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3.2 FYLLNINGSDAMMAR

3.2.1 Allmant

Dessa tillampningsanvisningar ar i forsta hand avsedda att anvéndas vid
uppférande av nya fyllningsdammar i Sverige. Det ingar &ven vissa
anvisningar som kan tillampas vid kontrollberédkning och forstarkning av
befintliga &ldre dammar.

Fyllningsdammar dimensioneras, utférs och kontrolleras i sddan omfattning
och kvalitet att nivd motsvarande geotekniska klassen GK2 aldrig
underskrids, jamfor avsnitt 4 i konstruktionsregler fran Boverket [3.2-1].

Fyllningsdammar kommer normalt att falla inom geotekniska klassen GK3,
varigenom ytterligare krav kan bli aktuella. Dessa kan antingen vara
kompletterande anvisningar som styrs av de lokala forhallandena eller
allménna anvisningar vilka ldmnas i foreliggande tilldmpnings-
bestammelser.

Vattenfalls handbok for Jord- och Stenfyllningsdammar [3.2 - 2] har i stor
omfattning legat till grund for nedanstaende anvisningar for fyllnings-
dammar. Handboken bor harigenom anvéandas som ett komplement till dessa
anvisningar.

Forutom Vattenfalls handbok finns en mangd ytterligare litteratur som
beskriver uppbyggnad, kontroll, évervakning samt underhall av fyllnings-
dammar. | nedanstdende text har angivits referenser till en del av denna
litteratur.

Detta kapitel innehaller anvisningar och allménna rad vid nybyggnad av
fyllningsdammar. | tillampliga delar kan de &ven anvandas vid ombyggnad,
reparationer och forstarkningar. For fyllningsdammar kan det visa sig
lampligt eller n6dvandigt att anvénda andra kriterier &n de som anges nedan.
Anledningen till detta & t ex att vissa anldggningar har sarskilda
forhallanden. Ny kunskap och forbattrad teknik framkommer kontinuerligt
vilket medfor att utveckling av nya tillampningar bor uppmuntras.

3.2.2 Dimensionering

3.221 Orsaker till dammbrott

Fyllningsdammar utformas sa att sékerhet finns mot alla tankbara orsaker
till dammbrott. Skador kan dock accepteras vid extrema belastningar.

Exempel pa orsaker till dammbrott &r féljande:

« Inre erosion i dammkroppen eller undergrunden
« Yttre erosion i samband med regn, hogt vattenstand och vagor
« Stabilitetsbrott at nedstréms- och uppstrémshallet
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3.2.2.2 Faltundersokningar

Geotekniska utredningar utfors vanligen etappvis i olika skeden av
projekteringen av en fyllningsdamm, jamfor avsnitt 4.22 i ovan ndamnda
konstruktionsregler fran Boverket [3.2 - 1] . Informationen tolkas och
sammanstélls, sa att den i vid projektering av arbetshandlingar innehaller bl.
a. foljande uppgifter:

« Markens topografi

. Jordlagerfoljd (borrhalsredovisning, material, lagergranser)

« Grundvattenforhallanden

. Materialegenskaper hos jord och berg (speciellt tatheten for material vid
och under grundlaggningsnivan)

. Angrénsande konstruktioners utformning, lage och kondition

« Information om materialtdkter som skall anvdndas vid dammens
uppbyggnad.

« Resultaten av de geotekniska falt- och laboratorieundersdkningarna
beskrivs i en rapport tillsammans med plan- och sektionsritningar samt
tabeller och diagram. Vid redovisningarna anvands Svenska Geotekniska
Foreningens beteckningssystem.

Tolkningar av resultaten frdn undersokningarna (berdkningar och
rekommendationer for byggandet) redovisas i separata rapporter eller i
samband med redovisning av den dimensionering som tolkningen anvénds
till.

3.2.2.3 Karakteristiska materialvarden

Karakteristiska varden for en materialegenskap bestdms normalt som dess
medelvarde, jamfor avsnitt 4:23 i ovan namnda konstruktionsregler fran
Boverket [3.2-1].

Medelvardesbestamning av kornfordelningen for filter far dock inte
anvandas vid dimensioneringen. Har anvands enveloppkurvor i
specifikationerna dar i princip alla kornfordelningskurvor skall falla
innanfor de givna granserna. Detta galler sarskilt nedstromsfiltret som
betraktas som ett kritiskt filter och ofta har relativt snéva granser, jamfor
avsnitt 3.2.3.3.

Egentyngder av materialen som ingar i fyllningsdammar bestams i samband
med projektering genom geoteknisk utredning med tillhdrande
laboratorieundersokningar, jamfor avsnitt 3.2.2.2. Valda Vvérden
kontrolleras i samband med byggandet.

Vid forprojektering och vid avsaknad av palitliga foérsoksresultat utgor
varden i foljande tabell rimliga vérden:

Tabell 3.2 -1 Egentyngder for material — typiska varden

Material Skrymmdensitet, (KN/m®) Vattenmattad densitet, (KN/m?)

L Ost | Fast LOst | Fast

3(33)



RIDAS - FYLLNINGSDAMMAR 4 (33)

Tilldimpningsanvisningar

Sand 16,5 18,0 20,0 21,5
Grus 16,0 18,0 20,0 21,0
Spréngsten 15,0 17,5 19,5 21,0
Morén 19,0 21,0 21,5 23,0
Lera 18,0 - 18,0 -
3.2.3 Konstruktiv utformning

Utformningen av en fyllningsdamm definieras i olika skeden av
projekteringen, 't ex  forstudier, vattendomsansokningar  och
arbetshandlingar. | alla skeden gors utvardering av de lokala forhallandena.
Grundundersoékningar utfors mer detaljerade allteftersom projekteringen
framskrider.

Utvérderingarna av forhallandena redovisas tillsammans med den valda
utformningen av dammen. | bygghandlingarna skall inga arbetsbeskrivning,
som bl.a. innehaller anpassade specifikationer fér grundlaggning och
uppbyggnad av dammen med aktuellt material. Genom arbetsbeskrivningen
kommer nedanstdende anvisningar att bli kompletterade med anvisningar
som styrs av de lokala forhallandena.

3231 Grundlaggning

3.2311 Allméant

Dimensioneringen av grundlaggningen gors med underlag fran resultaten
fran faltundersokningar vars omfattning anpassas till de lokala férhallan-
dena, jamfor 3.2.2.2.

Geotekniska/geologiska undersdkningar omfattar bestdmning av material-
egenskaper hos jord och berg. Tatheten hos material vid och under grund-
laggningsnivan undersoks sarskilt noggrant.

3.2.3.1.2  Grundlaggning pa jord

Dar tatjorden grundlaggs pa jord skall, om inga sarskilda atgéarder vidtas for
att minska eller ta hand om berédknat lackage, undergrunden verifieras ha
motsvarande tathet som planerad ovanpaliggande tatkarna. | detta fall kan
grundl&ggning gdras genom att den framschaktade markytan avjdmnas fore
utlaggningen av det forsta tatjordslagret, varefter marken packas pa samma
séatt som fyllningen av tétjord i 6vrigt.

Vid grundlaggning pa jord som & mer genomslapplig an planerad
ovanpaliggande tatkarna skall metoder anvandas som uppfyller motsvarande
krav som ovanpaliggande fyllningsdamm. Exempel pa atgarder som
eventuellt kan kombineras kan vara:

. Tatmatta av mordn uppstroms tatkarnan for att forlanga lackvagen,

« Tétskarm i form av tatdike, slitsmur eller injekteringsskéarm,

. Dranageanordningar i form av filterlager, dranagediken och/ eller
brunnar.
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Dimensioneringen av  atgarderna  med  berakningsforutsattningar
dokumenteras. | samband med byggandet och efter drifttagning av
anlaggningen kontrolleras att forutsattningarna uppfylls. Installationen av
matinstrument kan behdva anpassas for att mojliggora verifikation av gjorda
antaganden.

3.2.3.1.3 Grundlaggning pa berg

Vid planerad grundlaggning pa berg behéver undersokningarna forutom
jorddjupet klargora férekomst av sprickor, svaghetszoner och slag i berget.

For information om vanliga undersokningsmetoder och omfattning av
undersokningarna hanvisas till [3.2 - 2 och 37 samt 38] .

Bergets vattengenomslapplighet undersoks t ex genom
vattenforlustmatningar pa olika nivaer i borrhal. Vattenforlustméatning utfors
med en utrustning dar applicerat tryck kan hallas konstant pa forbestamda
nivaer. Vattenforlustmatning i borrhdl utfors med 0,5 MPa tryck over
grundvattentrycket. | forsta steget ndrmast bergytan kan trycket behdva
reduceras om svarigheter finns att fa halet tatt eller om lyftning befaras.

