det dåliga berget under anslutningen genom att 
injektera cirka två ton injekteringsbruk. När detta arbetsmoment 
var klart fyllde man upp till +1,5 med samma jordmaterial som i 
cellerna.

Kraftstation

x\\\\\\\W\\\\\

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

3.6 Injektering

Vattenförlustmätningarna, se avsnitt 4.5, indikerade att berg
grunden innehöll en stor mängd sprickor och slag och man till
grep skärminjektering med cement för att täta berget på älvsi- 
sidan.
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Närmast kraftstationen är vattenhastigheten så hög att risken 
för att fyllningsmaterial skulle erodera under spontfoten an
sågs stor. Man utförde därför en jordinjektering i form av 
kemisk injektering.

3.6.1 Skärminjektering
Borrning för injekteringen företogs enligt en borrmetod som kal
las Alvik X och är utvecklad av Stabilator. Till hjälp hade man 
en borrvagn typ Tamrock med två stycken L400 borraggregat. Man 
borrade fem meter ner i berget eller minst en meter ner i friskt 
berg, vilket i genomsnitt medförde ett borrdjup på sex meter.
Från början var meningen att man skulle lägga skärmen utefter 
spontväggen, men på order från Statens Vattenfal1 sverk flytta
des skärmen så att den kom att ligga parallellt med fångdammens 
centrumlinje enligt figur 3.25.

Landsida

Skärm

Älvsida

Figur 3.25 Visar med kryssen, injekteringsskärmens 
placering under fångdammen.

Det är viktigt att cement och vatten blandas så väl att man er
håller en kolloidal suspension utan klumpar. Cement och vatten 
blandades i en kolloidkvarn, modell' Colcret. Den arbetar med 
mycket hög rotationshastighet och ger en väl blandad och stabil 
cementvälling utan klumpar. Från kolloidkvarnen transporterades 
vällingen till ett förvaringskärl med en omrörare, vilken för
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 först 3 för att sedan minska, 
till 0,5, detta för att lättare pressa ut den tunna vällingen i 
fina sprickor och slag och sedan tjockare för att fylla ut de 
större hålrummen. Man hade också tillsatt 0,8 ! Intrusion Aid 
som verkar plasticerande, svällande och retarderande. Samman
lagt användes ungefär 60.000 kg cement till 119 hål med ett ge
nomsnittligt borrdjup av sex meter, detta medför en genomsnitt
lig cementåtgång av 84 kg per längdmeter vilket kan anses nor
malt med hänsyn till uppmätta vattenförluster.

3.6.2 Jordinjektering
Fyllningen vid spontfoten jordinjekterades på älvsidan i cell 7, 
8 och mellan cell 7-8 p.g.a. erosionsrisken. Nedströms cell 7 an
såg man strömhastigheten i älven vara så låg att det inte före
ligger någon risk för erosion. Principen framgår av figur 3.26 
och 3.27.
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Kraftstation

Figur 3.26 Visar omfattningen av jordinjekteringen.

Injekteringsrör

Morän
Injektering

Figur 3.27 Principskiss av jordinjektering.

Hålavståndet bestäms av borrningskostnad kontra materialkostnad 
och man valde 500 mm avstånd, se figur 3.28.
Man räknade med en porositet av 40 %. Dessa värden på hålavstånd, 
porositet och dessutom ett överlapp på 200 mm gav totalt 180 1 
injekteringsbruk per hål. Injekteringen utfördes på tre olika 
nivåer per hål med 370 mm differens mellan nivåerna.
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Tätningen utfördes som kemisk injektering. Man hade tre olika 
injekteringsmedel att välja mellan, nämligen

Cement-bentonitbruk

Deflokulerat bentonitbruk

Polymeriserande silikatbruk

Cement-bentonitbruken är för grovt injekteringsmaterial vid den 
här typen av arbeten och alltså olämplig. Deflokulerat bentonit- 
bruk följer med det strömmande vattnet innan bruket stelnar och 
även detta material är alltså olämpligt. Polymeriserande sili
katbruk slutligen, är ett lämpligare injekteringsmedel vid ar
beten av den här typen och man valde därför att arbeta med detta 
Bruket består av tre komponenter som blandas i olika mängder 
allt efter behov för erforderlig geltid. Injekteringen utfördes 
vid ett tryck av omkring 1 MPa (10 kp/cm2).

3.7 Erosionsskydd vid cell 8

På grund av den kraftiga vattenströmmen vid utloppet från kraft
stationens aggregat 3 uppstod en kraftig erosion av moränlag
ret vid spontfoten närmast kraftstationen. I cell 8 eroderades
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även en del av fyllningen i cellen bort genom otätheter mellan 
spontfoten och bergytan. Detta upptäcktes genom att synliga sätt
ningar uppstod strax innanför spontväggen, se figur 3.29. Det 
visade sig vid en närmare undersökning att en gammal balk ligger 
under spontväggen som gör att virvlar uppstår och som med stor 
sannolikhet är orsaken till erosionen inuti cell nr 8. För att 
förhindra fortsatt erosion lade man utanför spontfoten ned fyra 
ton ren cement som hölls på plats med hjälp av dubb som borrats 
ned i berg, se figur 3.30. Sedan stack man in längsgående arme- 
ringsstänger som förstärkning. Detta utfördes mellan anslut
ningen mot kraftstationen och nedströms fram till bal ken under 
sponten i cell nr 8.

Figur 3.29 Sättning i cell 8 som avslöjade erosion 
i botten.
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Utloppskanal
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Cell

Dubb

Figur 3.30 Tätning av spontfoten i cell 8.
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4 KONTROLL

Kontrollen bestod i att man kontrollerade sponten, bottenmate
rialet, fyllningsmaterialet, inläckningen i cellerna samt vatten
förlusterna i berget. Även cellernas verkliga läge innan avsänk
ningen kontrollerades, vilket resulterade i att den största upp
mätta avvikelsen frän det teoretiska läget var 0,2 m i dammens 
längdriktning, vilket kan anses vara en rimlig avvikelse.

