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3.2 FYLLNINGSDAMMAR
3.2.1 Allmént

Detta avsnitt innehaller védgledning och allménna radd vid nybyggnad av
fyllningsdammar. De avses vara tillimpliga &dven vid ombyggnad,
reparationer och fOrstirkningar av befintliga fyllningsdammar. I de fall en
befintlig damm inte med rimliga ekonomiska insatser kan fas att uppfylla ett
specifikt krav bor det undersokas om denna svaghet kan kompenseras pa
annat sétt sa att motsvarande sékerhet uppnds som for en nybyggd damm.
Denna kompensering kan vara en kombination av t.ex. utdkad tillsyn,
kompletterande instrumentering och skyddsvallar mot nedstromsslénten.

Fyllningsdammar dimensioneras, utfors och kontrolleras i sddan omfattning
och kvalitet att nivd motsvarande geotekniska klassen GK2 aldrig
underskrids, jAmfor avsnitt 4 i konstruktionsregler frdn 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 l&dmnas i foreliggande tillimpningsvéigledning.

Vattenfalls handbok for Jord- och Stenfyllningsdammar [3.2 - 2] har i stor
omfattning legat till grund for detta avsnitt. Handboken bdr anvdndas som
ett komplement till anvisningarna. I nedanstiende text har angivits
referenser till en del ytterligare litteratur som beskriver uppbyggnad,
kontroll, 6vervakning samt underhall av fyllningsdammar.

Alla fyllningsdammar har sina egna speciella forutsittningar. De uppgifter
som ingar 1 en handling av denna typ bor dérfor aldrig uppfattas som
heltickande. For fyllningsdammar kan det visa sig lampligt eller nddvandigt
att anvinda ocksé andra bedomningskriterier och ta andra hdnsyn &n de som
anges hdr. Anledningen till detta kan t ex vara speciella hydrologiska,
topografiska, geotekniska eller geologiska forhallanden. Ny kunskap och
forbéttrad teknik kommer fram kontinuerligt vilket medfor att utveckling av
nya metoder bor uppmuntras.
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3.2.2 Dimensionering

3.2.2.1 Orsaker till dammbrott

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

Exempel pa orsaker till dammbrott 4r foljande:
« Inre erosion i dammkroppen eller undergrunden
o Yttre erosion i samband med regn, hogt vattenstand och vagor

« Stabilitetsbrott (utglidning) at nedstroms- eller uppstromshallet

3.2.2.2 Filtundersokningar

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

« Markens topografi
« Jordlagerfoljd (borrhélsredovisning, material, lagergranser)
« Grundvattenforhallanden

. Materialegenskaper hos jord och berg (speciellt vattengensléppligheten
for material vid och under grundlaggningsnivén)

« Angriansande konstruktioners utformning, ldge och kondition

« Information om materialtdkter som skall anvindas vid dammens
uppbyggnad.

« Resultaten av de geotekniska filt- och laboratorieundersdkningarna
beskrivs 1 en rapport tillsammans med plan- och sektionsritningar samt
tabeller och diagram. Vid redovisningarna anvénds Svenska Geotekniska
Foreningens beteckningssystem.

Tolkningar av resultaten frdn undersokningarna (berdkningar och rekom-
mendationer for byggandet) redovisas i1 separata rapporter eller i samband
med redovisning av den dimensionering som tolkningen anvénds till.

3.2.2.3 Karakteristiska materialvirden

Karakteristiska virden for en materialegenskap bestims normalt som dess
medelvérde, jamfor avsnitt 4:23 1 ovan ndmnda konstruktionsregler fran
Boverket [3.2-1].

Medelvirdesbestimning av kornfordelningen for filter far dock inte
anviandas vid dimensioneringen. Hiar anvénds enveloppkurvor i specifika-
tionerna dir 1 princip alla kornfordelningskurvor skall falla innanfor de
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givna grinserna. Detta géller sirskilt nedstromsfiltret som betraktas som ett
kritiskt filter och ofta har relativt snéva grénser, jamfor avsnitt 3.2.3.3.

Egentyngder av material som ingar i1 fyllningsdammar bestdms i1 samband
med projektering genom geoteknisk utredning med tillhérande laboratorie-
undersokningar, jAmf{or avsnitt 3.2.2.2. Valda vérden kontrolleras i samband
med byggandet.

Vid forprojektering och vid avsaknad av palitliga férsoksresultat utgor
vérden i foljande Tabell 3.2-1 rimliga vérden:

Tabell 3.2 — 1 Egentyngder for material — typiska virden

Material Skrymdensitet, (kN/m’) Vattenmiittad tunghet, (KN/m°)

Lost Fast Lost Fast
Sand 16,5 18,0 20,0 21,5
Grus 16,0 18,0 20,0 21,0
Spriangsten 15,0 18,0 19,5 21,0
Morin 19,0 21,0 21,5 23,0
Lera 18,0 - 18,0 -
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3.2.3 Konstruktiv utformning

Utformningen av en fyllningsdamm definieras 1 olika skeden av
projekteringen, t.ex. forstudier, ansdkan till Miljddomstolen och bygghand-
lingar. I alla skeden gors utvirdering av de lokala forhéllandena. Grund-
undersokningar utférs mer detaljerade allteftersom projekteringen
framskrider.

Utvérderingarna av forhallandena redovisas tillsammans med den valda
utformningen av dammen. I bygghandlingarna skall ingé arbetsbeskrivning,
som bl.a. innehaller anpassade specifikationer for grundliggning och
uppbyggnad av dammen med aktuellt material. Genom arbetsbeskrivningen
kommer nedanstdende vigledning och allménna rad att bli kompletterade
med anvisningar som styrs av de lokala forhédllandena.

3.2.3.1 Grundliiggning

3.2.3.1.1 Allmant

Dimensioneringen av grundldggningen gors med underlag frn resultaten
fran faltundersokningar, jamfor 3.2.2.2. Omfattningen av undersdkningarna
anpassas till de lokala forhallandena.

Geotekniska/geologiska undersokningar omfattar bestimning av material-
egenskaper hos jord och berg. Tithet och erosionskénslighet hos material
vid och under grundlaggningsnivan undersoks sarskilt noggrant.

3.2.31.2 Grundlaggning pa jord

Dir tatjorden grundliggs pa jord skall, om inga sdrskilda atgirder vidtas for
att minska eller ta hand om berédknat ldckage, det verifieras att undergrunden
har motsvarande tdthet som planerad ovanpaliggande titkédrna. I detta fall
kan grundlaggning géras genom att den framschaktade markytan avjamnas
fore utliggningen av det forsta tdtjordslagret, varefter marken packas pa
samma sétt som fyllningen av téitjord i dvrigt.

Vid grundldggning pd jord som &dr mer genomsldpplig 4n planerad
ovanpdliggande titkdrna skall metoder anvdndas som gor att
grundldggningen och kontakten mellan damm och undergrund blir minst
lika siker med hénsyn till risken for inre erosion som ovanpaliggande
fyllningsdamm. Exempel pa atgérder kan vara:

« Tétmatta av mordn uppstroms tatkérnan for att forlénga lickvégen och
harigenom minska gradienten i undergrunden,

o Tatskdrm i1 form av tétdike, slitsmur eller injekteringsskarm for att
minska undergrundens genomslépplighet,

« Drénageanordningar i form av filterlager, drinagediken och/eller
brunnar. Anordning av drdnage kan kombineras med tickning av
material med hogt erosionsmotstand for att forhindra erosion 1
utstromningsomraden.
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Dimensioneringen av atgirderna med berdkningsforutsittningar skall doku-
menteras. | samband med byggandet och efter drifttagning av anldggningen
kontrolleras att forutsdttningarna uppfylls. Installationen av maitinstrument
kan behova anpassas for att mojliggora verifikation av gjorda antaganden.

3.2.31.3 Grundlaggning pa berg

Vid grundlidggning pa berg behdver undersdkningarna férutom jorddjupet
till berg klargora forekomst och karaktér av sprickor, svaghetszoner och
slag i berget.

Vid grundlidggning pa berg uppnas i regel tillfredstdllande tdthet med hjilp
av injektering, efter det att starkt uppsprucket berg i dagen &r borttaget. Det
behover dock iakttas stor varsamhet da berget har 6ppna eller jordfyllda
sprickor. Under tidtkdrnan och under filterzonen skall alla 6ppna sprickor
titas. Vid uppsprucket berg rekommenderas att en betongplatta gjuts under
tatkdrnan for att hdrigenom kunna tita bergets ovre del i samband med
injekteringen. Vid gott berg kan det dock vara tillfylles att endast gora
punktvis ifyllnader med betong.

For information om vanliga undersokningsmetoder och omfattning av
undersokningarna hénvisas till [3.2 - 2 och 37 samt 38]. Bergets
vattengenomsldpplighet undersoks t.ex. genom vattenforlustmitningar pa
olika nivéder 1 borrhal. Detta ar aktuellt vid nybyggnad och kan &ven vara
tillimpbart som tillstdndskontroll av befintliga dammar. Borrning genom en
damms téitkdrna av mordn bor dock inte utféras utan att metoden for
borrningen och risker for skador i samband med arbetets utforande utreds.

Vattenforlustmétning utfors med en utrustning dir applicerat tryck kan
héllas konstant pé forbestimda nivéer. Vattenforlustmétning i borrhal utfors
med 0,5 MPa tryck 6ver grundvattentrycket. I forsta steget ndrmast bergytan
kan trycket behova reduceras om svarigheter finns att fa hélet titt eller om
lyftning befaras.