Halet provtrycks vanligen med enkelmanschett i 5 m steg allteftersom
borrhdlet borras ner. Vid varje mattillfalle skall trycket std pa i minst 4
minuter nar fortvarighetstillstand uppnatts. Vattenforlusten (vs) for ett prov-
steg anges i I/min, m, MPa och berdknas med formeln:

V, = a4
L-p.
dar v, = vattenforlust, I/min, m, MPa

q = vattenfldde, I/min
L = matstrackans langd, m
p, = vattentryck utdver det naturliga grundvattentrycket, MPa

Ur grundl&ggningssynpunkt for en damm anses berget som tatt om
vattenforlusten ar lagre an 1,0 I/min, m, MPa (vanligen kallad 1,0 Lugeon
motsvarande en hydraulisk konduktivitet av ca 0,7 - 107 m/s).

Om inte sarskilda atgarder vidtas (t ex i form av draneringsanordningar)
eller andra omsténdigheter finns som ger forutsattningar for val av andra
varden, skall berget ha minst tatheten enligt Tabell 3.2 - 2. Tétheten anges
hér vara beroende av dammhojden (h), som i detta fall rdknas som
skillnaden mellan nivan fér dammkronet och lagsta grundlaggningsnivan.

Tabell 3.2 - 2 Erforderlig tathet for berget under tatkarnan vid olika
dammhojd (h)

Dammhdjd Tathet, Lugeon
(h) m Oversta 1/3 av (h) mellan 1/3 till 2/3 av

(h)
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<30 2
> 30 1* och 2L**

w B~

*djup 0 -6 m =1 Lugeon, ** djup 6 m —1/3H = 2Lugeon

| bygghandlingarna skall inga en detaljerad material och arbetsbeskrivning
for injekteringsarbetet.

I bygghandlingar inarbetas &ven en detaljerad beskrivning av erforderliga
forarbeten, som kan innefatta bl. a. féljande punkter:

. krav pa rensningar (slantlutningar, tillatna steg mm)
. omfattning av gjutningar (t ex betong, armering, férankringar)

For information om normala utformningar av grundlaggning pa berg
hanvisas till [3.2-2].

3.2314 Anslutning mot betongkonstruktioner

Erfarenheter fran befintliga dammar har visat att skador i en del fall intraffar
i omradet for anslutningen mellan fyllningsdamm och betongkonstruktion
t ex utskovspelare. Skadorna kan t ex ha foljande orsaker:

. Sviarigheter av utrymmesskéal att kunna packa fyllningen narmast
betongkonstruktionen med tung véalt pd motsvarande satt som ovrig
fyllning.

. Upphéangning av titjorden pad betongkonstruktion och eventuella
anslutande sponter (forutom upphangningen pa angransande filter och
stodjordsfyllningar som finns dven pa évriga delen av fyliningsdammen).

. Tatjorden i omradet har ibland valts nagot torrare &n 6vrig fyllning (for
att underlatta packning med vibroplatta). Den laga vattenkvoten medfor
att sattningarna vid vattendrankning blir storre &n for 6vrig fyllning.

Ovanstaende forhallanden gor att spanningarna i tatkarnan efter damningen

pa grund av upphangning kan bli laga, vilket medfor risk for hydraulisk

uppsprackning, som anses kunna intraffa da jordtrycket blir mindre &n

vattentrycket.

For att minska risken for skador vid anslutning mellan fyllningsdamm och

betongkonstruktion av t ex utskovspelare bor féljande utférande vervagas:

. Anslutande betongkonstruktion ges en lutning av ca 8V : 1H och den
traditionellt anvanda sponten fran betongkonstruktionen in i tatkarnan
utesluts eller begransas i langd till ca 2 plankor. (Begransningen av
sponten avser att tillata anvandandet av tung valt nara betongkonstruk-
tionen och begransa upphangningen pa sponten).

. Asfaltstrykning av betongytan och eventuell spont (for att minimera
friktion och upphéngning).

. | omradet narmast betongkonstruktionen utokas titkarnans och ned-
stromsfiltrets bredd pa bekostnad av stodjordens bredd (minskar
valvbildning och 6kar mdgjligheten till sjalvidkning om lackage trots allt
uppstar).
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. Tatjordens vattenkvot skall vid packningen vara hdgre dn den optimala
(for att vara plastisk och minska sattningarna vid vattendréankning, jamfor
avsnitt 3.2.3.2.4).

Aven da ovanstdende punkter beaktas bor hansyn tas till att plétsliga

lackage kan uppstda vid anslutningen till betongkonstruktioner.

Dranagekapaciteten och nedstroms dammta behéver darfér dimensioneras

for eventuellt lackage, jamfor avsnitt 3.2.3.4.4.

3.2.3.2 Tatning

3.23.21 Allméant

Tatningen av svenska fyllningsdammar har oftast gjorts med en kérna av
morén. | aldre dammar finns dock tatning av t ex vertikal betongvagg eller
traspont ofta omgiven av tata material av stampad lera eller moran, jamfor
[3.2-4].

Utomlands har stenfyllningsdammar med uppstroms betongdack (Concrete
Face Rockfill Dams, CFRD) blivit en vanlig dammtyp, se [3.2 - 5]. Vidare
har under senare ar ocksa anvants tatningar av asfaltbetong. Asfaltbetongen
utformas antingen som en vertikal central vagg eller som en tatning pa
uppstromsslanten, jamfér [3.2-6 och 77.

| det foljande behandlas endast tatning med moranmaterial.

3.2.3.22 Moranens materialegenskaper som tatmaterial

Under planeringen for dammbygget skall jordtakter undersdkas for tatjord
med avseende pa materialegenskaper och mangd. Tatjorden skall ha
erforderlig tathet och bearbetbarhet. Moranen bor harigenom vara av siltig-
sandig typ, blockfattig och med mattlig stenhalt.

Morénens vattenkvot bor vara hdgst ca 3 % 6ver den optimala (enligt tung
laboratoriestampning) for att ha erforderlig bearbetbarhet om inte sarskilda
atgarder gors for att minska vattenkvoten. Om materialet i takten har hogre
vattenkvot kan draneringsatgarder, t ex genom utdikning i god tid fore
byggnadsarbetena paborjas, medfora forbattrade materialegenskaper.

Finjordhalten (<0,06 mm) for tatjorden skall uppga till minst 15 % av
material mindre &n 20 mm. Tatvardet, som bestams pa ett standardiserat satt
med nippel- eller rérpermeameter, skall vara lagst 6,5 (motsvarande en
hydraulisk konduktivitet av 3 x 107" m/s).

Finjordshalten bor vara mindre an ca 40 % (raknat pa material < 20 mm) for
att ge tillfredsstallande bearbetbarhet och begransad paverkan av regn.
Vidare bér méngden korn som passerande sikt 2 mm vara hogst 85 % och
halten korn passerande sikt 20 mm minst 70 % av material mindre &n 64
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mm. Harigenom kan moranen forvantas ha tillracklig barighet och ge
begrénsad risk for stenseparation. Vid utldggningen behdver dock noteras
om tendenser finns for separation och vid behov gdras modifieringar av
materialkraven eller utlaggningsforfarandet.

Enstaka stenar med storsta tvarmatt 60 % av anvand lagertjocklek (efter
packning) far inga i tatjordsfyllningen. Eventuella storre stenar bor sorteras
bort i tatjordstakten.

Vid anslutning av tatkarnan mot berg far stenstorleken ej 6verstiga 30 mm
inom 200 mm narmast bergytan.

Intill betongkonstruktioner far stenstorleken pa samma satt ej dverstiga 30
mm. Erforderlig bredd for materialet med begréansat steninnehall skall har
anpassas med hansyn till aktuell utrustning for utldggning och packning.

3.2.3.2.3 Utlaggning av morén

Tjockleken av de forst utlagda lagren skall vara hégst 100 mm. Packningen
gors med handvibratorer, sa att fyllningen aven i gropar och ojamnheter far
erforderlig packningsgrad. Vattenkvoten for tatjorden med begrénsad
steninnehall  skall vara nagot Over den optimala vid tung
laboratoriestampning.