4.1 Spont

Redan vid tillverkningen skickade Vattenfall en kontrollant till 
valsverket Esch-Belval i Luxenburg för att följa tillverkningen 
av spontplankorna och’närvara vid fabrikens kontroll.

Efter transporten till Göteborg ultraljudskontrollerades spont- 
plankorna, särskilt anslutningsplankorna, med hjälp av ett par 
man från Esch-Belval. Även låsen kontrollerades på så sätt att 
man mätte låsvidden och tummens dimensioner med en tolk. Den 
var så konstruerad att den mätte toleranser på ±3 mm. Spontplan
korna med största glapp i spontlåsen markerades med en eller två 
röda punkter, beroende på glappets storlek. Dessa skulle sedan 
användas vid mellancellerna eftersom krökningsradien var mindre 
där. När kontrollen var utförd gulmarkerades alla godkända spont- 
plankor och sorterades sedan i olika längder i väntan på tran
sport till arbetsplatsen.

På arbetsplatsen skedde en stickprovning av spontplankornas lås, 
innan spontsättningen påbörjades.

4.2 Bottenmaterial

Efter spontsättning gick dykaren ner och kontrollerade spont- 
plankorna. Samtidigt tog han upp två prover på bottenmaterialet. 
De upptagna jordproverna kontrollerades okulärt av Vattenfalls 
geotekniska kontrollant, som då avgjorde om det var riskfyllt 
att låta bottenmaterialet ligga kvar. Om så inte var fallet kun
de man börja fylla cellen annars mammutpumpades cellen innan 
fylIningsarbetet påbörjades.

Proverna sparades ifall någon skulle vara intresserad. Vid tvek
samma fall kunde proverna skickas till geotekniskt laboratorium 
för utförligare kontroll, men detta behövde aldrig utföras.

4.3 Fyllningsmaterial

Innan fyllningsarbetet kunde påbörjas skulle skjuvförsök göras 
på tre olika prover på det tänkta fyllningsmaterialet. Skjuvför- 
söken skulle utföras dränerade i en skjuvbox med effektiva nor
maltrycken 40, 80 och 156 kPa vid en skrymdensitet på 1,8 ton/m3 
och på så sätt kunde friktionsvinkeln bestämmas. Vidare skulle 
skrymdensiteten och kornfördelningen bestämmas innan fyllnings- 
arbetets igångsättning. 3-4 prover per cell togs ut och skickades 
till laboratorium för siktanalys. Av denna framgår att siktkur- 
vorna ligger innanför angivna gränser men att graderingstalen är 
mindre än 10, vilket var ett minimikrav. Hen eftersom inläck
ningen var ringa hade materialets täthet ingen större betydelse.
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Vidare skulle man från cell 4 och 8 bestämma friktionsvinkeln 
på vardera tre olika prover. Bilaga 8 visar dessa från cell 4. 
Denna visar att friktionsvinklarna varierade mellan 37° och 41°, 
vilket kan jämföras med kravet som var 30°.

0,074 0,10 0,5 0,405 20 30l,o 1,5 2

Figur 4.1 Mellan de heldragna raka linjerna tilläts 
materialet variera. De heldragna kurvorna visar varia
tionerna av 30 slumpmässigt utvalda siktanalyser och 
den streckade kurvan visar medelvärdet av desamma.

Huvudcellernas och mellancellernas area samt medelvärdet på de 
olika cellernas fyllnadshöjd bestämdes, jämför avsnittet 3.3.6. 
På så sätt kunde de olika volymerna beräknas. Då man höll kon
troll över hur mycket material lastiblarna kört till varje cell 
kunde man bestämma de olika densiteterna, se tabell 4.1. En viss 
skillnad på fyllningens densitet i huvudceller och mellanceller 
finns, anledningen härtill finns beskriven i avsnitt 3.4.3.
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TABELL 4.1 Fyllningens densitet i huvudcellerna och 
mellancellerna

Cell ^med

[m]

A

[m2]

V

[m3]
msand
[ton]

Ysand
[ton/m3]

2 8,63 154,07 1329,6 2496,9 1,88

2-3 9,78 70,0 684,6 1260,0 1,84

3 10,52 154,07 1620,8 3024,5 1,87

3-4 10,57 68,8 728,6 1328,2 1,82

4 11,25 154,07 1733,3 3235,1 1,87

4-5 10,37 71,8 744,8 1346,6 1,81

5 11,07 154,07 1706,3 3151,8 1,85

5-6 11,02 71,8 791,5 1432,4 1,81

6 10,30 154,07 1586,9 2906,8 1,83

6-7 10,03 71,8 720,2 1330,3 1,85

7 9,92 154,07 1528,2 2631,4 1,77

7-8 9,38 71,8 673,3 1212,9 1,82

8 8,22 154,07 1266,5 2280,8 1,80

1) Efter packning ökade Y$anc| till 1,89 ton/m3

4.4 Inläckning

Stora läckage är farliga eftersom de medför att fyllningsmateria- 
let kan erodera bort när vattnet avsänks på landsidan och detta 
i sin tur kan leda till att hela konstruktionen kollapsar.

I varje huvudcell hade man tryckt ner 6 portrycksmätare och två 
stycken i varje mellancell, enligt figur 4.2.

Figur 4.2 Visar portrycksmätarnas placering i 
fångdammen.