Halet provtrycks vanligen med enkelmanschett i 5 m steg allteftersom
borrhalet borras ner. Vid varje midttillfdlle skall trycket sta pd 1 minst 5
minuter nir fortvarighetstillstind uppnatts. Vattenforlusten (vy) for ett prov-
steg anges i I/min, m, MPa och beriknas med formeln:
q
ST (Ekv. 1)
v, =vattenforlust, /min, m, MPa

g =vattenflode, I/min
L =mitstrackans ldngd, m
p. =vattentryck utdver det naturliga grundvattentrycket, MPa

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

Lugeonskalan minskar i precision vid hogre avldsningsviarden. Storsta
noggrannheten finns i intervallet mellan 1 till 5 Lugeon. Vattenforlusten bor
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inte uttryckas med decimaler utan avrundas till ndrmaste heltal for
framraknade virden mindre dn 30 Lugeon. For védrden 6ver 30 Lugeon ér
det tillrdckligt att avrunda till ndrmaste S-multipel.

Ytinjektering utfors i minst tva rader dédr avstdnden mellan raderna ir 2-4
meter och avstdnden mellan borrhdlen &r 3-4 meter. Léingden pa
injekteringshalen bor vara minst 6 meter. Patrédffas storre lackage mellan 6-
10 meter bor héllingden oOkas si att ocksa dessa ldckage injekteras vid
ytinjekteringen. Vidare bor borrhalet riktas sa att den korsar s& minga
vattenforande sprickor som mojlig.

Vattenforlustmitningar utférs vanligtvis bara 1 djupinjekteringshal.
Mitningarna utfors 1 5-minuters intervaller tills tva pd varandra méitningar
ger samma vattenforlust. Om métstrackans ldngd &r stérre dn 5 meter antas
vattenforlusten forekomma pa en S-meters sektion si att Lugeon-vérdet
alltid berdknas pa samma métstracka.

Det rekommenderas att det goérs en provinjektering i nagra av méthalen for
att man skall kunna utvirdera sambandet mellan vattenforlustmétning och
injekteringsinforsel. Stoppkriterier vid injektering kan bestimmas genom att
ange maximal tilldten vattenintringning (uttryckt i Lugeon) och/eller genom
att ange maximal injekteringsinforsel (uttryckt i kg/borrmeter). Det dr som
regel inte nodvéndigt att dridnera berggrunden under fyllningsdammar. I
speciella fall da det ar svart att fa berget tillrdckligt tatt vid injekteringen
eller da spricksystemet kan paverka stabiliteten kan det vara nédvindigt att
dranera berggrunden genom att borra drineringshal och/eller springa
dridnagegangar.

Om inte sdrskilda dtgirder vidtas (t.ex. 1 form av drineringsanordningar)
eller andra omsténdigheter finns som ger forutséttningar for val av andra
vérden, skall berget minst ha titheten enligt Tabell 3.2 - 2. Tétheten anges
hiar vara beroende av dammhdjden (h), som i detta fall rdknas som
skillnaden mellan nivén for dammkrdnet och ldgsta grundlaggningsnivén.

Tabell 3.2 — 2 Erforderlig tdithet for olika djup i berget under tdtkdrnan vid

olika dammhaojd (h)
Dammbhojd Lo Krav pa tithet beroende pa djup i
D
h (m) jup i berg (m) berg, L = Lugeon
Ytinjektering: min. 6 m 0—-6m: 2L
Djupinjektering:  min.10 m 6-10m: 3L
h<30m max. 20 10-20m: 4L
m
Ytinjektering: min. 6 m 0—6m: 1L
Djupinjektering:  min.1/3-h 6m-1/3-h: 2L
h>30m (1/3-23)h: 3L
max.2/3-h

I bygghandlingarna skall ingd en detaljerad material- och arbetsbeskrivning
for injekteringsarbetet. I bygghandlingar inarbetas dven en detaljerad
beskrivning av erforderliga forarbeten, som kan innefatta bl. a. foljande
punkter:
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« krav pd rensningar (sldntlutningar, tilldtna steg mm)
. omfattning av gjutningar (t.ex. betong, armering, féorankringar)

For information om normala utformningar av grundliggning pa berg
héanvisas till [3.2-2].

3.2.3.1.4 Anslutning mot betongkonstruktioner

Erfarenheter frdn befintliga dammar har visat att skador i form av
sdttningsgropar och lickage har intraffat 1 omradet for anslutningen mellan
fyllningsdamm och betongkonstruktion t.ex. utskovspelare. Skadorna kan
t.ex. ha foljande orsaker:

. Svarigheter av utrymmesskal att packa fyllningen nérmast betong-
konstruktionen med tung vélt pa motsvarande sitt som ovrig fyllning.

« Upphédngning av tdtjorden pé betongkonstruktion och eventuella
anslutande sponter (forutom upphéngningen pé angrénsande filter och
stodjordsfyllningar som &ven finns pa dvriga delen av fyllningsdammen).

. Tétjorden 1 omradet har ibland valts nagot torrare én 6vrig fyllning (for
att underldtta packning med vibroplatta). Den ldga vattenkvoten medfor
att sdttningarna vid vattendrénkning blir storre &n for 6vrig fyllning.

Ovanstaende forhallanden gor att spédnningarna i titkérnan efter ddmningen
pa grund av upphingning kan bli laga, vilket medfor risk for hydraulisk
uppsprackning, som anses kunna intriffa d& jordtrycket (minsta
huvudspénningen) blir mindre &n vattentrycket.

For befintliga dammar dir ovanstaende svagheter kan finnas bor 6vervigas
att infora 6kad dvervakning och stabiliserande skyddsvallar for att man skall
kunna fa tidig varning och for att dammen skall tala ett eventuellt lickage.

For att minska risken for skador vid anslutning mellan fyllningsdamm och
betongkonstruktion av t.ex. utskovspelare kan man vid nybyggnad dverviga
foljande:

. Anslutande betongkonstruktion ges en lutning av ca 8V: 1H och den
traditionellt anvénda sponten frdn betongkonstruktionen in i titkédrnan
utesluts eller begrénsas i ldngd till ca 2 plankor. (Begrinsningen av
sponten avser att tilldta anvéindandet av tung vélt néra betongkonstruk-
tionen och begrinsa upphingningen pa sponten).

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

« I omradet ndrmast betongkonstruktionen utdkas titkdrnans och ned-
stromsfiltrets bredd pa bekostnad av stodjordens bredd (minskar
valvbildning och 6kar mdjligheten till sjdlvlikning om ldckage trots allt
uppstér).
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. Tatjordens vattenkvot skall vid packningen vara hogre édn den optimala
(for att vara plastisk och minska séttningarna vid vattendrankning, jaimfor
avsnitt 3.2.3.2.4).

Aven di ovanstiende punkter beaktas vid nybyggnad bor hiinsyn tas till att
plotsliga lickage kan uppstd vid anslutningen till betongkonstruktioner.
Drinagekapaciteten och nedstroms dammtd behdver dérfor dven vid
nybyggnad dimensioneras for eventuellt lickage, jamfor punkt 3.2.3.4.4
Dimensionering av nedstroms dammta.

3.2.3.2 Titning

3.2.3.2.1 Allméant

Tatningen av svenska fyllningsdammar har oftast gjorts med en kdrna av
mordn. [ dldre dammar finns dock titning av t.ex. vertikal betongvigg eller
trispont ofta omgiven av tita material av stampad lera eller morén, jAmfor
[3.2-4].

Utomlands har stenfyllningsdammar med uppstroms betongdiack (Concrete
Face Rockfill Dams, CFRD) blivit en vanlig dammtyp, se [3.2 - 5]. Vidare
har under senare ar ocksa anvints titningar av asfaltbetong. Asfaltbetongen
utformas antingen som en vertikal central vigg eller som en tétning pa
uppstromsslinten, jaimfor [3.2 - 6 och 7].

I det f6ljande behandlas endast titning med mordnmaterial.

3.2.3.2.2 Moranens materialegenskaper som tatmaterial

Vid savil nybyggnad som pabyggnad av befintliga titkarnor skall jordtékter
undersokas for titjord med avseende pa materialegenskaper och méangd.
Tatjorden skall ha erforderlig tdthet och bearbetbarhet. Mordnen bor
hirigenom vara av siltig-sandig typ, blockfattig och med mattlig stenhalt.

Moriénens vattenkvot vid placering i dammen skall vara hogre dn den
optimala. For att ha tillrdcklig barighet bor vattenkvoten dock vara hogst ca
3 % Over den optimala enligt tung laboratoriestampning, jamfor punkt
3.2.3.2.4 Packning - vattenkvot hos mordn. Om materialet i tikten har
hogre vattenkvot kan drineringsatgérder, t ex genom utdikning i god tid fore
byggnadsarbetena paborjas, medfora forbéttrade materialegenskaper.

Finjordshalten (<0,06 mm) for titjorden skall uppga till minst 15 % av
material mindre dn 20 mm. Tétvardet, som bestdms pa ett standardiserat sétt

med nippel- eller rorpermeameter, skall vara ldgst 6,5 (motsvarande en
hydraulisk konduktivitet av 3 x 107 m/s).

Finjordshalten bor vara mindre dn ca 40 % (rdknat pa material < 20 mm) for
att ge tillfredsstidllande bearbetbarhet och begrinsad pédverkan av regn.
Vidare bor mdngden korn passerande sikt 2 mm vara hogst 85 % och halten
korn passerande sikt 20 mm minst 70 % av material mindre dn 64 mm.
Héarigenom kan morédnen forvintas ha tillracklig barighet och ge begrinsad
risk for stenseparation. Vid utldggningen behdver dock noteras om
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tendenser finns for separation och vid behov goéras modifieringar av
materialkraven eller utlaggningsforfarandet.