Innan ny fyllning paférs skall den tidigare utlagda och packade fyllningens
ytskikt rivas upp med tandat schaktblad eller genom &verkdérning med
bandtraktor. Om materialet i ytlagret efter upprivningen &r torrare &n
foreskriven vattenkvot skall vatten forsiktigt tillforas sa att avsedd
vattenkvot uppnas. Nytt material tippas darefter pa den upprivna ytan och
materialet utbreds undan for undan med schaktbladsforsedd bandtraktor i
kontinuerliga, ungefar horisontella lager. Lagertjockleken skall utprovas sa
att foreskriven packningsgrad uppnas i hela lagret.

Materialet skall normalt tippas pa 6verytan av den utbredda men ej packade
delen av lagret som ar under utlaggning och nagra meter fran kanten av
detta. Darigenom kommer traktorn vid utbredningen att fa transportera hela
jordhdgen, varigenom en blandning av materialet sker. Utbredning och
packning utfors i dammens langdriktning.

Stenseparation uppkommer l&tt vid tippning genom att sten rullar ned langs
slanten och lagger sig i form av en stenstrang utmed slantfoten. | tatk&rnan
och vid anslutningen till filtret far sadana stenstrangar inte forekomma.
Stenstrangar, som trots ovan foreskrivna utbredningsforfarande kan uppsta,
skall tas bort maskinellt eller for hand.

3.2324 Packning - vattenkvot av moran

Vid uppbyggnad av tatkdarnan skall vattenkvoten hos morénen och
packningsgraden hallas inom specificerade granser. Kraven pa packning och
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vattenkvot har ofta diskuterats i samband med byggandet av
fyllningsdammar. Traditionellt packas materialet inom ett angivet omrade
for vattenkvoten och till en minsta torrdensitet.

Gransvardena bestams vanligen fran resultaten av tung laboratoriestampning
definierad enligt [3.2 — 8], vilket motsvarar ASTM D-1557. Granser for
packning/ vattenkvot anges t ex i [3.2 - 2]dar vérdena i forsta hand valts

for att tillfredsstélla behovet av en minsta densitet for att ge tillracklig
hallfasthet och for att begransa sattningarna.

For fyllningsdammar skall materialet i tatk&rnan, férutom ovan angivna
behov av tillracklig hallfasthet och begransade sattningar vid belastning, ha
foljande egenskaper:

. Lag vattengenomsléapplighet
. Sma vattendrankningssattningar vid forsta damning
. Materialets plasticitet bor vara hdg

For att hydrauliska konduktiviteten skall fa ett begransat hogsta véarde
erhalls en acceptabel zon for densitet/vattenkvot som i ett diagram &ver
densitet/vattenkvot &r parallell med vattenmattnadsgransen. Zonens undre
gréns motsvarar harigenom en viss vattenmattnadsgrad, jamfor [3.2-9].

Séttningar vid forsta vattendrankning av morénen blir betydande for
material som packas in vid Iag vattenkvot och till 1ag densitet, se [3.2 - 10] .
En acceptabel zon for densitet/vattenkvot vid inpackning med hénsyn till
vattendrankningssattningar ar liknande den fér hydrauliska konduktiviteten.

For att undvika att mordnen blir sprod och kénslig for sprickbildning i
samband med forsta damning behdver vattenkvoten vara hogre an den
optimala enligt tung laboratoriepackning.

Foljande nagot modifierad acceptabel zon for densitet och vattenkvot bor
tillampas vid uppbyggnad av tatkdrna av moran:

. Vattenkvotens lagre grans valjs till optimal vattenkvot bestdmd enligt
tung laboratoriestampning.

. Vattenkvotens 6vre grans bestams sa att tillracklig barighet erhalls for
packningsredskapet, (hér vald till wopt + 3 %).

. En minsta vattenmattnadsgrad (S;) skall uppnas, (har vald till minst
65%).

De ovan angivna granserna framgar i Figur 3.2 - 1. De modifierade
granserna medfor att materialet oftast kommer att packas vid nagot hogre
vattenkvot dn vad som tillampats tidigare. Vidare kommer nagot lagre
densitet att accepteras nar packning gors vid en vattenkvot i nérheten av den
hogre begransningen.
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Figur 3.2 — 1 Acceptabel zon fér moréanens torrdensitet, vattenkvot och
vattenméttnadsgrad vid packning

Forutom ovan beskrivna "torrpackningsmetod” kan "vatpackning" tillampas.
Jordmaterialet breds da ut med bandtraktor i tunna lager. Moranen har da sa
hdg vattenkvot att den blir plastiskt och traktorn sjunker 150-200 mm i det
utbredda lagret. Denna metod kan ge en tatkarna som val uppfyller ovan
namnda Onskemal pa egenskaper. Sattningarna efter dammens
fardigstallning och vid férsta damning har t ex oftast visat sig bli mindre &n
vid metoden med “torrpackningsmetoden”. Metoden beskrivs mer i [3.2 -
2].

3.2.3.3 Filter, 6vergangszoner och dranage

3.2.3.3.1 Allmant

Inre erosion &r enligt internationell statistik orsaken till en stor andel av
skador och dammbrott pa fyllningsdammar. Skador pa grund av inre erosion
kan ofta visa sig i form av sjunkgropar och lackage, se [3.2-11].

En inventering av filter i svenska dammar [3.2 - 12] visar att kornstorleken
Dis 1 flertalet anldggningar inte uppfyller filterkrav som t ex ges i
Vattenfalls handbok for Jord- och Stenfyllningsdammar [3.2 - 2]. Vid

nagra av anlaggningarna kan dessutom konstateras att storsta stenstorleken
for finfiltret &r storre an 60 mm, vilket & maximala stenstorleken enligt
samma referens. For befintliga dammar bor darfor vid bestdmning av
dimensionerande lackageflode, (se bestamning av drénagekapacitet avsnitt
3.2.3.4.3) och vid dimensionering av eventuell nedstroms dammta (se
avsnitt 3.2.3.4.4) hansyn tas till den verkliga filterkvalitén i dammen.

Filterreglerna som ges nedan baseras pa referenserna [3.2 -2, 13 och 14]. |
huvudsak har reglerna i den senare angivna referensen fran Bureau of
Reclamation anpassats till svensk laboratoriestandard till foljande
definitioner:
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d = kornstorlek hos basmaterial for tatjord (oftast bredgraderad
moran) raknas pa material < 20 mm. Da basmaterialet utgors
av finfiltret anvands dock totalsiktningskurvan.

D = kornstorleken for filtermaterialet raknas pa allt material
(totalsiktkurvor).

Vidare raknas finjordshalten, dvs. halt av material < 0,06 mm, pa material
< 20 mm.

Nedanstaende filterkrav innebar hardare krav an vad som enligt praxis
anvants under perioden da flertalet av de svenska fyllningsdammarna
byggdes.

3.2.3.3.2 Filterregler

Filterreglerna for saval manggraderade som ensgraderade basmaterial
framgar av Tabell 3.2 - 3.

Filtermaterialet skall vara kohesionsfritt, dvs. att filtermaterialet som
passerar sikt nr 40 (0,425 mm) far inte vara plastiskt (ASTM D4318).

Tabell 3.2 - 3 Filterregler for olika basmaterial

Basmaterial med
finjordshalt < 30 %

Basmaterial med
finjordshalt 30 - 80 %

4 < D15/d15 <40*
D15/d35 < 4*F*

Dso/dso <25

4 < D15/d15
Dis < 0,7 mm

Dso/dso <25

* detta krav avgorande for manggraderat basmaterial
**  detta krav avgdrande for ensgraderat basmaterial

Steninnehallet for finfilter behdver for att undvika stenseparation
begrénsas enligt kraven i Tabell 3.2 — 4, jamfor [3.2-14].

Tabell 3.2 — 4 Maximal stenstorlek hos filter for att undvika stenseparation

Minimum D1g
for filtermaterialet, mm

Maximum Dgg
for filtermaterialet, mm

<05
05-1,0
1,0-2,0

2,0-50
5,0-10,0
10,0 - 50,0

20
25
30

40
50
60
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For att filtret skall fa tillracklig vattengenomslapplighet behover materialet
alltid ha D1s > 4 - dis, och vara storre &n 0,1 mm. D15 for filtermaterialet
skall harvid pa samma satt som vid dvriga regler bestammas pa filterkurvan
for allt filtermaterial.

For att filtret skall fa tillracklig inre stabilitet bér kornkurvan vara linjar
och ej spranggraderad. Filter av sand med Dgo mindre & 20 mm behéver
normalt ingen ytterligare begrdnsning av ojdmnkornigheten. For grovre
filter kan dock ytterligare begransningar av kornférdelningen vara lampliga,
vilka bestams fran fall till fall.

3.2.3.3.3 Nedstromsfilter

Nedstromsfiltret nédrmast tatkdrnan anses som det viktigaste filtret i en
fyllIningsdamm.