Allteftersom cellerna blev färdiga sänktes vattennivån i pump
brunnen först två meter och sedan ytterligare två meter. Var 
tredje timme kontrollerade man hur lång tid som erfordrades för 
att pumpa en viss mängd vatten ur brunnen. Efter tre, fyra dygn 
när tömningstiden hade stabiliserats hade vattenytan intagit 
fortvarighetsti11 stånd och den mättes med hjälp av portrycksmä- 
tarna. Sedan stannades pumpen och vattenytans nivå pejlades in 
under ett dygn. Bilaga 10 visar diagram från provpumpningen av 
cell 4. Om det var stora läckage, vilket resulterade i små töm- 
ni ngstider, kunde man genom portrycksmätarna avläsa var läckan 
var lokaliserad. Även diagrammet över provpumpningen ger vägled
ning om detta. Läckage från älvsidan åtgärdades genom jordinjek
tering, jfr avsnitt 3.6.2, medan läckage från landsidan inte be
hövde åtgärdas. Efter eventuell injektering skulle inläckningen 
åter kontrolleras.

4.5 Vattenförlust

Vattenförlusten ger en vägledning om vilken typ av injekterings- 
bruk som blir lämpligt och en jämförelse mellan vattenförlusten 
och cementåtgången kan ge upplysningar av injekteringsförloppet. 
Den sammanslagna vattenförlusten för alla kontrol1 punkter ger 
också en vägledning om sprickornas och slagens lokalisering och 
deras riktning.

Under fångdammen gjordes en kontroll av bergets kvalitet genom 
vattenförlustmätning. Denna utfördes i fyra punkter i varje hu- 
vudcell och två i varje mellancell med hälften på älvsidan och 
andra hälften på strandsidan. Man borrade hålen, några decimeter 
innanför sponten genom fyllningen, tre meter ner i berget och ut 
förde kontrollen på minst 3 nivåer från 0,4 -3m. På dessa ni
våer mätte man sedan den mängd vatten som under en viss tid och 
visst tryck pressades ut per längdenhet av borrhålet. Berget var 
av låg kvalitet, endast cirka 10 l av hålen indikerade tätt berg 
Gränsen för tätt berg är i Sverige satt till 1,6 • 10~5 - 
8,0 • 10-5 l/s kPa och m (0,1 - 0,5 l/min kp/cm2 och m). Efter 
en första injekteringsomgång gjordes en kontroll av vattenför
lusten i nya borrhål mellan de gamla. Resultatet blev att i hälf 
ten av kontroll hål en måste en kompletterande injektering utföras 
Därefter ansågs tätheten hos berget vara tillfredsställande.



5 DJUPPACKNINGSFÖRSÖK

Djuppackningsförsöket utfördes i cell nr 5. Avsikten var att 
undersöka om cellens deformationsegenskaper ändras med ändrad 
packningsgrad hos fyllningsmaterialet i cellen.

5.1 Arbetsordning

Vibrostaven, den s.k. "julgranen", fästes med hjälp av bultar 
till en vibrohejare. Denna hopkopplade utrustning lyftes sedan 
upp i mobilkranen och placerades över den punkt där man önskade 
göra vibreringen. Vibrohejaren startades, och julgranen arbeta
des ned genom friktionsmaterialet, se figur 5.1. Då julgranen 
trängt ned till önskat djup, lät man vibreringen fortgå någon 
minut på denna nivå, varefter utrustningen långsamt drogs upp.

Figur 5.1 Visar vibroutrustningen arbeta sig ner till 
önskat djup.

Eftersom vibroutrustningen (dvs. vibrohejaren plus julgran) var 
upphängd i en mobil kran, och därför saknade styrning i sidled, 
erhöll man problem vid nedvibreringen. Julgranen tenderade ofta 
att kantra på grund av att dess tyngdpunkt var högt belägen. 
Detta medförde att utrustningen, då den började luta, fick hö
jas (cirka en meter) för att erhålla vertikalt läge, för att se
dan åter sänkas i ett nytt försök. Denna procedur fick upprepas 
en eller flera gånger per vibreringsställe och medförde att ka
paciteten sjönk väsentligt.
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Totalt utfördes 25 st nedvibreringar ("stick") på centrumavstånd 
2 meter. Då cellen innehöll ett flertal rör vilka var placerade 
vid den del som vette mot strömfåran kunde inte vibrering utfö
ras i detta område. Vibreringen gjordes inom ett område med 
ytan 100 m2 och centrerat i cellen.

5.2 Kapacitet

Nedträngningshastighet 1,5 - 2,0 meter/minut

Uppdragningshastighet 4,0 - 4,5 meter/minut

Detta medförde att tidsåtgången per "stick" blev ca 10 minuter. 
Häri ingår inte den tid som åtgick för korrigering av vi brout
rustningens vertikal itet.

Eftersom djuppackningsförsöket utfördes i omedelbar närhet av 
andra pågående arbeten och ytan av det område som skulle djup- 
packas var liten kan man ej erhålla något säkert kapacitetsmått 
för jämförelse med kommande arbeten (dock verkar en kapacitet 
av 4 - 6 stick/timma vara en användbar siffra).

5.3 Resultat

Vid djupvibreringen erhöll man en sjunkning av friktionsmateria- 
lets överyta varierande mellan 20 och 30 cm, se figur 5.2, och 
sandfyllningens densitet ökade från 1,85 till 1,89 ton/m3. Av 
de mätresultat som erhållits, med avseende på deformationer i 
cellsponten vid länsning av fångdammen, kan man inte vid detta 
speciella försök se någon skillnad mellan en icke djupvibrerad 
och en djupvibrerad cell.