Enstaka stenar med storsta tvarmitt 60 % av anvédnd lagertjocklek (efter
packning) far ingd i tatjordsfyllningen. Eventuella storre stenar bor sorteras
bort i titjordstékten.

Vid anslutning av titkdrnan mot berg far stenstorleken inte dverstiga 30 mm
inom 200 mm nérmast bergytan.

Intill betongkonstruktioner far stenstorleken pa samma sétt inte overstiga 30
mm. Erforderlig bredd for materialet med begrinsat steninnehall skall hér
anpassas med hénsyn till aktuell utrustning for utliggning och packning.

3.2.3.2.3 Utlaggning av moran

Tjockleken av de forst utlagda lagren skall vara hogst 100 mm. Packningen
gors med handvibratorer, s att fyllningen &ven i gropar och ojamnheter far
erforderlig packningsgrad. Vattenkvoten for titjorden med begrinsad
steninnehdll som bearbetas med latt utrustning skall vara 6ver den optimala
vid latt laboratoriestampning, vilken normalt dr négra procent hdgre én vid
tung laboratoriestampning. Fyllningen byggs pa detta sétt upp sé att stora
sammanhdngande ndrmast horisontella ytor erhélls ddr packningen kan
gbras med storre maskiner. For att undvika att berget slds sonder bor
tjockleken péd fyllningen 6ver berg vara minst 200 mm innan bearbetning
gors med tung vilt.

Innan ny fyllning 14ggs ut pé storre sammanhédngande ytor skall den tidigare
utlagda och packade fyllningens ytskikt rivas upp med tandat schaktblad pé
t.ex. en hjullastare eller genom 6verkdrning med bandtraktor. Om materialet
1 ytlagret efter upprivningen dr torrare én foreskriven vattenkvot skall vatten
forsiktigt tillforas sé att avsedd vattenkvot uppnas.

Nytt material tippas dérefter pd den upprivna ytan och materialet utbreds
undan for undan med schaktbladsforsedd bandtraktor i kontinuerliga,
ungefar horisontella lager. Lagertjockleken skall utprovas sé att foreskriven
packningsgrad uppnas i hela lagret.

Materialet skall normalt tippas pa Overytan av den utbredda men inte
packade delen av lagret som dr under utldggning och nagra meter frén den
tillfalliga kanten av detta. Dérigenom kommer traktorn vid utbredningen att
fa transportera hela jordhogen, varigenom en blandning av materialet sker
vilket motverkar eventuella tendenser till segregation. Utbredning och
packning utfors i dammens ldngdriktning.

Stenseparation uppkommer létt vid tippning genom att sten rullar ned léngs
sldnten och ldgger sig i form av en stenstrdng utmed sléntfoten. I titk&drnan
och vid anslutningen till filtret far sddana stenstringar inte forekomma.
Stenstrangar, som trots ovan foreskrivna utbredningsforfarande kan uppsta,
skall tas bort maskinellt eller for hand.
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3.2.3.24 Packning — vattenkvot hos moran

Vid uppbyggnad av titkdrnan skall vattenkvoten hos mordnen och
packningsgraden hallas inom specificerade granser. Kraven pé packning och
vattenkvot har ofta diskuterats i samband med byggandet av fyllnings-
dammar. Traditionellt packas materialet inom ett angivet omrdde for
vattenkvoten med krav pd en ldgsta torrdensitet.

Grénsvdardena  bestdms  vanligen  frdn  resultaten av  tung
laboratoriestampning definierad enligt [3.2 - 8], vilket motsvarar ASTM
D-1557. Grénser for packning/vattenkvot anges t.ex. i [3.2 - 2] dér viardena
1 forsta hand valts for att tillfredsstélla behovet av en ldgsta densitet for att
ge tillrdcklig hallfasthet och for att begrénsa séttningarna.

For fyllningsdammar skall materialet i tdtkdrnan, férutom ovan angivna
behov av tillrdcklig hallfasthet och begransade séttningar vid belastning, ha
foljande egenskaper:

. Lag vattengenomslapplighet
« Sma vattendrankningsséttningar vid forsta dimning

« Hog plasticitet

For att vattengenomslidppligheten skall fa ett begridnsat hogsta vérde
specificeras en acceptabel zon for densitet/vattenkvot som 1 ett diagram over
densitet/vattenkvot dr ungefar parallell med vattenmattnadsgransen. Zonens
undre grans motsvarar harigenom en viss maximal luftporhalt, jamfor [3.2 —
45].

Sattningar vid forsta vattendrinkning av mordnen blir betydande for
material som packas in vid lag vattenkvot och till 1ag densitet, se [3.2 - 10].
En acceptabel zon for densitet/vattenkvot vid inpackning med hansyn till
vattendridnkningssittningar ar liknande den for vattengenomslappligheten.

For att undvika att mordnen blir sprod och kéanslig for sprickbildning 1
samband med forsta ddmning behdver vattenkvoten vara hdogre dn den
optimala enligt tung laboratoriepackning.

Foljande acceptabla zon for densitet och vattenkvot bor tillimpas vid
uppbyggnad av titkdrna av morin (nidgot modifierad jamfort med i ovans-
tdende referenslitteratur):

. Vattenkvotens lidgre grins viljs till optimal vattenkvot bestimd enligt
tung laboratoriestampning.

. Vattenkvotens dvre grins bestdms s att tillricklig barighet erhalls for
packningsredskapet, (hir vald till wope + 3 %).

o Krav pd maximal luftporhalt anpassas till dammens kénslighet for
sattningar. Normalt tillats en luftporhalt av maximalt 10 %.
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De ovan angivna grinserna framgar i1 Figur 3.2 - 1. De modifierade
granserna i forhallande till [3.2 - 2] medfor att materialet oftast kommer att
packas vid ndgot hogre vattenkvot dn vad som tillimpats tidigare. Vidare
kommer nagot lidgre densitet att accepteras ndr packning gors vid en vatten-
kvot i ndrheten av den hogre begriansningen.

Vid utldggning och packning stélls ovanstdende krav pa vattenkvot och
luftporhalt. Torrdensiteten beroende av luftporhalt, vattenkvot och kompakt-
densitet framgér av foljande ekvation.

L,=100-(0=y, ly)-w-y,17, (Ekv. 2)

dar:
L, = luftporhalt, %
ya = tunghet hos torrt material, kN/m’
»e = tunghet vatten, 10 kN/m’
ys = tunghet for kornen, 26,5 kN/m’
w = vattenkvot, %

24
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Figur 3.2 — 1 Acceptabel zon for mordnens tunghet for torrt material,
vattenkvot och luftporhalt vid packning (tunghet for kornen
26,5 kN/m’)

Normalt tillats, som ovan ndmnts, en luftporhalt av maximalt 10 %. I de fall
sdttningar efter ombyggnaden beddms ha stor betydelse (t.ex. om séttningar
kan medféra skadlig valvbildning) skall Overvdgas att t.ex. minska
maximala luftporhalten till 7 % vilket kan krdva mindre lagertjocklek.
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Nér 1amplig packningsutrustning och lagertjocklek bestimts for att uppna
erforderlig packning ger ovanstdende rekommendationer fraimst behov av att
kontrollera vattenkvoten och med mindre frekvens @ven torrdensiteten i filt.
Innan arbetet paborjas skall ett kontrollprogram upprittas dér erforderlig
provtagning, frekvens, redovisning etc. framgar, jamfor [3.2 - 2].

Bestdmning av vattenkvoten har normalt gjorts enligt svensk standard (SS
02 71 16), vilken anger en torktid av 24 timmar vid 105°. Alternativt kan
anvindas torkning i mikrovdgsugn. Ugnen bor minst ha en effekt av 750
Watt och tiden for torkningen anpassas genom jimforande provning vid
arbetets inledningsskede sa att resultaten fir tillricklig samstdmmighet.
Erforderlig tid for torkningen i mikrovagsugn kan antas vara 2-5 minuter for
ett prov av 500 gram.

Bestdmning av packade materialets skrymdensitet kan utforas med isotop-
mitare av normalt anvdnd typ 1 kombination med ovan ndmnda
ugnstorkning for bestdmning av vattenkvot for att jamfora med uppstillda
krav och for berdkning av torrdensiteten. Laboratoriepackning som behovs
mera séllan kan goras pé ett geotekniskt laboratorium.

Forutom ovan beskrivna "torrpackningsmetod" kan "vatpackning" tillimpas.
Jordmaterialet breds da ut med bandtraktor 1 tunna lager. Mordnen har da sa
hog vattenkvot att den blir plastiskt och traktorn sjunker 150-200 mm i det
utbredda lagret. Denna metod kan ge en titkdrna som vél uppfyller ovan
nimnda Onskemal pad egenskaper. Séttningarna efter dammens fardig-
stillning och vid forsta ddmning har t.ex. oftast visat sig bli mindre dn vid
metoden med “torrpackningsmetoden”. Metoden beskrivs meri [3.2 - 2].

3.2.3.3 Filter, overgdngszoner och drinage

3.2.3.3.1 Allmant

Filter, 6vergangslager och drinage har till uppgift att pa ett sikert sitt leda
lackvattenflodet som alltid finns genom dammen och undergrunden. For
detta behovs filter och Overgingszoner som forhindrar urspolning av
finmaterial fran de materialzoner de skyddar och samtidigt tillater relativt fri
passage for lickvattnet. For drinageanordningar tillkommer att de skall ha
tillracklig drdnagekapacitet for att samla och leda ldckaget till utlopps-
punkten.

Inre erosion &r enligt internationell statistik orsaken till en stor andel av
skador och dammbrott pa fyllningsdammar. Skador pd grund av inre erosion
kan ofta visa sig i form av sjunkgropar och lackage, se [3.2 - 11].
Skadeorsakerna har ofta varit svara att faststdlla men bedoms 1 ménga fall
ha koppling till brister i eller avsaknad av nedstromsfilter och drénage.