Moranen som anvands till tatjord i svenska fyllningsdammar innehaller
oftast, atminstone till nagon del, en finjordshalt pa 30 %. Detta medfor att
kravet pa Dis < 0,7 mm i de flesta fall blir dimensionerande for nedstréms-
filter.

Risken for stenseparation medfor vidare oftast att Dgo behdver begransas till
25 mm enligt Tabell 3.2 - 4.

Nedstromsfiltret narmast tatk&rnan gérs normalt minst 2 - 3 m brett och
laggs ut med traktor. Vid begrénsade utrymmen t ex narmast kronet anvéands
dock oftast smalare bredd, vilket gor att mindre utrustningar och avvikande
utlaggningsmetoder kan behdvas i dessa omraden.

3.2.3.3.4  Overgangszoner och dranage

Foérutom ovan behandlade nedstromsfiltret ndrmast tatkdarnan behovs oftast
filtermaterial till ett flertal ytterligare zoner for att sékerstélla
dranageférmagan och dvergangen mellan olika material.

Exempel pa sadana zoner ar uppstromsfilter, filterlager under nedstroms
stodfyllning och diverse 6vergangszoner som mellan nedstromsfiltret och
nedstréms stodfyllning, mellan stédfyllning och grovt material i dammens
nedstromsta.

Vid dvergangarna mellan alla material som ingar i dammen bor ovanstaende
filterkrav i tillampliga delar vara uppfyllda. Vidare behéver korngraderingen
anpassas sa att erforderlig flodeskapacitet uppnas, vilket bor bekraftas
genom berdkningar. De ingaende filterzonerna har dock olika betydelse for
dammsékerheten varfor utformningen enligt praxis varierar t ex enligt
foljande:

« Uppstromsfiltret né&rmast tatkdrnan valjs normalt med samma
kornfordelning som nedstromsfiltret, vilket anses ge mojlighet att fa en
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inspolning av materialet i titkdrnan och en sjalvldkande effekt om
lackage uppstar. Tjockleken av uppstromsfiltret brukar dock minimeras
med hansyn till praktiska och ekonomiska dvervaganden.

. Filterkraven mellan uppstromsfiltret och uppstroms stodfylining kan (pa
grund av normala stromningsriktningen och hastighet vid avsankning av
magasinet) géras mindre strikta an ovan refererade krav. Information om
erforderliga filterkrav i denna dvergang finns beskrivna i ICOLD Bulletin
95 [3.2-13].

. Filterzonen under nedstroms stodfyllning kan likasa pa grund av
stromningsriktningen véljas med mindre strikta krav i dvergang mot
ovanliggande stodfylIning, jamfor aven har [3.2 - 13] . Filterévergangen
mot underliggande naturligt material & dock viktig for att forhindra
materialtransport vid eventuellt lackage genom undergrunden. Denna
overgangen behover harigenom uppfylla samma krav som finfiltret
nedstroms tatké&rnan.

3.234 Stodfyllining

3.234.1 Allméant

Fyllningsdammars stabilitet bestdms till stor del av stodfyliningens
hallfasthet och slantlutning. Stabiliteten paverkas ocksd av eventuella
dréanageanordningar och stddfyllningens tathet genom att portryck kan
uppsta pa grund av normala lackaget genom dammen, hastig avsankning av
magasinet eller i samband med lackage pa grund av skador pa tatkarna eller
grundlaggningen.

En eventuell héjning av portrycken i stodfyllningen minskar stabiliteten for
dammen. Nedan beskrivs hur stabiliteten behdver berdknas genom
glidyteberékningar for olika belastningsfall.

Stodfyllningen skall vidare ha erforderlig erosionsstabilitet for att tala
genomstromning och utldckning av det vattenflode som kan tankas
uppkomma under dammens livslangd. Mojligt flode som kan talas innan
skadlig erosion uppstar beror till stor del av utformningen och materialet vid
dammens nedstromsta. Bestamning av dimensionerande lackageflode och
berékning av dranagekapaciteten med hansyn till erosionsmotstandet hos
dammens nedstromsta redovisas ocksa nedan.

3.2.34.2 Stabilitet
Stabiliteten beréknas for olika sektioner av en fyllningsdamm. Foljande
belastningsfall skall beaktas:

1. Fardig uppbyggnad av dammen
2. Normalt driftférhallande med stationar strémning genom dammkroppen
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3. Extrema driftforhallande med 6verdamning i samband med
dimensionerande flode
4. Efter snabb avséankning av vattenstandet

Stabilitetskraven kan har inte anges generellt eftersom de &r beroende pa
omfattningen av berdkningarna och osakerheten i ingangsdata. For
belastningsfall 1 och 2 kan dock som riktlinje anges att sakerheten skall vara
minst 1,5. FOr belastningsfall 3 blir erforderlig sakerhetsfaktor i stor
omfattning beroende pa osdkerheten i ingangsparametrar, som
skjuvhallfasthet, portryck och kannedom om t ex undergrundens
beskaffenhet. Vid god kdnnedom om paverkande faktorer kan erforderlig
sékerhet minskas till 1,3. For befintliga dammar kan osékerheter i
ingangsdata dock medféra stor osakerhet i berdknad sakerhetsfaktor.
Faltundersokningar kan da vara befogade. Vid bedémning av stabiliteten for
befintliga dammar skall ocksd stor hansyn tas till drifterfarenheter och
eventuella uppmatta rorelser och hur dessa utvecklats under arens lopp.

Vidare beaktas &ven andra extrema och mycket osannolika omstandigheter
som kan vara dimensionerande vid speciella forhallanden. For dammar i
konsekvensklass 1A och 1B tillses t ex att stabiliteten for glidytor & minst
1,0 i samband med dimensionerande lackage, jamfér vidare
"dréanagekapacitet” avsnitt 3.2.3.4.3.

Stabiliteten kan beraknas antingen genom att sékerheten sétts pa traditionellt
vis helt pa skjuvhallfasthet langs glidytan eller med partialsakerheter. Da
dimensionering gors med partialsakerhetsmetoden bor dock for
erfarenhetsaterforing kontroll géras genom att for belastningsfall 2 (normal
drift) aven berdkna sakerhetsfaktorn da den helt sétts pa hallfastheten pa
traditionellt vis. Denna senare kontroll kan sarskilt vara av intresse i de fall
fyllningsdammen utgors av material som deformeras olika mycket vid brott.
En berdkning av brottgranstillstdndet kan i dessa fall ge ett alltfor
fordelaktigt resultat pa dammens stabilitet.

3.2.34.3 Dranagekapacitet

For dammar i konsekvensklass 1A och 1B skall dimensionerade lackage-
flode bestdmmas. Detta flode avser varje rimligen mojligt lackage genom
grund, tatkérna eller filterzonen dver tatkdrnan som dammen under sin
livstid kan ténkas bli utsatt for. Dimensionerande lackageflodet ar unikt for
varje damm. | det foljande ges vagledning hur lackageflddet kan bestdmmas.

En viss lackning kommer alltid att ske genom dammen, eftersom tatkdarnan
och undergrunden har viss genomslapplighet. Erfarenheter fran befintliga
dammar har dessutom visat att plotsliga lackage kan uppsta lang tid efter
dammens fardigstéllning. Anledningarna till lackagen har ofta varit svara att
faststalla, men flertalet fall bedoms bero pa relativt sma detaljer antingen vid
projekteringen eller byggandet. Exempel pa sadana faktorer ar foljande:

« Alltfér grovt dimensionerade filter nedstréms tatkdrnan av moran,
maojligen i kombination med valvbildning och hydraulisk uppspréckning,
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. Segregation av nedstromsfiltret pa grund av att storsta stenstorleken hos
filtermaterialet varit alltfor stor, eventuellt i kombination med alltfor
tunna filter,

« Inre erosion i undergrunden i kombination med avsaknad eller
otillrackligt filter vid utlackningsomraden.

Inre erosion ar efter Overstromning av dammkronet den vanligaste
anledningen till dammbrott. De dammar som pa detta satt gatt till brott har
varit jordfyllningsdammar eller stenfyllningsdammar déar nedstroms
stodfyllning varit grundlagd pa jord. Stenfyllningsdammar dar nedstréms
stodfyllning varit grundlagd pa berg har veterligen inte rapporterats bland
dammbrotten.

For jordfyllningsdammar kan en uppfattning av moéjligt fléde erhallas
genom berékning av vilken genomlackning som skulle erhallas om lackaget
bestdmdes endast av filtrens och stddfyllningens vattengenomslapplighet,
dvs. utan hénsyn till materialet i tatkarnan. Tatjorden antas i detta fall vara
utsatt for inre erosion sa att det far liknande genomslapplighet som
omgivande material.