Figur 5.2 Visar sjunkningen av friktionsmaterialets 
överyta efter avslutad vibrering.
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6 RÖRELSER VID AVSÄNKNINGEN

Avsänkningen tillgick på så sätt att man först sänkte vattenni
vån till -1,5 m på tre dygn. Sedan lät man nivån stå kvar i två 
dygn, så att grundvattnet i slänten skulle följa med. På fyra 
dygn sänkte man därefter ytterligare 2,5 m ner till nivån -4,0m. 
Då stannade man kvar så grundvattnet kunde följa med och kontrol
ler göras under tiden som vattennivån var konstant. Efter tre 
dygn fortsatte man tills allt vatten var länsat. Detta tog fem 
dygn. Under hela avsänkningen och en vecka efter avslutad av
sänkning gjordes dagliga mätningar. Dessa mätningar bestod av 
kontroll av fångdammens, jorddammens och släntens rörelser, 
både horisontella och vertikala, vattennivåändringar i cellerna 
och portrycket i slänten. En vecka efter avslutad avsänkning 
kontrollerades rörelserna en gång i månaden.

6.1 Spontceller

6.1.1 Geodetisk inmätning

Vid mätningarna användes två olika teodoliter, Wild TIA och 
Kern DKM-2.

Det fanns två kontroll punkter på varje huvudcell. De skulle in
mätas en gång per dag från avsänkningens början och till och 
med en vecka efter avslutad pumpning. Som utgångsläge hade man 
en nollmätning som gjordes innan avsänkningens början. När av
sänkningen var klar skulle ytterligare en kontrollpunkt applice
ras på varannan cell. Nu skulle de placeras så nära botten som 
möjligt. I fortsättningen inmättes alla kontroll punkter en gång 
per månad. Mätningarna utfördes med en teodolit, Wild TIA. Vi 
har valt att titta närmare på cell 5, som packades, se kapitel 5 
och cell 6 för att den ligger mitt i fångdammens raka del. Si do
rörelserna i rät vinkel mot fångdammen.blev ungefär 10 mm not 
den avsänkta sidan efter 25 dygn, se figur 6.1.

6.1.2 Inklinometermätningar

Inklinometermätningar gjordes i nio olika punkter, se bilaga 1. 
Utrustningen som består av inklinometerrör, mätdon och inklino- 
meterinstrument är en typ av lutningsmätare, som utvecklats av 
SGI. Hur inklinometerrören sattes ner framgår av avsnitt 3.3.8. 
Man mäter sidorörelserna nere i cellernas fyllning och spont- 
väggens krökning. Mätdonet, som sänks ner i röret, är så kon
struerat att man på olika mätnivåer kan bestämma rörets aktuella 
lutning och riktning, vinkeln mot lodlinjen respektive vinkeln 
mellan vertikalplanet genom röret och en bestämd utgångsriktning. 
Genom mätning på olika nivåer i röret erhålls data för beskriv
ning av rörets krökningslinje vid mättillfället. Absolutläget 
bestäms genom att rörets nederände fixeras vid installationstill- 
fället genom drivning till fasta bottenjordlager.

Vi har tittat på cellerna 5 och 6, som ovan samt mellancellen 
6-7. NolImätningen gjordes innan avsänkningen tog sin början och 
sista mätningen gjordes när avsänkningen var färdig. Viss osäker
het i mätresultatet kan erhållas om utrymmet mellan inklinometer
rör och foderrör ej är helt utfyllt. Här användes sand som ut-



fyllnad, möjligen hade injekteringsbruk givit ett säkrare resul
tat. Se figur 6.2, där rören 5:1, 6:1 respektive 6-7 visar sido- 
rörelserna nere i cellfyllningen och rör 6:2 visar en spontplan- 
kas krökning.

Efter 10 dygn, då vattennivån var -1,5 m, hade den översta delen 
av inklinometerröret rört sig ungefär 5 mm mot land. 24 dygn 
efter avslutad avsänkning var samma rörelse mellan 15 och 20 mm.

6.2 Jorddamm (strandanslutning)

Under och efter avsänkningen mättes både jorddammens sidorörelse 
och sättning med en teodolit DKM-2. Man hade sex mätpunkter, tre 
på landsidan och tre på älvsidan, se bilaga 1. Vi har valt att 
titta närmare på punkterna 303 och 304. De andra punkterna lig
ger, dels för nära cell 2, dels för nära stranden för att visa 
rättvisa värden. Si dorörelsen i rät vinkel mot jorddammen varie
rade mellan ±10 mm, se figur 6.3, som också visar en sättnings- 
variation mellan 0 och 5 mm. Värdena är osäkra då de inte är 
mycket större än instrumentens mätnoggrannhet.

6.3 Slänt (mot utloppskanal)

I samband med avsänkningen kontrollerades rörelserna i slänten 
vid älvstranden för att kunna upptäcka en eventuell glidning 
ner mot älven. Några större förändringar i släntens läge har inte 
uppmätts. En utglidning mot älven på några millimeter har skett 
samtidigt med en viss sättning. De uppmätta rörelserna är små 
och därmed osäkra. Av figur 6.4 framgår si dorörelser och sätt
ningar i några av de kontrollerade punkterna. I figuren är sido
rörelse mot älven ritad positiv. Punkternas läge i plan framgår 
av bilaga 1. Mätningarna utfördes med en teodolit DKM-2.