Filterreglerna som ges nedan baseras pa referenserna [3.2-2,13 och 14].1
huvudsak har reglerna i den senare angivna referensen fran Bureau of
Reclamation anpassats till svensk laboratoriestandard med foljande
definitioner:
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d = kornstorlek for basmaterial. For titjord (oftast ménggraderad
mordn) rdknas pd material < 20 mm. D4 basmaterialet utgors
av finfiltret eller annan grovre materialzon riknas pa allt
material (totalsiktkurvor).

D = kornstorlek for filtermaterial. For filter rdknas pé allt material
(totalsiktkurvor).

Vidare riknas finjordshalten, dvs. halt av material mindre &n 0,06 mm, pa
material < 20 mm.

Filtermaterial kan utgéras av sand, grus, springsten eller krossmaterial.
Konstgjorda material som geotextiler kan anvidndas i undantagsfall, men
rekommenderas for ndrvarande inte som nedstromsfilter 1 en ny zonad
damm i konsekvensklass 1 och 2 dér det ar svart att dtgirda om igenséttning
uppstar av filtret. Vidare rekommenderas geotextilier inte att ingd i
tdbanksforstirkningar dar funktionen fOrutsdtter att finmaterial kan
transporteras bort s& att uppbyggnad av vattentryck forhindras.
Anvindandet av geotextilier kan dock vara rimligt i vissa fall sdsom vid
dranagediken nedstroms dammen dir funktionen kan &vervakas och
atgirdas vid behov.

Nedanstéende filterkrav innebédr hardare krav dn vad som enligt praxis
anvints under perioden dé& flertalet av de svenska fyllningsdammarna
byggdes. En inventering av filter i svenska dammar [3.2 - 12] visar att
kornstorleken D5 1 flertalet anldggningar inte uppfyller filterkrav som t.ex.
ges 1 Vattenfalls handbok for Jord- och Stenfyllningsdammar [3.2 - 2] . Det
kan dessutom konstateras att storsta stenstorleken for finfiltret ofta &r i
storleksordningen 60 mm eller storre, vilket medfor att filtermaterialet haft
bendgenhet for stenseparation i samband med hantering och utldggning.

For befintliga dammar bor déarfor vid bestimning av dimensionerande
lackageflode, (se bestimning av dridnagekapacitet punkt 3.2.3.4.3) och vid
dimensionering av eventuell nedstroms dammté (se punkt 3.2.3.4.4) hinsyn
tas till den verkliga filterkvalitén 1 dammen. [ praktiken saknas ofta
totalsiktkurvor for filtermaterialen, vilket fér till foljd att osdkerhet om
filterfunktion accentuerar behovet av fullgod lickagedvervakning och
dranagekapacitet. Det kan dven medfora behov av utdkad overvakning av
t.ex. vattenstand/portryck 1 dridnagelager, nedstromsfyllning och/eller
undergrund.
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3.2.3.3.2 Filterregler

Filterregler for att forhindra bortspolning av finmaterial for savil
manggraderade som ensgraderade basmaterial framgar av Tabell 3.2 - 3.

Tabell 3.2 - 3 Filterregler for olika basmaterial for att uppnd filtrering

Basmaterial med
finjordshalt < 30 %

Basmaterial med
finjordshalt 30 - 80 %

D15/d15 < 40 * eller D15/dg5 < 4%*

D5 < 0,7 mm

*  Detta krav blir avgorande for ménggraderat basmaterial. Om kriteriet ger D15<0,7 mm, kan dock
D15 viljas till maximum 0,7 mm.
** Detta krav blir avgdrande for ensgraderat basmaterial.

Vidare kan kriteriet Dsp<25-dsp anvdndas didr det medger en storre
kornstorlek Dsg for filtret &n en motsvarande kornkurva diar D;s forbinds
med Dgp med en rit linje. I de fall 6vre grinsen for finfiltret bestims av
D5=0,7 mm och Dg;=25 mm kan (oberoende av basmaterialets Dsy) dvre
gransen for finfiltrets kornfordelning ocksa utgoéras av Dsp=8 mm.

Om téitjorden har mer dn 80 % finjord méste andra krav stdllas pa finfiltret
vilket krdver ndrmare utredning.

For att undvika stenseparation i finfilter behdver steninnehéllet 1 materialet
begriansas enligt kraven i Tabell 3.2 — 4, jamfor [3.2 - 14].

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

Maximum Dy,
for filtermaterialet, mm

Minimum Dy,
for filtermaterialet, mm

<0,5 20
0,5-1,0 25
1,0-2,0 30
2,0-5,0 40
5,0-10,0 50

10,0 — 50,0 60

For grovfilter och dvergangslager mot sprangsten med D;¢>50 mm bor ett
relativt ensgraderade material viljas.

For att filtret skall fa tillrdcklig inre stabilitet bor kornkurvan vara relativt
linjdr och inte spranggraderad eller minggraderad. Filter av sand med Dy,
mindre dn 20 mm behdver normalt ingen ytterligare begridnsning av
ojamnkornigheten med hénsyn till inre stabilitet. For grovre filter kan dock
ytterligare begransningar av kornfordelningen vara lampliga, vilka bestims
fran fall till fall.

Ett materials inre stabilitet kan kontrolleras genom att kravet D,s/dgs < 4 skall
vara uppfyllt dir materialet delas i en grovre och en finare del vid en
godtycklig punkt pd kornkurvan. En alternativ metod har utarbetats av
Kenney och Lau [3.2 —47].
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For att filtret skall fa tillricklig vattengenomsléipplighet behdver materialet
alltid ha D5 > 4 - d;5, och vara storre dn 0,1 mm. D;s for filtermaterialet
skall da pa samma sitt som vid dvriga regler bestimmas pa filterkurvan for
allt filtermaterial. Ds skall inte understiga 0,06 mm.

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

For att filterzoner och drinage fortlopande skall fylla sin funktion under
anldggningens livstid stdlls krav pd bestindighet for materialen.
Jordmaterialen skall provas pa laboratorium och resultaten skall visa pa
bestidndiga partiklar som inte fordndras av schaktnings-, bearbetnings-,
transport-, utldggnings- och packningsmetoder, langsiktig vittring eller
erosion, se vidare [3.2 — 46].

Under byggnadstiden dr noggrann kvalitetskontroll av, de relativt sett sma,
filterzonerna nddviandig med hénsyn till deras kritiska funktion, se vidare
[3.2 - 2]. Viktiga aspekter under byggandet inkluderar att:

o forhindra fororening av filter och drénage
o forhindra stenseparation

o &stadkomma god packningsgrad

o Overvaka korngraderingen

« Overvaka filterzonernas tjocklek och kontinuitet

Ytterligare vigledning for dimensionering av filter mellan en tdtkdrna av
morédn och en stodfyllning av sprangsten ges genom ett exempel 1 punkt
3.2.3.3.6.

Nedstromsfiltret ndrmast titkdrnan anses som det viktigaste filtret i en
fyllningsdamm.

Morédnen som anvinds till tdtjord 1 svenska fyllningsdammar innehaller
oftast, dtminstone till ndgon del, en finjordshalt pd 30 %. Detta medfor att
kravet pa Dys < 0,7 mm i de flesta fall blir dimensionerande f6r nedstroms-
filter. Risken for stenseparation medfor vidare oftast att Doy behdver
begransas till 25 mm enligt Tabell 3.2 - 4.

Nedstromsfiltret ndrmast titkdrnan gors normalt minst 2 - 3 m brett och
laggs ut med traktor. Vid begrinsade utrymmen t.ex. ndrmast kronet
anviands dock oftast smalare bredd, vilket gor att mindre utrustningar och
avvikande utldggningsmetoder kan behdvas 1 dessa omraden.
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3.2.3.3.3 Overgangszoner

Forutom ovan behandlade nedstromsfiltret ndrmast tdtkdrnan behdvs oftast
filtermaterial till ett flertal ytterligare zoner for att sdkerstdlla drinage-
formagan och dvergangen mellan olika material.

Exempel pé sddana zoner dr uppstromsfilter, filterlager under nedstroms
stodfyllning och diverse Overgangszoner som mellan nedstromsfiltret och
nedstroms stodfyllning, mellan stodfyllning och grovt material i dammens
nedstromsta och mellan erosionsskydd och uppstroms stodfyllning.

Vid 6vergéngarna mellan alla material som ingér i dammen bor ovanstdende
filterkrav i tillampliga delar vara uppfyllda. De ingdende filterzonerna har
dock olika betydelse for dammsdkerheten varfor utformningen enligt praxis
varierar t.ex. enligt foljande:

« Filter overlagrande tétkdrnans kron skall uppfylla samma krav som
nedstromsfilter diar overdamning till dessa nivder kan komma i fréga.
Berdkning av lackagefloden 1 filter och 6vergéngslager i dammkronet
beskrivsi [3.2-17].

o Uppstromsfiltret nédrmast tdtkdrnan védljs normalt med samma
kornfordelning som nedstromsfiltret, vilket anses ge mojlighet att fa en
inspolning av materialet i1 titkdrnan och en sjdlvlikande effekt om
lackage uppstdr. Tjockleken av uppstromsfiltret brukar dock véljas
mindre med hinsyn till praktiska och ekonomiska dvervdganden.

« Filterkraven mellan uppstromsfiltret och uppstroms stodfyllning kan (pa
grund av normala strdmningsriktningen och hastighet vid avsidnkning av
magasinet) géras mindre strikta &n ovan refererade krav. Information om
erforderliga filterkrav i denna 6vergang finns beskrivnai [3.2-13].