Uppskattning av mojligt lackagefléde vid jorddammar, som begransas av
stodfyllningens genomslapplighet, kan goras med stromnat och bestdmning
av stodfyliningens hydrauliska konduktivitet fran dess kornfordelning. En
tvadimensionell berakning kan vara tillracklig, men bedémning bor goras
om rimligheten att aven ta med effekter fran dammens utbredning i plan,
jamfér [3.2-16 och 17].

Vid bestamning av lackageflodet som en stenfyllningsdamm skall
dimensioneras for kan viss ledning erhéllas fran lackage som rapporterats
under arens lopp.

« Vid Sourva dammen i Lule &lv vet man att lackage i storleksordningen
200 I/s har forekommit.

« Erfarenheterna fran Norge visar likasa att lackage i samma
storleksordning (200 I/s) férekommit vid flera dammar.

« Vid Bullileo Dam i Chile finns rapporter om lackage som under langre
tider var i storleksordningen 1 m®/s och med korta toppar upp till 8 m%/s.
Vid denna damm fanns inget filter mellan tdtmassorna och nedstréms
stodfyllning av spréngsten.

Stenfyllningsdammar tal stora lackage, atminstone om nedstréms
stodfyllning &r grundlagd pa berg. Det behdver dock har noteras att
stodfyliningar i svenska dammar manga ganger kommer fran sprangningar
inom anldggningen av erforderliga utrymmen under mark. Spréngstenen
kan da fa relativt litet styckefall och kan i flera fall narmast likstallas med
jordfyllning.
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Dammens hojd och utbredning kommer att fa markant inverkan pa
dimensionerande lackageflodet. For jordfyllningsdammar av vanlig storlek
(< ca 30 m) forvantas det dimensionerande lackageflédet bli i storleks-
ordningen nagot eller nagra hundra liter per sekund.

Stenfyllningsdammar forvéntas, med ledning av bl.a. ovan ndmnda
erfarenhet av intraffade lackage, bli dimensionerade for ett totalt
lackageflode pa i storleksordningen 1 kubikmeter per sekund. Dalgangens
geometri kommer att paverka storleken pa utflodet vid nedstroms dammita.
Utflodet vid dammtan bestammer i sin tur erforderligt erosionsmotstand,
dvs. minsta stenstorlek i utstromningspunkterna.

Dammar i konsekvensklass 1A och 1B dimensioneras sa att de har
tillracklig dranagekapacitet och erosionsmotstand vid utstromningspunkter i
samband med dimensionerande lackageflodet. Detta medfor att befintliga
dammar i vissa fall kommer att behova forstarkas med t ex en nedstromsta
av grovre material an stodfyllningen i 6vrigt.

3.2.3.4.4  Dimensionering av nedstroms dammta

Dammtan vid nedstroms stodfylinings anslutning till grundlaggningen
dimensioneras efter foljande kriterier:

. Langs nedstromsslantens anslutning till naturlig mark placeras tastenar
(nyckelstenar) som &r stabila for dimensionerande lackning.

« Nedstromsslanten narmast tan stabiliseras genom att den utformas av sten
med Dso som dr storre an 1/3 av hdjden for vattenutstromningen vid
dimensionerande lackning.

« Nedstromsslanten laggs i tillracklig flack lutning, eller t ex stabiliseras
med genomslappligt material, sa att slanten ar stabil mot utglidning aven
vid forvéntat portryck i stodfyliningen i samband med dimensionerande
lackning.

Flodet, innan erosion intraffar vid dammtan, bestdams antingen av storleken
hos tastenen eller av stenstorleken for materialet i slanten narmast tan.

Tastenens storlek som funktion av utstrommande flode och vinkeln mellan
slantlutningen och horisontalplanet har vid erosionsstabilitet foljande
samband, jdmfor Solvik [3.2-17].

D — 1,5 X q2/3 . (Sin;/)7/9

dar D = erforderlig stenstorlek (m)
q = utflode (m%/s, m)
y = vinkeln mellan slént och horisontalplanet

| Figur 3.2 - 4 framgar flodet vid olika storlek hos tastenen. Sorterna i
diagrammet har omvandlats till mindre enheter &n de som anvands i
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ovanstaende formel. Figuren visar endast ett exempel som géller for
nerstromsslant i lutning 1V:2H och grundlaggning pa horisontell mark.

120

100 —

//
80 —

60

Tasten, mm

40 -

ol

(0]

(o} 10 20 30 40 50
Flode, I/s, m

Figur 3.2 - 4 Erforderlig stenstorlek ur erosionssynpunkt for tastenen i
forhallande till utstrommande flodet

For ytterligare underlag for dimensionering av erosionsmotstandet for
dammtan hanvisas till [3.2 - 16 och 17].

3.235 Erosionsskydd

3.2.35.1 Allmant

Dimensionering av erosionsskydd har under senare tid behandlats i "Jord-
och stenfyllningsdammar"” [3.2 - 2] och VASO dammkommittés rapport nr
11 [3.2-19], samt ICOLD Bulletin 91 [3.2-20].

Dimensioneringsreglerna som beskrivs i det féljande har i huvudsak hamtats
fran dessa rapporter.

3.2.3.5.2  Signifikant vaghojd och vagperiod

Under en och samma storm varierar vagornas storlek pa en och samma plats
aven vid konstant vindhastighet. For att karakterisera vagornas storlek har
inforts statistiska begrepp som “signifikanta vaghojden, Hs", som avser
medelh6jden av de 33 % hogsta vagorna under stormen.

3.2.3.53 Effektiv stryklangd for vaghojdsberakning

Effektiva stryklangden ar en berdkning av vindfanget for en bestamd
riktning. Berékning av effektiva stryklangden kan goras med Savilles
metod, jamfor VASO dammkommittés rapport nr 10 [3.2 - 18] och

Forskrifter for Dammer [3.2 - 3]. Det bor noteras att metoden ger ett

ungeférligt resultat och att d&ven andra metoder, som i vissa fall ger hogre
vagor, anvands i andra lander.
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For att finna den kombination av effektiv stryklangd och infallsvinkel som
ar ogynnsammast (dvs. dimensionerande) behover berdkningen i regel
genomforas for flera vindriktningar.

| vissa fall kan det vara lampligt att utféra en noggrannare berdkning med
hansyn &aven till 1averkan eller vindforstarkning av hoga strander, refraktion,
diffraktion och vattendjupets inverkan i 6vrigt.

3.2.35.4  Vaghojd

Foljande uttryck for signifikant vaghojd Hs enligt Saville foreslas anvandas
tillsammans med effektiv stryklangd:

g-F o
Vi)
dar H, = signifikant vaghojd, m

VZ
H, =0,0026-E-(

F, = effektiv stryklangd, m
V = vindhastighet, m/s
g = tyngdaccelerationen, m/s?
3,5 /
E 3 =~
::':_ 25 4//
[~}
i, A/////
1 =
<
0
0 5 10 15 20

Effektiv stryklangd, Fe, km

Figur 3.2 - 5 Signifikant vaghojd ( Hs ) som funktion av effektiv
stryklangd ( Fe ) och vindhastigheten

For en mer utforlig beskrivning av vagor i vattenkraftmagasin hanvisas till
VASO rapport nr 10, [3.2 - 18] . | det foljande behandlas dimensionerande
vindhastighet och dimensionering for erosionsskydd.

3.2.35.5 Dimensionerande vindhastighet

Fribord och erosionsskydd beréknas for olika lastkombinationer, varefter
den farligaste kombinationen valjs som dimensionerande. Valet av t ex
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"dimensionerande vind" och "dimensionerande vag" varierar for olika
lastkombinationer.

Vid dimensionering av fyllningsdammens erosionsskydd beaktas foljande
tva lastkombinationer:

1. Vind i samband med dimensionerande fléde
2. Vind da magasinet ligger vid damningsgréansen (utan hogt flode)

Val av vindhastighet for fall 1 (25 m/s i fjallterrang och 20 m/s i 6vrig
terrédng) finns behandlat i Tillagg nr 2 till FIodeskommitténs Riktlinjer for
Dimensionerande Flode [3.2 - 15]. Tillagget ar grundat pa undersokningar

av Hans Alexandersson [3.2-21].

Vindhastigheter for fall 2 finns angivna i referens [ 3.2 - 22] till 29 - 33 m/s
i fjallterrang och 25 - 28 m/s i 6vrig terrang.