6.4 Vattennivåändring i cellerna

Vi har valt att titta närmare på samma celler som vid inklinome- 
termätningarna. Mätningarna visar att vattennivån i cellerna 
följde med avsänkningen innanför fångdammen. I varje huvudcell 
finns sex portrycksmätare, se vidare avsnitt 3.3.8. Redovisade 
vattennivåer i figur 6.5 och 6.6 är medelvärdet av vattennivån 
i portrycksmätarna på älv- respektive strandsidan. Figur 6.5 
visar hur vattennivån i huvudcellerna 5 och 6 ändras vid avsänk
ningen. Figur 6.6 visar vattennivåändringen i mellancell 6-7.
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-----  Älvsidan
-----  Strandsidan

Cell 5
Sidorörelse i mm

-10 • -

Cell 6
Sidorörelse i mm

Inga mätningar på älvsidan

Figur 6.1 Visar sidorörelse vid spontöverkant i cell 5 och 6 mätt 
med teodölit. Positiv riktning mot avsänkta sidan (strandsidan).
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Cell 5 
Rör 5:1

Cell 6 
Rör 6:1 
Rör 6:2

±0
SL

-5
SL

-10JSZ
±osz

-5
SL

20 mm

20 mm 0 10 20 mm

Stopp i

Mellancell 6-7 
Rör 6-7

±0
.SL

-5

20 mm 20 mm

Figur 6.2 Inklinometermätning visande rörelser mot land.



303 - 
304-

Sidorörelse i mm
Punkternas planläge 
enligt bilaga 1

-10"

Figur 6.3 Visar sidoröreise och sättning i jorddamm. Positiv 
riktning mot avsänkningen.
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Mätpunkt 282 -------
287 -------
289 ------
291 -o---o-
293 .......

Punkternas planläge 
enligt bilaga 1

Sidorörelse i mm

+20- ■

+10"

-20- -

Sättning i mm

■*S—

10 -1

Figur 6.4 Visar sidorörelser och sättningar i slänt. Positiv sidorörelse mot älven.
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±0 Vattennivåändring i cell 5
-SL- _____________________

Älvsidan
--- Strandsidan

Vattennivåändring i cell 6

3L

Älvsidan
Strandsidan

Figur 6.5 Visar vattennivåändring i cell 5 och 6.
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Figur 6.6 Visar vattennivåändring i meilancell 6-7.



7 DEFORMATIONER OCH SPÄNNINGAR BERÄKNADE MED F E M

F E M står för finita element metoden och är en numerisk beräk
ningsmetod som har visat sig vara ett synnerligen effektivt red
skap att lösa problem inom de mest skilda tekniska tillämpnings
områden, däribland geotekniken. FEM-analysen utförs i fyra steg. 
Först görs en idealisering av problemet, avsnitt 7.1. Därefter 
utförs en elementindelning, avsnitt 7.2, dvs. konstruktionen in
delas i ett antal element som var för sig är lätta att analysera 
Sedan analyseras elementet i en elementanalys, avsnitt 7.3 - 7.5 
varefter samtliga element sammankopplas genom villkor vid 
elementränderna till ett system i en systemanalys eller struk
turanalys, avsnitt 7.6.

Inom jord- och bergmekaniken blir analysen ofta mer osäker än i 
strukturmekaniken. Materialets egenskaper varierar ofta med de
formations- och spänningsti11 ståndet och är inte kända med samma 
noggrannhet som i t.ex. en stålkonstruktion. Det skall därför re 
dan från början påpekas att metoden, trots att den är behändig, 
har sin begränsning. I detta kapitel analyseras fångdammen i 
Lilla Edet med F.E.-metoden. Deformationer och spänningar be
stäms för den länspumpning och vattensänkning som utfördes i 
schaktet. Därefter analyseras ett tänkt lastfall som simulerar 
en höjning av vattenståndet till högsta högvattennivån i älven.

7.1 Idealisering av problemet

Spänningstillståndet i en fångdamm av cellsponter är tredimen
sionellt även för en långsträckt dammkropp. Detta beror på att 
dammen är uppbyggd av celler med olika storlek och med stort 
avstånd från insidan till utsidan.

För att förenkla beräkningen antar man plant deformationstil 1- 
stånd och på så sätt får man ett tvådimensionellt problem. In
verkan av ringkraften, F, i cellsponten måste dock beaktas ge
nom att krafter kan upptas vinkelrät den tvådimensionella beräk- 
ningssektionen, se figur 7.1.

Figur 7.1 a. Fångdamm b. Beräkningssektion
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Denna idealisering ger dammkroppen en bredd som är större än me
del bredden, vilket kan tänkas ge en något styvare konstruktion 
än den verkliga.
De framräknade deformationerna jämförs med deformationer uppmät
ta i väggens styvaste tvärsektion, dvs. i mitten av varje huvud- 
cell, vilket skulle berättiga vårt val av beräkningsmodell.

7.2 Elementindelning
Beräkningssnittet uppdelas i två överlagrande elementsystem, 
vilket redovisas med två elementnät i figur 7.2. Elementnät A 
visar balkelementen som består av 25 element med arean 14x0,5 m2. 
Balkelementen ska motsvara ringkraften i spontväggen. Elementnät 
B visar jordmaterialet som består 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 ringkrafterna är ihopkopplade 
med jordelementen längs dammens sidor. Endimensionella övergångs- 
element har inlagts mellan fångdammen och bergytan för att dam
mens glidning på berget skall kunna simuleras.

I ~7T X7
14000

TT

A. Balkelement

T Z
X-

T
14 x 1000

B. Jordelement
X

-X

x—Zo
X

I—I

Figur 7.2 Elementindelning av beräkningssnittet.

Bottenytan i modellen motsvarar en helt jämn bergyta. De uppträ
dande skjuvkrafterna antas helt och hållet tas upp av fyllnings- 
materialet, medan spontväggen är helt overksam. Detta är givet
vis ej fallet i verkligheten, då sponten sticker ner i ojämnheter 
i bergytan och bidrar till att hålla cellen på plats. Det är 
emellertid svårt att få ett mått på storleken av spontens stabi
liserande effekt, varför den har förbigåtts i följande behand
ling.