. Filterzonen under nedstroms stodfyllning kan likasd pa grund av
stromningsriktningen véljas med mindre strikta krav 1 Gvergdng mot
eventuell underliggande drdnmaterial, jamfor dven har [3.2 - 13].
Filterovergdngen mot underliggande naturligt material dr dock viktig for
att forhindra materialtransport vid eventuellt lickage genom
undergrunden. Denna 6vergéng behdver harigenom uppfylla samma krav
som finfiltret nedstroms tétkdrnan.

o Utstromningsomraden i naturlig mark som ligger ndrmast nedstroms
dammtén kan medfora en fara for dammen om det uppstér erosion. Dessa
omraden behover tickas med filtermaterial for att f{orhindra
materialtransport vid eventuellt Okat lickage genom undergrunden.
Filtermaterialet 6ver utstromningsomradena anpassas sé att det uppfyller
filterregler mot materialet pa platsen. For att tdla ett dimensionerande
lickage genom grunden kan det vara aktuellt att ticka filtret med grovre
material, se vidare principerna i punkt 3.2.3.4.4 Dimensionering av
nedstroms dammta.

« Under erosionsskydd behovs Overgangslager som anpassas till
stodfyllningen i dammen. Krav pé gradering diskuterasi [3.2-20].
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3.2.3.34 Dranage

Filterreglerna skall vara uppfyllda i anslutning mot drinagelager. Vidare
behover korngraderingen anpassas sid att erforderlig flodeskapacitet
uppnds vid acceptabla portryck, vilket bor bekriftas genom berdkningar.

Lackvattenflodet genom dammen och undergrunden kan uppskattas med
hjdlp av stromnédt. Genom att dammkroppen byggs upp och packas i1 lager
skall hinsyn tas till att den horisontella permeabiliteten kan bli 1
storleksordningen 10 gr storre &dn den vertikala permeabiliteten.

Drinaget skall normalt dimensioneras for minst ca 20 gr storre lickage dn
det teoretiskt forvintade flodet. Erforderlig permeabilitet i drinagelagret
kan berdknas med Darcy’s lag:

k=q/(i H) (Ekv. 3)

dar

k = permeablitetskoefficienten (m/s)
g = lickagefldde (m’/s, m)

i = hydrauliska gradienten (H/L)

H = drénagelagrets tjocklek (m)

L = dranagelagrets langd (m)

Figur 3.2 — 2 Dimensionering av ldckage i dammkroppen for normal
genomldckning

Drineringslagret behdver ha en genomslipplighet och tjocklek sé att flodet
frin normala genomlidckningen kan drdneras utan att vattenstandet inne i
dammkroppen stiger hogre 4n till draneringslagrets overkant, dvs gradienten
skall inte behdva Overstiga H/L. Drineringslagret behdver, som ovan
ndmnts, uppfylla filterreglerna till omgivande material (undergrund och
stodfyllningen). Vid behov behover filter liggas ut mellan omgivande
material och drdnmaterialet.

For dammar 1 konsekvensklass 1 stélls dven krav pa drdnagekapacitet for
dimensionerande ldckage, se vidare punkt 3.2.3.4.3 Dréinagekapacitet.
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Hérigenom kan dammkroppen behova forstirkas med en skyddsvall utanfor
den befintliga dammkroppen for att sdkerstilla stabilitet och erosions-
motstand vid ett lackage.

3.2.3.3.5 Dimensionering av filter — vagledande exempel

Nedan har utarbetats ett vigledande exempel som visar hur materialkrav for
filter mellan tdtkdrna av mordn och stodfyllning av spriangsten kan tas fram.
I exemplet dr kornfordelningen for titkdrnan och stodfyllningen given.
Filterkriterierna i tillimpningsanvisningen anvdnds i kombination med
praktiska Overvdaganden fOr att bestdmma enveloppkurvorna for de
mellanliggande filterzonerna. Av exemplet framgér att det normalt erfordras
tva filterzoner mellan morén och spriangstensfyllning.

Da filtrets kornfordelning skall bestimmas kan nedanstaende steg anvindas.
Kornfordelningen for basmaterialet och filtermaterialet ritas in enligt praxis
pa ett enkellogaritmiskt papper.

A. Faststdll envelopperna for basmaterialets och stodfyllningens kornfor-
delning (se exempel i figur 3.2 — 3 nedan) genom att anvénda tillrackligt
manga stickprover och utforma dérefter filtergraderingen efter
ytterlighetskurvorna for det basmaterial som blir bestimmande for valet
av finfilter.

Filterregler
0,06 mm r
= 90 1 /
s 89 : = /
Titkdrna av morin o
1 P e
E OV ~ " .
o 50 ] Stotlfyllnmg /
g 40 | . springsten
o 30 1
PR
1 - 1 4
O I T I / I
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Kornstorlek, mm

—— Basmaterial —— Stddfyllning sprangsten

Figur 3.2 — 3 Envelopper for basmaterialets och stodfyllningens
kornfordelning

B. Fortsitt till steg D om allt basmaterialet 4r < 20 mm eller om
basmaterialet alltid innehdller mindre dn 30 % finjord och inte &r
spranggraderat eller manggraderad.

C. Plotta justerade envelopper géllande for kornfordelningen av
basmaterial mindre &n 20 mm genom att multiplicera ursprungliga halter
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med en korrektionsfaktor lika med kvoten av 100 och ursprungliga halt
material > 20 mm. I exemplet 1 figur 3.2 — 4 nedan é&r
ytterlighetskurvorna for material < 20 mm markerade med rott.

D. Faststill basmaterialets kategori enligt Tabell 3.2-3 baserat pa procent
av material som dr < 0,06 mm 1 de justerade fordelningarna och bestim
storsta mojliga Dys. For basmaterial med en finjordshalt 30 — 80 %
géller D5 < 0,7 mm (punkt 11 figur 3.2 — 4).

E. For att sékra tillrdcklig permeabilitet skall filtret uppfylla D,s >4-d,;.

Den grovsta kornfordelningskurvan for basmaterialet anvéands vid detta
krav. D;s far dock inte understiga 0,1 mm som blir bestimmande i detta
fall (punkt 2 i figur 3.2 — 4). Vidare far D5 inte understiga 0,06 mm.
Filtermaterialet skall vara kohesionsfritt, dvs. filtermaterialet som
passerar sikt nr 40 (0,425 mm) fér inte vara plastiskt (ASTM D4318).

F. Kiriteriet Dy, <25-d,, kan normalt anvidndas dédr det medger en storre

kornstorlek for filtret 4n en kornkurva dar D;s forbinds med Dy med en
rdt linje. I exemplet nedan ar dso = 0,35 mm vilket medfér Dsy < 8,75
mm (punkt 3).

G. For att minimera risken for stenseparation skall filtret ha en relativt
jamnt fordelad kornfordelningskurva, utan skarpa kurvor som indikerar
att vissa kornstorlekar saknas. Granserna for att undvika stenseparation
anges 1 Tabell 3.2-4. Enligt tabellen behover maximala stenstorleken
begrinsas sa att Dgg < 25 mm (punkt 4). I detta fall ar delar av
stodfyllning grovre, varfor ett grovfilter behovs mellan finfiltret och
stodfyllningen.

H. Dgs for finfiltret viljs s att intervallet for finfiltret skall vara praktiskt
mdjligt att uppfylla pa den aktuella platsen. I exemplet nedan véljs dgs
till 5 mm (punkt 5).

I. T de fall da finfiltret inte uppfyller kriteriet D5 < 4-dgs mot (delar av)
stodfyllningen skall ett grovfilter finnas mellan finfiltret och
stodfyllningen. 1 detta fall &r dgs (punkt 5) basmaterial for det grovre
materialet. 1 exemplet nedan é&r for grovfiltret storsta tillatna
D,; £4-5=20mm (punkt 6).

J. Dmax for grovfiltret véljs normalt till 60 eller 75 mm (punkt 7).

K. Den undre grinsen for grovfiltret dras parallellt med den 6vre grinsen
och viljs sé att grovfiltrets envelopper skall vara praktiskt mojliga att
uppfylla.

L. Kontrollera att grovfiltret uppfyller filterreglerna mot all stodfyllning av
sprangsten. For grovfiltret 1 figur 3.2 — 4 dr minsta dgs = 30 mm (punkt
8), vilket medfor att springstenen behdver ha D, <4-30=120mm

(punkt 9).

M. Utforma filtrergranserna med utgingspunkt 1 de storsta och minsta
kornstorleksvirdena som faststilldes i steg D — L genom att
sammanbinda dessa med réta linjer.
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Passerande viktmangd, %

Filterregler
100 T o
90 0,06 mm = %’”3’
80 1 Uil s-i=
70 - % ::::
S0 g Al |
p2gtss yo
40 - V721
- ”/://
30 ) Ef:f/ /
20 - | || o e || o
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0 ‘
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Kornstorlek, mm
— Basmaterial — Stédfylining sprangsten
— Basmaterial <20 mm  — Finfilter

GrovVfilter

Figur 3.2 —4 Exempel pa utformning av ett finfilter och ett grovfilter vid
ett givet basmaterial och en given stodfyllning.

3234  Stodfylining

3.2.3.4.1 Allmant

Fyllningsdammars stabilitet bestdms till stor del av stodfyllningens
hallfasthet och sléntlutning. Stabiliteten paverkas ocksd av eventuella
drédnageanordningar och stodfyllningens tdthet genom att portryck kan
uppsta pd grund av normala ldckaget genom dammen, hastig avsédnkning av
magasinet eller i samband med ldckage pa grund av skador pa titkérna eller
grundlaggning.