For bada belastningsfallen har bestamningen av vindhastighet baserats pa
analys av vinduppgifter givna som medelvind under 10 minuter.
Vindhastigheterna for fall 2 uppges ha en aterkomsttid av 50 & 100 ar.

Enligt tidigare praxis har dimensionering av t ex erosionsskydd enligt fall 2
i princip genomforts med partialkoefficienten lika med 1,0. Vid en sadan
berdkning ar det rimligt att vindhastigheterna for fall 2 hojs for att aterspegla
ungefarligen motsvarande sannolikhet for de bada fallen, jamfor pagaende
utredning fran VASO dammkommitté "Erosionsskydd for svenska
fyllningsdammar" [3.2 - 23] . For fall 2 foreslas preliminart att vindhastig-

heten 35 m/s anvénds i fjallterrdng och 30 m/s i Ovrig terréng.

Vindhastigheterna som vid dimensionering av t ex erforderligt fribord och
erosionsskydd kan anvéndas med partialkoefficient lika med 1,0 samman-
fattas i Tabell 3.2 - 5.

Tabell 3.2 — 5 Reducerade vindhastigheter i samband med dimensionerande
flode (Fall 1), och extrema vindhastigheter utan samtidigt
stort flode (Fall 2)

Terrangtyp Vindhastighet (m/s)

Fall 1 Fall 2
| fjallterréng 25 35
| Gvrig terréng 20 30

Vid belastningsfall 2 med de hdgsta vindhastigheterna forutsétts magasinet
som hogst ligga vid ddmningsgransen, medan vid fall 1 med de reducerade
hastigheterna kan tillfallig 6verddmning accepteras, se [3.2-15].

Vid dimensionering av stenstorleken i erosionsskyddet med hansyn till
vinderosion blir normalt vagor som alstras av vindar enligt belastningsfall 2
dimensionerande. Vid dimensionering av slantskyddets utbredning, som bor
utstrackas fran 2 - Hgim under sankningsgransen (dar Hgim = Hio = 1,3 - Hs)
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till dammkronets niva, kan beaktas att signifikanta vaghojden varierar
emedan magasinsytan varierar.

De reducerade vindhastigheterna enligt fall 1 anvands da 6verdamning antas
intraffa pa grund av dimensionerande flode.

Vid bestamning av erforderligt fribord och eventuell tillaten dverdamning
behover bada belastningsfallen beaktas, se vidare avsnitt 3.2.3.8.

3.2.35.6 Vaguppspolning vid erosionsskydd av sprangsten

Erosionsskyddet bor ticka uppstrémsslanten fran minst 2 - Hgim under
sankningsgransen upp till krénnivan, som bestdams bl.a. med hansyn till
vaguppspolningen, jamfor bestamning av fribord i avsnitt 3.2.3.8. Hgim =
Hio ~ 1,3 - Hs, jamfor avsnitt 3.2.3.5.2.Vaguppspolning, Hypp avser det
vertikala avstandet mellan lugnvattenytan vid aktuellt hogvattenstand och
den hogsta punkt pa dammsléanten som vagen nar upp till.

Vid projektering av erforderligt fribord med avseende pa vagors
uppspolningshéjd anvéands dimensionerande vaghojden Haim= 2 - Hs i de fall
da i princip inga vagor tillats att spola upp pa dammkronet. Detta fall &r
aktuellt t ex dad dammkronet ar erosionskansligt eller dd dammkronet utgor
en allmén vag eller dammsékerhetsméssigt vasentlig tillfartsvég.

| de fall dammkronet ar skyddat mot erosion, t ex bestar av sprangsten och
inte utgor allmén eller annan viktig vag, kan uppspolningen berdknas utifran
en dimensionerande vag med hojden Hgim= H1 =1,7 - Hs.

Uppspolningshojden berdknas enligt foljande:
Hupp =R Hdim -sin R

dar Hypp = aktuell uppspolningshojd, m
R = uppspolningsfaktor
Hgim = dimensionerande vag for uppspolningen, m (véljs till 1,7 &
2,0 - Hs)
R = vinkel mellan vagornas rorelseriktning och dammaxeln

Uppspolningsfaktorn (R) &r for svenska dammar mestadels beroende av
dammslantens rahet och genomslapplighet. Uppspolningen ar dock &ven
beroende av t ex vagens hojd, branthet och dammsléantens lutning. | flertalet
fall kan faktorn R vdéljas enligt Tabell 3.2 - 6., jamfér VASO
dammkommittés rapport nr 10 [3.2-18].

| vissa fall kan en noggrannare uppskattning av uppspolningshéjden vara
befogad. | volym Il av referens [3.2 - 25] finns ytterligare information om
berdkning av uppspolningshojder.

Tabell 3.2 -6 Uppspolningsfaktor R for olika rahet hos dammslanten
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Uppspolningsfaktor | Beskrivning av dammsléantens rahet och

R genomslépplighet

1,0 Oordnat erosionsskydd i form av tippad sten och block

1,2 Ordnat erosionsskydd i form av block i ordnat stabilt
forband i god kontakt mellan blocken

15 Ordnat erosionsskydd som ovan, men med halrummen i
slantens yta tdtade med mindre block och sten

20a25 Slant av glacis, asfalt, betong eller tra

3.2.35.7 Erosionsskydd av sprangsten

Stenblocken kan antingen tippas, varefter slanten justeras med gravmaskin,
eller ocksa laggas ut i ordnat forband. Praxis for valet mellan tippad eller
ordnat erosionsskydd av spréngsten har utvecklats olika i olika lander.

I de norska bestdmmelserna [3.2 - 3] foreskrivs for ordnat erosionsskydd
av sprangsten dessutom att blocken skall ordnas i forband sa att stenarnas
langdaxel kommer vinkelratt mot 6verytan. Vidare foreskrivs att vid tippade
erosionsskydd skall blocken ha dubbla vikten i forhallande till alternativet
med ordnade block. Blockens storlek i ytlagret dimensioneras enligt de
norska foreskrifterna for vagen Hgim > Hio~1,3 - Hs.

Det finns dock foresprakare for alternativet med tippade block, t ex Sherard
[3.2 - 24] hdvdar att ordnade block (av samma vikt) inte ar mer effektiva

att motsta vagkrafter an tippade block.

| det foljande beskrivs dimensionering av blockstorleken enligt ICOLD
Bulletin 105 fran 1996, referens [3.2 - 26], som ger dimensioneringsregler

for alternativet med tippade block och empiriska formler fér blockens vikt i
forhallande till bl.a. signifikanta vaghajden.

Blockstorleken kan berdknas enligt Hudsons ekvation, som utgor ett
empiriskt samband mellan blockvikt och vagstorlek, jamfér [3.2-25].

Vi ® Hg
Wy, = > 3
K. {% — J . nb
Vw
dar = medeltyngd av sten/block i kKN

WSO

H, = dimensionerande vaghojd

K = konstant beroende av slantlutning, blocks form
och férband mellan stenarna

a, b= empiriska exponenter

y. = tunghet for sten/block i kKN/m3

7, = tunghet for vatten = 10 KN/m?®
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n = cot e dar e ar vinkeln mellan slanten och horisontalplanet

De empiriska faktorerna K, a och b varierar markant mellan olika referenser,
vilket kan resultera i en variation med faktorn 5 pa stenvikten. Flera
referenser anger faktorer for "inga skador" dér i huvudsak inga rorelser
intraffar, respektive "tolerabla skador™ dar lite rorelser intraffar.

For alternativet med ordnade block rekommenderas att den norska
berdkningsmodellen enligt [3.2 -3] anvédndas vid berdkning av erforderlig

stenvikt. Da anvands Haim > Hio 1,3 - Hs. Faktorn K varierar enligt [3.2 -
3] mellan 5,7 och 13,6 for alternativet med narmast kubiska sten/block

ordnade i forband. For langsmala block i ordnat férband med langdrikt-
ningen i huvudsak vinkelratt mot slanten 6kar K.

Vanligast anvdnda ar faktorer som foreskrivs av US Army Corps of
Engineers (1975). Ddr anges for alternativet ”ej ordnade block” a=3, b=2/3
och K=3,62 for fallet "inga skador", respektive a=3, b=1,0 och K=4,37 for
fallet "tolerabla skador". Stenstorleken for dessa bada uppsattningar av
empiriska konstanter framgar av Figur 3.2 - 6 och Figur 3.2 - 7.

Erosionsskyddet uppbyggs normalt med ensgraderat material, dvs. med sten
av ungefar lika storlek. Wso, som anges i diagrammen, kommer h&rigenom
enligt praxis att ange den minsta tyngd som kommer till anvandning.