50
0
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7.3 Egenskaper hos balkelementen

Balkelementen skall utformas så dess egenskaper ger en spännings- 
och rörelsesituation som motsvarar cellspontens. Det sker genom 
att balkelementen ges en fiktiv E-modul enligt nedan.

En radiell rörelse ger en töjning i 
spontväggen enligt (1).

För en viss tryckökning mot väggen 
fås en lastökning i sponten, AF en
ligt (2)

AF = Ap.j • r (2)

Om spontväggens tjocklek = t medför 
denna lastökning en viss töjning i 
väggen enligt Hookes lag (3)

[ao ■ f ]■ f 1
E (3)

På detta sätt kan ett samband mellan trycket mot väggen och töj- 
ningen erhållas (4) av (2) och (3)

(4)

och därefter ett samband mellan radi el la rörelser och trycket 
(5) genom en kombination av (1) och (4)

l
E <=> (5)

Om spontväggen ersätts med ett balkelement skall dess egenskaper 
vara sådana att en lastökning Apn- skall ge en förlängning Ar. 
Dvs. balkens respons på lastökningen skall vara identisk med det 
i ekv. (5) erhållna sambandet

r rVW—► WAj 11
i
t

«-Ap. Ap.
1
11

L -Wv—*• -<—VVV- J

Ar L LUr-
■ r

^ • t P _ 2Ar El <-
r2 2r b

APi 2Ar
TT

(5) och (6) ger

(6)
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7.4 Egenskaper hos fyllningsmaterialet

För en friktionsjord med friktions vinkeln 0, kan man anta tvär- 
kontraktionstalet v enligt

 1-sin 0 
2-sin 0

med 0 = 39,4°, medelvärde av utförda provningar, erhålles ett 
v-värde på 0,27.

Medel densiteten är beräknad till 1,83 ton/m3. Den icke-linjära 
elastiska modellen som används i föreliggande analys bygger på 
ett hyperboliskt samband mellan töjningar och spänningar och på 
ett stegvis belastningsförfarande. Under varje laststeg sker be
räkningen i ett iterativt förfarande med konstant modul för var
je iteration för att till nästa laststeg ändra modulen, dvs. 
stegvis linjär elastisk materialmodell.

För ett elastiskt material gäller vid plant deformationstill- 
stånd

{ct} = [C] • (el

där

|K + G K - G o]
; P P !

[C] = K - G ;< + 3 0 (7)P „ P „ ' 1
LO 0 G;

dä Kn = i • E (tryckmodul i plana deformationsfallet)
P U+v)(l-2vy

och G = • -1 (skjuvmodul).

Denna uppdelning i en tryck- och en skjuvmodul medför att jord
materialet kan fås att upptaga en allsidig belastning även efter 
att skjuvbrott har inträffat genom att låta G ->0 samtidigt som 
Kp har konstant värde.

Arbetskurvan för skjuvspänning-töjning för jordmaterial kan i de 
flesta fall med god approximation ersättas med en hyperbel upp 
till brott, Konder 1963, se figur 7.3. Vanligtvis kan även Mohr- 
Coulombs brottkriterium för skjuvhållfasthet användas.
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c? i — er 3

Figur 7.3 Hyperboi i sk modell för icke-linjärt 
material.

Tangentmodulen för hyperbeln kan tecknas:

Et = E-j • ( 1-Rf • S)2

där S är en relativ spänningsnivå och är en koefficient 
som tar hänsyn till att brotthållfastheten; (ai-o3)f, avviker 
från hyperbelns asymtotvärde och En- är hyperbelns initial lutning.

Initialmodulen har man för friktionsmaterial funnit, Janbu 1963, 
att den varierar med omgivande spänning enligt

Ei = km • Pa (^)"
Pa

pa = jämförelsespänning (100 kPa) 

km = modul tal 

n = spänningsexponent

Genom att omskriva sambandet mellan spänningar och töjningar i 
en tryck- och en skjuvmodul enligt ekv. (7) erhålles följande

Gt= 2(i +v) Ei n-Rfs)2 

och

KP = 2(l+v)(l-2v) ‘ Ei

Baserat på graderingskoefficient, densitet och friktionsvinkel 
kan spänningsexponenten n och ödometermodulen beräknas enligt 
Andreasson, 1973. Därefter kan modultalet km beräknas genom sam
band mellan tryck- och ödometermodulen. Följande värden erhölls

n = 0,55
km = 1486,7 då Rf är satt till 0,85.
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Vilojordtrycket är beräknat enligt sambandet KQ = 1-sin 0, en 
approximation föreslagen av Jaky, 1948.

Kq blev i detta fall 0,37.

7.5 Egenskaper hos övergångselementen

Spänningsexponenten, n, friktionsvinkeln, 0, vilojordtryckskoef- 
ficienten, K0, residualskjuvstyvheten, R^,samt tvärkontraktions- 
talet, v, är desamma som hos fyllningsmaterialet.

Initialstyvheten KS1- varierar för friktionsmaterial exponentiellt 
med normalspänningen, an, enligt K . = K- • yw /^n,n

V
Enligt Finite Element Analyses Of Retaining Wall Behavior av 
G. Wayne Clough och James H. Duncan kan man sätta Kj till 
10 660 omräknat till SI-enheter.

7.6 Elementen sammankopplas

När egenskaperna hos de olika elementen beräknats, sätts de två 
olika elementnäten ihop till ett beräkningssnitt och ett initial
tillstånd beräknas innan belastningen, en vattenavsänkning på 
ena sidan, påförs. Från initialtillståndet, 10 m vatten på båda 
sidorna, vilket motsvarar nivån ±0, avsänks vattennivån på ena 
sidan i tur och ordning till nivåerna -1,5, -4,0 m resp. -10 m 
för att sedan öka vattennivån på andra sidan till +2,2 m vilket 
motsvarar högsta högvattenyta, se figur 7.4.