En eventuell hojning av portrycken i stodfyllningen minskar stabiliteten for
dammen. Nedan beskrivs hur stabiliteten behdver undersdkas genom
glidyteberdkningar for olika belastningsfall.

Stodfyllningen skall vidare ha erforderlig erosionsstabilitet for att tala
genomstromning och utlickning av det vattenflode som kan ténkas
uppkomma under dammens livsldngd. Detta flode bendmns dimensio-
nerande lickageflode. Vilket flode som dammen verkligen tél innan skadlig
erosion uppstér, dvs drdnagekapaciteten, beror till stor del av utformningen
och materialet vid dammens nedstromsta.
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Dammar i konsekvensklass 1A och 1B dimensioneras si att de har
tillracklig dranagekapacitet och erosionsmotstind vid utstromningspunkter 1
samband med dimensionerande lackageflode.

Olika brottforlopp pé grund av inre erosion framgar av Figur 3.2- 5.

Dammtan klarar ej att stabilt
»  avleda lickageflddet, » D
tastenarna flyttas a
Lackage/ 1 ‘ m
inre erosion Dranagesystem "
i damm- klarar ej att nGNr::fj \Slzttzpi Lag skjuvhallfasthet leder m
kroppen  ——> drénera lackaget —»| 9 i till sléntinstabilitet i » b
; dammens " w
eller vid och kontrollera . nedstromsslanten
nedstromsdel r
betongkonst- porvattentrycket 2]
ruktionen (o)
Inre erosion leder till att Insiunkning i dammkrénet t
N halighet utbildas i p. NSjunkning I cammx et
lokal 6verstréomning
dammkroppen

[ 3]
Figur 3.2- 5 Brottforlopp initierade av ldckage/inre erosion i dammkroppen
eller valvbildning lings betongkonstruktionen

Vid brottforloppen av typ 1 och 2 erhalls ett lickage som strommar ut vid
dammtan. Lackaget ger erosion respektive utglidning som kan utvecklas till
ett dammbrott. Vid forlopp 3 utbildas en sjunkgrop i kronet. Gropen kan
successivt tdnkas bli sa stor att Overstromning sker vid kronet. I detta fall &r
vidgningen av gropen ett ldngsamt forlopp medan brottforloppet efter det att
overstromningen sker utvecklas snabbt.

Internationell statistik 6ver dammbrott tyder pd att forlopp 1 och 2 ar
markant vanligare én forlopp 3. I pdgdende utvecklingsarbete vid University
of New Wales anges att risken for dammbrott for forlopp 3 kan bedomas
fran Tabell 3.2 — 5.

Tabell 3.2 — 5 Faktorer som pdaverkar risken for dammbrott for forlopp 3
“Insjunkning i dammkronet, lokal overstromning”

Faktor Piverkan pa risken for dammbrott
mer trolig neutral mindre trolig
Fribord vid tillféllet for <m ca 3m ~3m
incidenten, m
Bredd pad dammkronet, m <3m ca 6m >9m

Ovanstaende medfor att befintliga dammar 1 vissa fall kommer att behova
forstidrkas med t ex en nedstromstd av grovre material dn stodfyllningen 1
Ovrigt. Vid dimensioneringen av en sadan skyddsvall behdver beaktas
brottforlopp 1 och 2, dvs med savél erosion som stabilitet.

Atgirder med avseende forlopp 3 Insjunkning i dammkrénet, lokal
overstromning” bor Overvdgas for dammar som bedoms vara speciellt
kénsliga for inre erosion t.ex. didr dammens nedstromsfilter avviker
vasentligt fran dagens krav eller ddr dammkronet dr smalt och 6verddmning
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kan bli aktuell som leder till att fribordet kan bli litet (jdmfor tabell 3.2 — 5
ovan). Risken for dverstromning kan i dessa fall minskas genom att man
bygger upp en skyddsvall dnda till kronet, s& att kronbredden kommer i
intervallet ”mindre troligt”. Hirigenom kan forloppet med Gverstromning
antas vara praktiskt taget uteslutet.

Bestimning av dimensionerande lickageflode och berdkning av drinage-
kapaciteten med hénsyn till erosionsmotstiandet hos dammars nedstromsta
redovisas nedan i punkt 3.2.3.4.3 Drinagekapacitet.

3.2.3.4.2 Stabilitet

Stabilitetskraven kan hér inte anges generellt eftersom de dr beroende av
omfattningen av berdkningarna och osédkerheten i ingdngsparametrar, som
skjuvhallfasthet, portryck och kdinnedom om t.ex. undergrundens beskaffen-
het. Stabiliteten berdknas for olika sektioner av en fyllningsdamm. I Tabell
3.2 — 6 nedan anges de belastningsfall som skall beaktas samt riktlinje for
erforderlig sdkerhetsfaktor.

Tabell 3.2 -6 Oversikt éver de olika belastningsfallen samt erforderlig
sdkerhetsfaktor

Belastningsfall | Beskrivning Sidkerhetsfaktor

Férdig uppbyggnad av dammen innan
magasinet fyllts

Normalt driftférhallande med

2 stationdr stromning genom 1,5
dammkroppen

Extrema driftférhallanden med
3 overddmning i samband med 1,3
dimensionerande flode
Efter snabb avsidnkning av
vattenstandet

1 1,5

1,3

Vid berdkning av sdkerhetsfaktorn for befintliga dammar kan faltunder-
sOkningar vara befogade da osdkerheter i1 ingédngsdata (frimst hallfasthets-
parametrar och porvattentryck) kan medfora stor variation av sdkerhets-
faktorn. Vid beddmning av stabiliteten for befintliga dammar skall ocksa
stor hdnsyn tas till drifterfarenheter och eventuella uppmitta rorelser och
hur dessa utvecklats under arens lopp.

Vidare skall beaktas dven andra extrema och mycket osannolika omsténdlig-
heter som kan vara dimensionerande vid speciella forhdllanden. Fér dammar
1 konsekvensklass 1A och 1B tillses t.ex. att stabiliteten for glidytor dr minst
1,1 i samband med dimensionerande lackage, jamfor vidare punkt 3.2.3.4.3
Drinagekapacitet.

Vid utvérdering av stabiliteten 1 befintliga dammar dir information om

ingdende material ofta &r mycket begrinsade kan en framkomlig vig vara att
berdkna den relativa fordndringen 1 sdkerhetsfaktorn som ténkbara
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tilliggslaster medfor. Eventuella forstirkningar kan dérefter dimensioneras
sa att de med marginal kompenserar for tilliggslasterna.

Sdakerhetsfaktorer listade 1 Tabell 3.2—6 avser sdkerheten pd skjuvhall-
fastheten lidngs glidytan, medan andra ingdende véirden som t.ex. egenvikter
inte givits ndgon sdkerhetsfaktor. Stabiliteten kan dock ocksa berdknas med
hjilp av koefficientmetoden, jimfér [3.2 — 57]. D& dimensionering gors
med koefficientmetoden bor dock sidkerhetsfaktorn for belastningsfall 2
(normal drift) dven kontrolleras med avseende pa sdkerheten rdknat pa
skjuvhallfasthet ldngs glidytan. Denna senare kontroll kan sérskilt vara av
intresse 1 de fall fyllningsdammen eller undergrunden utgdrs av material
som deformeras olika mycket vid brott. En berdkning med
koefficientmetoden kan i dessa fall ge ett alltfor fordelaktigt resultat pa
dammens stabilitet.

3.2.34.3 Dranagekapacitet

For dammar 1 konsekvensklass 1A och 1B skall dimensionerade lickage-
flode bestimmas. Detta flode avser varje rimligen mojligt lickage genom
grund, titkdrna eller filterzonen Over titkdrnan som dammen under sin
livstid kan tdnkas bli utsatt for. Dimensionerande lickageflodet &r unikt for
varje damm. F6r dammar i konsekvensklass 2 dér det finns tveksamheter om
titkdrnans och filtrens funktion rekommenderas att dimensionerande
lackage bestdms och vid behov t.ex. en skyddsvall laggas ut.

I det foljande ges vidgledning hur dimensionerande ldckageflode kan
bestimmas och hur eventuella erforderliga atgarder kan genomforas for att
dammen skall téla detta lickage. Vigledningen avser jord- och
stenfyllningsdammar med titkdrna av mordn dir dimensionerande lackaget
antas vara orsakad av inre erosion i tdtkdrnan. Uppskattning av ténkbar
vattengenomstromning vid andra titande material eller orsakade av andra
skél, t.ex. Overstromning av titkdrnan, behdver det dimensionerande
lackaget bestdmmas pa andra sétt som anpassas fran fall till fall.

Det bor hdr noteras att forbdttringar av dridnagekapaciteten genom
utliggning av skyddsvallar avser att for befintliga dammar kompensera
svagheter 1 t.ex. filter med hinsyn till skadans utvecklig. En sddan étgérd
fordndrar dock inte risken fOr att ett lickage startar, varfor atgérden endast
har till uppgift att ge tillracklig tid for t.ex. sjdlvldkning, sdnkning av
magasinet eller starta upp beredskapsatgirder om det bedoms finnas behov
av sédana.

En viss lackning kommer alltid att ske genom dammen, eftersom tétkdrnan
och undergrunden har viss genomslépplighet. Erfarenheter fran befintliga
dammar har dessutom visat att plotsliga lickage kan uppstd lang tid efter
dammens fardigstéllande.

Anledningarna till lackagen har ofta varit svara att faststdlla, men flertalet

fall bedoms bero pa specifika faktorer antingen vid projekteringen eller
byggandet. Dessa faktorer har medfort att inre erosion kunnat utvecklas och
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betydande méngder material kunnat transporteras bort. Exempel pd siddana
faktorer ar foljande:

« Alltfor grova filter nedstroms tétkdrnan av morén, majligen i
kombination med valvbildning och hydraulisk uppspriackning,

« Segregation av nedstromsfiltret pd 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 utlickningsomraden.