Fallet "inga skador" bor anvandas inom nivaer dar magasinet oftast finns vid
dimensionering av stenvikten for nya erosionsskydd och vid ombyggnad av
befintliga skadade erosionsskydd. Vid beddmning av behovet av
ombyggnad av erosionsskydd och dimensionering av partier av erosions-
skyddet som séllan utsatts for vagor kan fallet "tolerabla skador" anvéandas.

=
o
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n=15
n=18
|n= 2,0/

N

/
Tl

1
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O P N W » 01 O N 00 ©
Il—\
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Figur 3.2 — 6 Medeltyngd for ej ordnade block i forband i férhallande till
signifikanta vaghojden och olika slantlutningar.  Fall ""tolerabla skador"".

12 T T
= n=15
4 10 n=18
iy n=2.0 >
[Te)
; 8 + n g
= L ><s/
2 b
6 +
2 e
] R n=25
+— 4 ’
% n=3,0
= %///
0 -
1 1,5 2

Signifikant vaghojd Hs , m

Figur 3.2 — 7 Medeltyngd for ej ordnade block i forband i forhallande till
signifikanta vaghojden och olika slantlutningar.
Fall ""inga skador"".

Vid omvandling av blockens tyngd till stendimension kan féljande formel
anvéndas:

p-: W
k- Ve
dar D = siktdppning som stenen passerar, m
W = tyngden av sten/block, kN
k = konstant varierar mellan 0,45 for flata till
ca 0,75 for kubiska (valjs vanligen till 0,65)
7, = tunghet for sten/block, kN/m?3

Tjockleken pa slantens ytlager, dvs. stenbekladnaden dimensionerad enligt
ovan, skall for jordfyllningsdammar vara minst lika med stenens dubbla
tvarmatt och for stenfyllningsdammar vara minst 1,5 ggr stenens tvarmatt.

| bada dammtyperna skall filterkraven uppfyllas mot underliggande
material. Om dammens stodfylining inte uppfyller filterkraven mot
ytlagrets stenblock laggs ett dvergangslager med mindre sten mellan
ytlagret och stodfyllningen. Stenstorleken i 6vergangslagret anges
genom stdrsta och minsta stenstorlek t ex enligt [3.2 - 26] . Lagrets

tjocklek gors minst 0,5 - 1,0 ggr tvarmattet hos ytlagrets stenblock.
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3.2.3.5.8 Stenstorlek med hansyn till is och tjale

En tidigare ofta forbisedd skadeorsak pa erosionsskydd har uppstétt genom
att stenblocken fryser fast i vattenmagasinets istdcke och sedan bryts loss
nar vattenytan sjunker.

Med hansyn till iskrafterna bor stenvikten for erosionsskydd i ordnat
forband inte understiga 2 kN, dvs. Dmin= 0,5 m. FOr tippat erosionsskydd
véljas i storleksordningen dubbelt sa tunga block, dvs. Dmin= 0,6 m.

Skador kan dock uppsta av is aven om stenvikten véljs enligt ovanstaende
rekommendation. Ett visst underhall av erosionsskydden bér man rékna
med.

Paverkan av is pa erosionsskydd finns behandlat i ICOLDs Bulletin 105
[3.2 - 26]. Har framgar att riktlinjer for att ta hansyn till isens paverkan pa

erosionsskydd varierar mycket mellan olika lander. For att ta hénsyn till
isens paverkan anvande Hydro-Québec t ex minsta blockvikten 4,5 kN
(Dmin= 0,65 m) vid utbyggnaden av La Grande Project beldget i norra
Kanada.

3.2.3.6 Dammkron
Dammkronet skall minst ha féljande bredd:
h

bmin =4 +_—
30
dar b, = dammkronets minsta bredd, m

h = storsta dammhdjd, m

Om vagen ingar i det offentliga vagnatet dimensioneras bredd och material
enligt vagnormer.

Kronet utformas sa att moranen i tatkarnan blir skyddad fran tjale av minst
2m tjockt icke tjalfarligt material eller isoleras till minst motsvarande grad.

3.237 Overhojning

For att kompensera forvantade séttningar efter uppfyllning av dammkronet
byggs fyllningsdammar med viss 6verhdjning. Enligt matningar [3.2 - 27
till 29] utforda pa val packade dammar pa berg bor 6verhdjningen vara 0,2

- 0,5 % av dammhojden. Overhéjningen gors saledes storst dar dammen ar
som hogst.

I fyllningsdammar med morankdrna ges karnans Overkant och dammens
kron samma 6verhojning. Overhéjningen paverkar normalt endast dammens
ovre del, dvs. temporart accepteras har en nagot 6kad slantlutning.

For fyllningsdammar som grundlaggs pa jord skall undergrundens séttning
och dess tidsforlopp uppskattas. Erforderlig dverhdjning okas vid behov
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med den del av séttningen som bedoms atersta nar fyllningen framskridit till
krénnivan.

3.2.3.8 Fribord

Fribordet berdknas med héansyn till vattenytans snedstéllning
(vinddenivellering) och vagrorelser vid ogynnsammaste vindriktning och
eventuell o6verdamning i samband med dimensionerande flode.
Dimensionerande vindhastigheter anges i avsnitt 3.2.3.5.5.

Erforderligt fribord, Hsi, beraknas enligt foljande:
Heri = Hoverd + Hsned + Hupp

dar Hovera = Overdamning i samband med dimensionerande flode

Hsned = snedstéllining (enligt nedan)

Hupp = uppspolningshdjd (enligt avsnitt 3.2.3.5.6)
Erforderligt fribord (Hsi ) berdknas for belastningsfall 1 och 2 enligt tabell
3.2-5iavsnitt 3.2.3.5.5.
Erforderlig éverdamning (Hsverd) berdknas fran avbordningskapaciteten och
dimensionerande flodet enligt [3.2 - 15].
Berdkning av uppspolningshéjden Hypp gors enligt avsnitt 3.2.3.5.6 for de
tva belastningsfallen for vinden.
Snedstélining (Hsnea ) kan i vindriktningen beréknas med hjélp av Zuider
Zee formeln:

V. F
e = 2800- D
dar Hg, = snedstallning av vattenytan, m
Vv = vindhastighet, m/s
F = stryklangd definierad som maximala lang-
den av magasinet i vindriktningen, km
D = magasinets medeldjup, m

For vidare synpunkter i samband med berdkning av vinddenivelleringen
hanvisas till [3.2 - 19]. Bestamning av saker dverdamningsniva utfors i

enlighet med VASO dammkommittés rapport nr 15, [3.2 - 30].
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3.24 Instrumentering

3.24.1 Allmant

| detta avsnitt behandlas endast dammens instrumentering, medan
Overvakning av vattenytor i magasinet och nedstroms anlédggningen
behandlas i andra avsnitt.

Fyllningsdammar skall instrumenteras sa att gjorda antaganden vid
projekteringen kan verifieras och dammen kontrolleras s att den fungerar
pa forutsatt satt under uppbyggandet och i samband med férsta damningen.
Instrumenteringen behover saledes anpassas till aktuella forutséattningar och
kommer hérigenom att vara unik for den aktuella dammen.

For dvervakning av dammen pa lang sikt valjs ut de instrument som redan
installerats och bedéms ge information om eventuella framtida forandringar
som paverkar dammens sakerhet. Behovet av att installera ytterligare
instrument bor Gvervagas sa att information fran avlasningar fran
instrumenteringen kan identifiera eventuella processer som kan paverka
dammens sékerhet pa lang sikt.

Malet med instrumenteringen ar att matningar skall ge information som
mojliggor att atgarder kan vidtas innan eventuella forandringar utvecklas sa
att de allvarligt paverkar dammens sakerhet. Om forandringarna trots allt
utvecklas sa att de paverkar dammens sakerhet bor resultaten fran
matningarna kunna ligga till grund for beslut att starta atgarder enligt
forberedda beredskapsplaner.

3.24.2 Basinstrumentering

Erforderlig instrumentering av en fyllningsdamm &r beroende av aktuella
grundlaggningsforhallanden, ingdende material och utformningen av
dammen. | det foljande ges darfér endast anvisningar som anger de variabler
som minst skall Overvakas. Val av instrumenteringen ar beroende pa
grundlaggningen av fyllningsdammen och dammens Kklassificering samt
lokala forhallanden.

| det foljande har "basbehovet av instrumentering” anpassats till om
grundlaggningen av dammen &r utford pa berg eller jord. Vidare har behovet
varierats beroende pa dammens konsekvensklass, se Tabell 3.2-7 och -8.
Maétning markerade med x anger att matningen bor vara obligatorisk dar sa
ar praktisk mojlig. Matning med markering inom parantes bor efterstravas,
men kan i vissa fall undvaras och &ven langre tidsintervall kan vara
tillrackligt, t ex dar rorelserna avstannat nagra ar efter dammens
fardigstélining. Anvisningarna overensstammer till stor del med
"Retningslinje nr. 9" fran NVE, se [3.2- 31].