+2,2

122 kPa100 kPa

Figur 7.4 I, Initialtillståndet, 11 -1V, avsänkningen 
samt V höjning av vattennivån på andra sidan från ±0 
till +2,2 m.
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Av figur 7.4 framgår att den antagna variationen i porvatten
trycket inne i spontcellen baserades på den i fält observerade 
avsänkningen.

7.7 Resuitat

Nedan redovisas teoretiska deformationer, ändring av spännings- 
nivåer, huvudspänningar och trycket mot bergytan.

Deformationerna i spontväggarna, figur 7.5 och 7.6 utgörs till 
större delen av glidning mot bergytan vilket påminner om de upp
mätta värdena, se avsnitt 6.1. De beräknade deformationerna blev 
mindre än de uppmätta, i storleksordningen 6 istället för 10 mm. 
Figur 7.7 visar hur fyllningsmaterialet rör sig mitt i huvudcel
len, vilket också liknar de uppmätta rörelserna. En vattennivå
skillnad på 12,2 m, en ökning av totala vattentrycket med ungefär 
50 % i jämförelse med 10 m, medför en tre gånger så stor deforma
tion vilket beror på de icke-linjära deformationsegenskaperna.
Det framgår av figur 7.8 att cellen trycks ihop något, vilket 
verkar vara realistiskt.

Spänningsnivån i fyllningsmaterialet avser aktuell spänning i 
förhållande till brottspänning. Av figur 7.9 framgår ändringen 
av spänningsnivån vid vattennivåskillnad på 1,5 m, 4,0 m, 10,0 m 
resp. 12,2 m. Den "lokala" lägsta brottsäkerheten tillika högsta 
spänningsnivån uppträder i området mot den avsänkta sidan och 
mot bergytan.

Med huvudspänningar menas den största respektive minsta normal- 
spänningen i en viss punkt. Deras storlek och riktning vid de 
olika vattennivåerna visas i figurerna 7.10 - 7.12 där även 
trycket mot bergytan redovisas.

Som framgår av figurerna lutar den största huvudspänningen i så 
gott som varje punkt i riktning mot vattentrycket, vilket tyder 
på att ett horisontellt jordtryckti11 skott mobiliseras i fy11- 
ningsmaterialet. Detta tryck synes öka ju närmare älvsidan punk
terna är belägna, vilket visar att större delen av vattentrycket 
upptas där.

Jordtrycket vertikalt mot bergytan är beräknat till i storleks
ordningen 230 kPa.
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-10.0
277/4

Figur 7.9 Ändring av spänningsnivån [—) vid vattennivåskillnad på
1,5, 4,0, 10,0 resp. 12,2 m. af

□ <0,3

0 0,3 - 0,6

S 0,6 - 1,0

■ >1,0
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300 ..

Figur 7.10 Vattenavsankmng till -4,0. Av figuren framgår 
nuvudspanmngarnas storlek och riktning samt trycket mot 
bergytan. Skala: 0 100 500 kPa
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300 ..

Figur 7.11 Vattenavsänkning till -10,0. Av figuren framgår 
huvudspänningarnas storlek och riktning samt trycket mot 
bergytan. Skala: o 100 500 kPa
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-10,0

Figur 7.12 Vattennivâski11nad 12,2 m. Av figuren framgår 
huvudspänningarnas storlek och riktning samt trycket mot 
bergytan. Skala: 9 100 500 kPa

X 1 X





8. SLUTSATSER
De väsentligaste slutsatserna som kan dras av studier och under
sökningar i kap 2 - 7 redovisas nedan.

8.1 Projektering
För genomförande av projekteringen av en fångdammskonstruktion
kan man sammanfattningsvis konstatera att det är nödvändigt att
göra förundersökningar i form av
• geotekniska undersökningar i dammläget för bestämning 

av undergrundens egenskaper beträffande bärighet, 
sättningar, schaktbarhet m m

@ detaljerade sonderingar i slutligt fastställt spont-
läge för bedömning av spontlängder

« hydrologiska mätningar för att ge kännedom om karak
teristiska vattenstånd och maximala vattenhastigheter

# undersökning av strömningsförhållanden genom modell
försök kan vara värdefulla för att klargöra hur bland 
annat vattenhastigheter och strömningsförhållanden 
förändras vid olika utbyggnadsetapper

8.2 Entreprenadarbeten

8.2.1 Muddring
Man kan otvivelaktigt konstatera att det var uppenbara fördelar 
med att muddra bort lösa jordlager på botten i fångdammsläget 
före spontslagningen. Alternativet hade varit att schakta och 
mammutpumpa invändigt i cellerna medan mallen fortfarande stod 
kvar. Detta skulle ha blivit mycket tidsödande med hänsyn till 
svårigheterna i cellerna när mallen fortfarande stod kvar. Dess
utom hade spontningen tagit längre tid eftersom sponten då skul
le ha drivits genom jordlagret på botten.