Inre erosion dr efter Overstromning av dammkrénet den vanligaste
anledningen till dammbrott. De dammar som pé detta sétt gatt till brott har
varit jordfyllningsdammar eller stenfyllningsdammar dér nedstréms stod-
fyllning varit grundlagd pa jord. Stenfyllningsdammar dédr nedstroms
stodfyllning varit grundlagd pa berg har inte rapporterats bland damm-
brotten.

For jordfyllningsdammar kan en uppfattning av mdjligt flode erhéllas
genom en grov berdkning av den genomlidckning som skulle erhédllas om
lackaget begrinsas endast av stodfyllningens vattengenomslapplighet.
Beridkningen gors sdledes utan hinsyn till materialet i1 titkdrnan och dven
utan hinsyn till omgivande filter om dessa dr tunna eller om de kan ténkas
erodera ut i1 stodfyllningen vid kraftigt ldckage. Tétjorden och é&ven
omgivande filter antas i detta fall vara skadade av inre erosion sa att de i en
berdkning antas ha lika genomslépplighet som omgivande material.

Ovan beskrivna konservativa princip for att uppskatta dimensionerande
flodet for en jordfyllningsdamm askadliggors av Figur 3.2 — 6 (b). Denna
berdkningsprincip kan ockséd vara tillampbar for stenfyllningsdammar dér
stodfyllningen av springsten har litet styckefall och innehaller s& mycket
finkornigt material att d;o, som till stor del bestimmer genomslappligheten,
ar 1 samma storleksordning som en jordfyllningsdamm med t.ex. grus i
stodfyllningen.

i<
<
2

(a)

Figur 3.2 — 6 Normal tryckfordelning dammkroppen (a) och antagen
tryckfordelning vid dimensionerande lickage (b)

Uppskattning av mojligt lickageflode vid jordfyllningsdammar, som beg-
rdnsas av stodfyllningens genomslédpplighet, kan géras med stromnit och
bestimning av stodfyllningens hydrauliska konduktivitet fran dess
kornfoérdelning. En tvadimensionell berdkning kan vara tillrdcklig, men en
beddmning bor goras om rimligheten att 4ven ta med koncentrationseffekter
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pa grund av dalgingens form och dammens utbredning i plan, jAmfor [3.2 -
16 och 17].

Stromningen genom fyllningsdammen kan antingen vara turbulent eller
laminér eller en kombination av dessa.

Turbulenta permeabiliteten k, kan uppskattas via materialets kornstorleks-
fordelningen t.ex. med ekvation (4).

_17-dyy-g-n’

k, = Ekv. 4
T A e

dér:
k, = turbulent permeabilitetskoefficient, (m?/s%)
po = kornformskoefficient, turbulent stromning, (3,6 for kantiga block)
djp = siktoppning dir 10 viktsprocent av materialet passerar, (m)
n = porositet (kan normalt antas till 0,3)
g = tyngdaccelerationen, antas till 9,81 (m/s?)

Flodet vid turbulent flode kan darefter bestimmas med ekvation (5) och (6).

u=,k, -i (Ekv. 5) qg=u-A4,.,., (Ekv. 6)
dér:

u = stromningshastighet (m/s)

i = hydraulisk gradient, (-)

q = fléde per breddmeter (m’/s, m)

Amedel = lackageflodets medelarea, medelhdjden kan ofta sittas till
ca (2/3) - H, jamfor Figur 3.2 — 6 (b).

Efter att flodets hastighet har beréknats kan kontroll av turbulensgraden
goras genom att berdkna Reynolds tal (Re) enligt ekvation (7) enligt [3.2 -

17].

u-d
v

Re= : (Ekv. 7)

dér:

u = stromningshastighet, (m/s)

d;, = bestammande korndiameter, sétts till 1,7 - d;o, (m)
v = vattnets kinematiska viskositet, (m?/s)

Tabell 3.2 — 7 Den kinematiska viskositetens beroende av vattnets temperatur

Vattnets temperatur, °C Kinematiskla viskositeten, v (m”/s)
0 1,810°
10 1,3°10°
20 1,010
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Lamindra permeabiliteten k; kan Overslagsmidssigt uppskattas via
materialets kornstorleksfordelningen, t.ex. Figur 3.2-7 som avser ensgra-
derade jordarter (SGF:s informationsblad B7 ’Permeabilitet”).

| T T

w—’—_.'_—‘ — [— —-

]
R
o

Permeabilitet, m/s

Figur 3.2 — 7 Overslagsvirden pd permeabiliteten hos kornfraktioner och
ensgraderade jordar

I fallet d& titkdrnan forutsitts bortspolad och materialet 1 dammkroppen
endast antas besté av stodfyllningsmaterial kan det genomstrommande lami-
nira flodet bestimmas med ett stromnét och ekvation (8).

q:k,'n-E (Ekv. 8)
m

dér:

g = laminirt flode (m’/s, m)

k; = laminir permeabilitetskoefficient (m/s)
antal stromror

antal potentialfall

H = lackageflodets potentialfall, (m)

I S
(Il

Om Reynolds tal ar storre dn 600 kan antas att flodet fullt turbulent. Om
Reynolds tal ligger mellan 15 och 600 antas att stromningen ligger i
overgangszonen mellan turbulent och laminédr. Stromningen kan da
korrigeras med ekvation (9) enligt [3.2-17].

_u-k -k,

= Ekv. 9
" ou-k, +k, ( )
dér:
k. = korrigerad permeabilitetskoefficient, (m?/s%)
u = stromningshastighet vid antagen turbulent strémning, (m/s)

k; = laminir permeabilitetskoefficient, (m/s)
k, = turbulent permeabilitetskoefficient, (m*/s)

Den korrigerade permeabilitetskoefficienten anvinds i1 ekvation (5) och (6)
for en ny berdkning av flodet.
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Vid bestimning av lidckageflodet som en stenfyllningsdamm skall
dimensioneras for kan viss ledning fds frén lackage som rapporterats under
arens lopp.

e Vid Sourva dammen i Lule dlv vet man att ldckage i storleksordningen
200 1/s har forekommit.

« Erfarenheterna fran Norge visar likasd att lickage 1 samma
storleksordning (200 1/s) forekommit vid flera dammar.

« Vid Bullileo Dam i Chile finns rapporter om lickage som under lingre
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 nedstroms
stodfyllning av sprangsten.

Stenfyllningsdammar tal stora ldckage, atminstone om nedstroms
stodfyllning &r grundlagd pa berg. Det behdver dock hdr noteras att
stodfyllningar i svenska dammar manga ganger kommer frin sprangningar
for anldggning av erforderliga utrymmen under mark. Sprangstenen kan da
fa relativt litet styckefall och kan 1 flera fall ndrmast likstdllas med
jordfyllning. Det dr hdrigenom lampligt att grdva provgropar vid dammtan
for att bestimma korngraderingen genom att bestimma totalsiktkurvan for
materialet.

Dammens hdjd och utbredning kommer att fi& markant inverkan pa
dimensionerande lackageflodet. For en rak, jamnhog jordfyllningsdamm av
vanlig storlek (hojden ldgre @n ca 30 m) torde det dimensionerande
lackageflodet per meter normalt bli 1 storleksordningen atminstone négot
eller ndgra hundra liter per sekund.

Hogre stenfyllningsdammar forvintas, med ledning av bl.a. ovan ndmnda
erfarenhet av intriffade ldckage, bli dimensionerade for ett totalt
lackageflode pa 1 storleksordningen ett antal kubikmeter per sekund.
Stenfyllningsdammar som dimensioneras for ett dimensionerande ldckage
av 0,5 m’/s,m eller ett totalt lackage av 5 m>/s kan antas vara stabila en lang
tid efter ldckagets initiering. Om totallickaget genom geometrin i
utstromningsomradet berdknas kunna ge ett mer koncentrerat liackage, dvs
en storre utlickning per breddmeter bor detta virde anvédndas vid dimen-
sioneringen.

Flodet som kan tinkas uppstd genom en damm &r dock, som ovan ndmnts,
unikt for varje damm. En hogre damm kan antas behdva dimensioneras for
ett storre lickage dn en ligre damm. Vidare kommer dalgangens geometri
att paverka storleken pa utflodet vid nedstréms dammta och flodet parallellt
med dammtén. Utflodet per breddmeter vid dammtén bestdmmer 1 sin tur
erforderligt erosionsmotstand, dvs. minsta stenstorlek i utstromningspunk-
terna.

Liackagets storlek dr ocksa starkt beroende av stodfyllningens genomslapp-

lighet. Provgropsgravning och bestdimning av totalsiktskurvor fran stodfyll-
ningen foljt av ovan indikerade berdkningsforfarande kan motivera ett
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anpassat liackageflode for den aktuella dammen. Vidare bor samtliga
felmoder 1 Figur 3.2 — 5 dvervigas.

3.2.344 Dimensionering av nedstroms dammta

Dammtan vid nedstroms stodfyllnings anslutning till grundlidggningen
dimensioneras efter foljande kriterier:

« Léngs nedstromssléntens anslutning till naturlig mark placeras stenar
som dr stabila for utstrommande dimensionerande lackage.

« Nedstromssldnten laggs i tillracklig flack lutning, eller t.ex. stabiliseras
med genomslippligt material, sa att sldnten dr stabil mot utglidning dven
vid konservativt berdknat portryck i stodfyllningen i samband med
dimensionerande lickage.

Flodet, innan erosion intraffar vid dammtan bestdms av storleken hos stenen
déar vattnet strommar ut.