Lackagematningen har i bada typer av grundlaggning angivits ske
kontinuerligt for fyliningsdammar i konsekvensklass 1A och 1B. Med
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kontinuerlig métning menas har att avlasningar gors med en frekvens av i
storleksordningen en métning var 15 minut. Detta kan utféras antingen
genom instrument som kontinuerligt samlar in métvarden och méatvardena
hamtas fran matstallet (t ex varje manad), eller genom kontinuerlig métning
som automatiskt overfors t ex till kraftstation och driftcentral.

Vid lackagematningar skall man sarskilt ge akt pa forandringar i
lackvattenmangd och beskaffenhet (farg, grumling o.s.v.). Aven i de fall da
matvérden automatiskt dverfors till annan plats finns harigenom behov av
att besoka matstallet med viss frekvens (t ex vid veckovisa driftméssiga
tillsynen) for att géra okulara observationer.

Mojligheter att vid automatisk Overféring av maétdata ta hansyn till
nederbdrd och snésmaltning finns diskuterade i referens [3.2 - 32] .

Tabell 3.2 — 7 Basinstrumentering for fyliningsdamm grundlagd med
tatkarna och stodfyllning pa berg

Variabel for métning Klass 1A |Klass 1B |Klass 2
Lackage, (matdverfall) X, kont. X, kont. X, halvar
Sattning och sidordrelse av kron X, halvar X, halvar | (x, arlig)
(matbrunnar i dammkrdn)

Sattning i slanter (slantdubbar) X, halvar | (x, halvar) -
Portryck i tatkarna (portrycksgivare) (x, arlig) (x, arlig) -
Vattenstand i stodfyllning (vattenstandsror) X, halvar | (x, halvar) -
Vattenstand/portyck i undergrund - - -

Tabell 3.2 — 8 Basinstrumentering for fyliningsdamm grundlagd med
tatkarna och stodfyllning pa jord

Variabel for métning Klass 1A |Klass 1B |Klass 2
Lackage, (matdverfall) X, kont. X, kont. X, halvar
Sattning och sidororelse av kron (matbrunnar i X, halvar X, halvar | (x, arlig)
dammkron)
Sattning i slanter (slantdubbar) X, halvar | (x, halvar) (X)
Portryck i tatkarna (portrycksgivare) (x, arlig) (x, arlig) (X)
Vattenstand i stodfyllning (vattenstandsror) X, halvar | (x, halvar) (x)
Vattenstand/portyck i undergrund X, halvar X, halvar | (x, halvar)
3.2.4.3 Kompletterande instrumentering

Aven andra variabler kan dock p& grund av lokala forhallanden och
speciella projekteringsantaganden bli aktuella att 6vervaka, jamfér [3.2 - 33

till 377].

Typ av instrumentering och antal métpunkter behdver anpassas for varje
damm. Behovet av instrumentering for langtidsovervakning ar till stor del
beroende pa erfarenheter fran byggnadstiden och tiden efter drifttagning.
Onodigt mycket instrumentering eller hog frekvens pa avlasningarna, kan
medfora praktiska svarigheter att upptacka forandringar som paverkar
dammsékerheten.
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N&r behovet av instrumentering optimerats behdver matprogrammet
genomforas med tillracklig personal och medel for regelbundna maétningar
samt utvérdering av resultaten.

3.24.4 Planlaggning, utvardering och redovisning

Ett matprogram skall finnas for varje fyllningsdamm. | programmet skall

inga minst foljande information:

« Vilka métningar som skall goras och frekvens for dessa

« Placering av instrumenten, t ex plan och djup

. Utformning av instrumenten, t ex fabrikat, skiss pa matoverfall

. Behov av kalibrering eller annan kontroll av instrumenten

- Noggrannheten vid de olika matningarna

« Protokoll och rutiner for rapportering av métresultat

. Forvantade variationsomraden for respektive matvarde och larmgranser
da behov av omedelbara atgarder specificeras, jamfor beredskapsplan

« Redovisningsstandard for matresultaten t ex skalor for kort- och
langsiktig redovisning

« Frekvens for normala utvarderingen da inte ovan namnda gransvérden
overskrids

I samband med matningen bor tidigare maétresultat vara tillgangliga for

jamfdrelse. Kontroll av riktigheten hos uppmétta varden kan hérigenom

underlattas och tidsspillan undvikas. Ovéntade vérdens betydelse for

dammséakerheten skall utvarderas utan dréjsmal. Vid normala forhallande

bor goras en arlig redovisning och utvardering av uppmatta varden.

Utvarderingen skall innehalla en beskrivning av erhallna métresultat dar

trender och absolutvérden vérderas i férhallande till forvantade varden.

3.2.5 Bygghandlingar

3251 Allmant

Tidigare utforda forstudier ligger till grund for utarbetandet av
bygghandlingar. Arbete med bygghandlingarna delas ofta upp i
detaljprojektering och forfragningsunderlag.

3.25.2 Detaljprojektering

Detaljprojekteringen av en fyllningsdamm omfattar bl.a. topografiska,
geotekniska/geologiska undersokningar, dimensionering av grundl&ggning
och damm.

Optimering av utformningen av dammen genomfors och redovisas. Den
valda utformningen redovisas pa ritningar med sammanstallningar och
detaljer.

Underlaget ligger oftast till grund foér en férnyad kostnadsuppskattning.
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3.25.3 Forfragningsunderlag

| detta skede utfors normalt inga nya undersokningar utan arbetet &ar inriktat
pa att overfora forvantade forhallandena till forfragningsunderlaget. Till
grund for forfragningsunderlaget ligger detaljprojekteringen samt utforda
geotekniska och geologiska undersékningar.

Byggnadsbeskrivning som innehaller anpassade specifikationer till lokala
forhallanden upprattas. Vidare gors en mangdférteckning over ingaende
arbeten.

Utforda undersékningar och utredningar redovisas var for sig sa att det klart
framgar vad som &r undersokningsresultat och vad som &r tolkningar.

3.2.6 Utforande

Arbetsledning och kontrollpersonal skall ha tillracklig erfarenhet av att
utfora storre jordbyggnadsarbeten. De personer som ansvarar for arbetena
skall ha tidigare erfarenhet av arbeten med fyllningsdammar.

3.2.7 Kontroll

Arbetet kontrolleras genom fortlopande Overvakning av arbetsutforandet.
Arbetet och materialens kvalitet kontrolleras minst i den omfattning som
foreskrivs i bygghandlingarnas specifikationer, som skall innehdlla
minimikrav for materialundersokningar och frekvens for provtagningen.

Protokoll skall foras Gver provtagningen. Av protokollen skall framga
provens tidpunkt, resultat, eventuella avvikelser och gjorda rattelser mm.
Hérigenom skall de stallen déar provningarna utférts aven i efterhand
entydigt kunna bestdmmas.

Arbetsledning och kontrollorganisation skall verka oberoende av varandra
och kontrollpersonalen skall ha ratt att avbryta byggnadsarbetena da
omstandigheterna, de anvanda materialen eller arbetsmetoderna avviker fran
de som foreskrivs i bygghandlingarna.

Projektoren skall medverka i kontrollen genom att félja genomférandet av
atminstone de mest kritiska arbetsmomenten och genom att granska
byggplatsprotokollen.
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3.2.8 Dokumentation

Resultat fran faltundersokningar (jamfor avsnitt 3.2.2.2) och berakningar
samt andra forutséttningar gjorda under projekteringen skall arkiveras pa
sadant satt att de ar latt atkomliga vid framtida utvéarderingar av dammens
sékerhet, eller vid eventuella framtida reparationer eller forstarkningar.
Relationsritningar skall upprattas med underlag av matningar som utfors
under byggnadstiden. Relationsritningarna skall uppvisa det slutliga
utférandet av grundlaggningen och konstruktionerna. Vidare bor det framga
var andringar genomfoérts i samband med byggnadsarbetena.

Resultatet fran alla provtagningar skall samlas pa ett och samma stille.
Dessutom skall resultatet fran provtagningarna sammanstéallas och
utvarderas i t ex arsrapporter som arkiveras pa samma stlle.
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