8.2.2 Spontning
För spontningen av huvudcellerna erfordras en flytande mall med 
stödben samt styrringar för sponten. Mallens diameter skall 
vara ca 0,2 m mindre än teoretisk spontradie för att dels ge 
tillräckligt utrymme vid spontsättning, dels förhindra mallen 
från att nypa fast mot cellväggen vid upplyftningen.
Sponten lyftes i en fästpunkt från upplaget på pontonen, detta 
går enligt amerikansk erfarenhet bra för spontlängder upp till 
ca 21 m.
Spontsättningen kring mallen utfördes i två riktningar med ut
gångspunkt från en startplanka som noggrant fixerats vid mallen 
i vertikalt läge^ör att underlätta ihopslutningen av spont- 
ringen med sista spontplankan, vars lås smordes med fett.
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I strömmande vatten är det en fördel om sponten sätts i ström
mens riktning, så att sponten trycks mot mallen i stället för 
att driva från mallen. Spontsättningen kunde i Lilla Edetut- 
föras vid en maximal vattenhastighet av 1,4 m/s utan att nagra 
olägenheter uppstod.
Spontsättningen i mellancellerna kunde utföras med hjälp av en 
enklare mall av balkprofiler som lades upp på de omgivande 
huvudcellerna. Erfarenheten visar att man bör sätta minst tva 
spontplankor i mellancellen i vardera anslutningsplankan till 
huvudcellen innan huvudcellen fylls till full höjd. Detta for 
att förhindra böjning av anslutningsplankan och därmed försvära 
spontsättning i mellancellen. Enligt tillverkaren skall 500 mm- 
spont kunna användas ner till 2100 mm radie. Vissa svårigheter 
uppstod vid spontsättningen i mellancellerna trots att radien 
var 3350 mm. Denna radie ger en vinkeländring av 8,5 i låsen 
för 500 mm-s.pont, men möjlig, vinkel ändring i låsen varierade så 
mycket att vissa spontplankor ej klarade vinkeländringen 8,5 . 
Det skulle vara en fördel att använda 4Q0 mm-snont vid små ra
dier för att fä fler Tåspunkter att ta upp vinkel ändringen t.

8.2.3 Fyllningsarbeten
Beträffande kapaciteten vid fyllningsarbetena kan man se skill
naden vid fyllning av första cellen och de övriga beroende pa 
att olika metoder använts.
Första cellen fylldes med grus som transporterades med lastbil 
från qrustaget. Gruset tippades i en betongficka pa land. Med 
betongbask och kran lyftes gruset över till cellen, kapaciteten 
blev då ca 40 m3/h.
Vid fyllning av de övriga huvudcellerna blev kapaciteten 
ca 70 m3/h. Gruset tippades då på den närmast föregående 
cellen varifrån en grävmaskin lyfte upp mateialet på ett trans
portband till cellen.
Mellancellerna fylldes genom att gruset tippades direkt från 
lastbilen ned i cellen.
En beräkning av fyllningens densitet i mellanceller respektive 
huvudceller visar att densiteten är ca 2 % lägre i mellan- 
cellerna. Skillnaden kan bero på att en viss luftmängd blir 
kvar i materialet vid tippning direkt från lastbil till cellen, 
medan man får en homogenare fyllning när materialet sprids ut 
med bandtransportör.

8.2.4 Packning
Vid packningsförsöket kunde konstateras att fyllningen sjönk 
20 - 30 cm dvs 2-3 % av fyllningshöjden. Trots denna packning 
kan man inte se någon skillnad mellan cellernas uppmätta rörelser 
vid avsänkningen i en packad och icke packad cell. Sa.edes synes 
tillräcklig lagringstäthet erhållas vid utfyllnad i vatten for 
att deformationerna skall hållas på en acceptabel nivå.



Beträffande kapacitet visar vibreringen i cell 5 att man vid 
djupvibrering till ca 11 m djup kan räkna med en kapacitet av 
4-6 nedvibreringar per timme.

8.3 Kontrol1
Kontrollen vid bygget bestod i att man bland annat kontrollerade 
spont, bottenmaterial, fyllningsmaterial, inläckning i celler, 
vattenförlust i berggrunden och cellernas rörelser vid avsänk- 
ningen. Nedan behandlas resultaten från kontroll av inläckning 
och rörelser.

8.3.1 Inläckning
Inläckningen i cellerna kontrollerades allteftersom de färdig
ställts, varvid vattennivån i cellerna avsänktes genom pumpning 
i pumpbrunnar. Genom samtidig observation i vattenståndsrör 
kunde eventuell inläckning lokaliseras. Läckage tätades genom 
injektering av jorden kring spontens underkant, man kunde således 
konstatera att inläckningen genom spontlåsen är närmast obefint
lig.

8.3.2 Rörelser
Cellernas rörelser kontrollerades i samband med länspumpningen 
i fångdammen, varvid cellerna utsattes för ensidigt vattentryck 
från älvsidan.
Utförda inklinometermätningar visar att de maximala sidorörel- 
serna vid cellernas överkant uppgick till 15 à 20 mm, se figur 
6.2. Inmätningarna med teodolit gav som resultat ca 10 mm sido- 
rörelser. Mätresultaten visar således små deformationer, som 
utan problem har kunnat tas upp i anslutningskonstruktionen mot 
den befintliga kraftstationen.

8.4 Beräkning av deformationer med FEM
För att få en jämförelse med uppmätta rörelser gjordes en teo
retisk beräkning av cellspontkonstruktionens rörelser med dator 
enligt finita element-metoden (F E M-analys). F E M-analysen 
utförs i fyra steg. Först görs en idealisering av problemet, 
därefter en elementinde^ning av konstruktionen. Sedan analyse
ras varje elëmënt"T"ën"êïëmentanalys varefter samtliga element 
sammankopplas genom villkor vid eTementränderna till ett system 
i en systemanalys.
Den använda beräkningsmodellen gav som resultat en teoretisk 
deformationsbild som påminner om den verkliga. De beräknade 
deformationerna blir mindre än de uppmätta, ca 6 mm i stället 
för ca 10 mm.
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BILAGA 8

Horisontal
deformation
[mm]Dubbla direkta skjuvförsök utförda på prover 

från fyllning i cell 4.

Provhöjd 2 x 0,188 m

Kurva a[kl’a] y[ton/m3] Friktionsvinkel
A 156 1,88 36,8°

B 80 1,87 40,1°

C 40
•' i • i? ■'

1,81 41,2°
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BILAGA 9
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