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

D=15-¢"" -(sina)””’ (Ekv. 10)

dér:

D = erforderlig stenstorlek (m)

g = utfldde (m’/s, m)

a = vinkeln mellan slént och horisontalplanet

I Figur 3.2-8 framgar flodet vid olika storlekar pa stenen vid utstromnings-
punkten. Observera att 1 diagrammet anvdnds andra enheter d4n de som
anvinds i1 ovanstdende formel. Figuren géller horisontell mark och tre olika
lutningar for nedstromsslénten.

1000
900 ~

800 /

n=1V:1.5H
700
" n=1V:2H
£ 600 /

500 / /

100 // / n=1V:3H
0 e

200 ///

100 +

Stenstorlek
m

O T T T T
0 200 400 600 800 1000

Flode, l/s;m

Figur 3.2 - 8 Erforderlig stenstorlek ur erosionssynpunkt i forhdllande till
utstrommande flodet
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Skyddsvallen dras upp till sddan hdjd i dammslénten att den med marginal
tacker in killspranget i samband med dimensionerande lickaget. Kéllsp-
rangets ldge kan bestimmas genom berdkning av stromningen vid
belastningsfallet enligt Figur 3.2-6 (b). For att fi en séker nivad bor over-
véigas att vid berdkningen anta hogre hydraulisk konduktivitet i horisontell
led &n vertikalt.

Ett exempel pd utformning av anslutning till naturlig jord for en damm dar
dammtan pa en jordfyllningsdamm dimensioneras for en tvadimensionell

utstromning framgar av Figur 3.2-9.

Overgangslager

Grov sprangsten/
block
Befintlig
stodfylining
Schakt langs )\

dammtan

Figur 3.2 -9 Utformning av skyddsvall dir dammens stédfylining dr
grundlagd pa jord

Skyddsvallen for dimensionerande ldckage bor utformas sd att hinsyn tas
till  stodfyllningens grundliggning och dammens tredimensionella
utformning. Vid stenfyllningsdammar och vid koncentration av
utstromningen dédr dimensionerande ldckage blir stort behdvs sarskilt
utredning fOr att anpassa anslutningen till den aktuella grundlaggningen. For
ytterligare underlag for dimensionering av erosionsmotstandet for dammtan
hanvisas till [3.2-160ch 17].

Erosionsskydd

3.2.3.5.1 Bakgrund och syfte

I denna végledning behandlas dimensioneringen av skydd pa fyllnings-
dammars uppstrOmssldnt mot angrepp av vigor och is. Dir det &dven
forekommer strommar bor det beaktas sérskilt. Betrdffande solitdra vagor se
punkt 3.2.3.8 Fribord nedan.

Storleken av vagor fororsakade av vind beror av vindhastigheten,
strykldngden, vindens varaktighet och magasinets djupforhéllanden.
Erosionsskyddet skall klara pdverkan fran vagor, is och tjéle. Det skall ticka
den del av dammen som ar utsatt for dessa krafter. Vigledningen anger
metoder fOr att bestimma vind, vagor och vaguppspolning samt
dimensionering av erosionsskydd 1 forsta hand med hansyn till
dammsékerheten.

Vigledningen giller primért erosionsskydd av sten. Betridffande erosions-
skydd av andra typer hénvisas till [3.2 -23].
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3.23.5.2 Konstruktionstyper

Tillampningsanvisningarna omfattar uppstroms erosionsskydd av sten pa
befintliga savil som nya fyllningsdammar i Sverige.

Befintliga erosionsskydd pa svenska dammar bestar 1 allmidnhet av
stenblock som antingen tippats pd plats (oordnat erosionsskydd) eller av
block som forst tippats och direfter justerats in pa slidnten i ett mer eller
mindre ordnat forband (ordnat erosionsskydd).

For svenska fyllningsdammar rekommenderas att nigon form av ordnat
erosionsskydd anvénds. Detta kan ske genom att tippade stenblock
efterjusteras med hjélp av gravmaskin sé att foreskriven slintlutning erhalls.
For att ytterligare forbéttra stabiliteten rekommenderas att blocken ordnas sa
att stenarna hamnar i stabila positioner med lidngdaxeln lutande in mot
dammen, som antytts i Figur 3.2-12. Vid byggande av erosionsskydd under
vatten kommer detta i regeln att bli oordnat. Ett erosionsskydd av
sprangsten som dimensioneras enligt dessa riktlinjer bor bestd av
ensgraderat material med ldmplig blockstorlek, se punkt 3.2.3.5.8 och -9.
Kvoten mellan stérsta och minsta huvudmétt bér vara mindre dn 3. En
avgorande forutsittning for erosionsskyddets funktion dr att underliggande
material inte kan passera ut genom mellanrummen mellan stenblocken.

Det understryks att riktlinjerna i punkt 3.2.3.5.8 och -9, for dimensionering
av erosionsskydd giller bada oordnat och ordnat erosionsskydd enligt
beskrivningen ovan.

Den “norska modellen” for erosionsskydd av fyllningsdammar innebér att
relativt likformiga block placeras sten for sten i ett mycket ordnat férband
med ldngdaxeln lutande in mot dammen. For dimensionering av
erosionsskydd enligt "norska modellen” hinvisas till de norska riktlinjerna,
som vid tillkomsten av dessa rekommendationer inte var klara, se dven [3.2
— 517]. Laster pa erosionsskydd utformat efter norska riktlinjerna kan véljas
efter [3.2 — 517, vilket ger hogre vagor dn vagor berdknade efter de svenska
riktlinjerna.

3.2.3.5.3 Material

Det stenmaterial som skall anvindas till erosionsskydd maste kunna tas ut
med lampliga blockstorlekar och ldmplig form. Materialet ska vara av god
kvalitet och vittrings- och frostbestindigt. Lampliga bergarter med hog
kvalitet brukar vara granit, gnejs, diorit och gabbro, under det att skiffriga
bergarter som glimmerskiffer, lerskiffer och fyllit bor undvikas pé
uppstromssidan och dammkronet. Vissa bergarter med inbyggda svag-
hetsplan eller sprickor kan vara oldmpliga som erosionsskydd. Anvind-
barheten hos tillgidngliga bergmaterial bor bedomas frén fall till fall.

Befintliga erosionsskydd &r i ménga fall uppbyggda av spriangsten fran uttag
av kraftstation och vattenvdgar vid respektive anldggning och innehiller
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ofta alltfor fint material. Forekomsten av det finare materialet innebér att de
storre blocken inte hamnat i stabila positioner utan &ndrar lage allteftersom
det finare materialet spolas ut ur erosionsskyddet, vilket ger skydden sémre
bestindighet. Dessutom far erosionsskydden ldgre genomslipplighet &n de
erosionsskydd som testats i hydraulisk modell och utgér den tekniska
grunden for skyddens dimensionering.

Det forekommer att natursten anvdnds som erosionsskydd, men den
begrinsade forekomsten av stenar med ldmplig storlek gor att detta inte ar
ett realistiskt alternativ vid mer omfattande ny- och ombyggnad av
erosionsskydd. Darfor dr oppna sprangningar med storre dimensioner eller
sarskilda bergtikter det mest realistiska alternativet. Det tilltinkta
bergmaterialets lamplighet kan behdva undersokas genom savél laboratorie-
provning av bestdndigheten som provsprangning.

3.23.54 Sakerhetsniva och livslangd

Skador pa erosionsskydd dr en vanligt forekommande anmirkning vid
besiktningar och fordjupade dammsidkerhetsutvdrderingar av fyllnings-
dammar. Internationell statistik 6ver dammbrott tyder pa att det &r sdllsynt
att fyllningsdammar gér till brott enbart pa grund av vagerosion [3.2 — 52].
Det saknas dock for nérvarande allmént vedertagna metoder for att fullt ut
bedoma dammsékerhetsrisker i samband med skador pa erosionsskydd. For
dammar i1 konsekvensklass 1A och 1 B rekommenderas darfor att erosions-
skydd ska vara 1 princip underhallsfria. Denna rekommendation kan frangas
1 speciella fall om det tydligt kan visas att forvdntade erosionsskador inte
medfor en dammsékerhetsrisk.

En analys av faktorer som paverkar dammens motstandskraft i samband
med skador pd erosionsskydd kan omfatta t.ex. dammtyp, kronets bredd och
utformning, magasinsnivd, stormens varaktighet, mdjlighet att utfora
reparationsitgirder etc. Aven om erosionsskyddet dimensionerats s att ett
visst underhdll forvéntas, ska det klara dimensionerande vaglast utan att
skador som direkt eller indirekt kan leda till att dammbrott uppkommer.

Erosionsskydd for fyllningsdammar 1 konsekvensklass 2 dimensioneras pa
motsvarande sitt, men for laster med 50-100 ars aterkomsttid, se Tabell
3.2-8.

Som ett alternativ till ombyggnad av befintliga, underdimensionerade
erosionsskydd kan en okad beredskap for underhdll 6vervigas dér si ar
praktiskt och dammsidkerhetsméssigt mojligt.

3.2.3.5.5 Vindhastighet

Vid dimensionering av erosionsskydd och fribord for fyllningsdammar i
konsekvensklass 1A och 1B beaktas foljande tva belastningsfall:

Fall 1: Vind i samband med dimensionerande flode
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Fall 2: Vind d4 magasinet ligger vid ddmningsgrdnsen (under i Ovrigt
normala hydrologiska férhallanden)

Vid Fall 2 forutsdtts magasinet som hogst ligga vid ddmningsgrinsen,
medan tillfdllig 6verdimning eventuellt kan forekomma vid Fall 1, se [3.2 -
157].

Vindhastigheterna som vid dimensionering av erforderligt fribord och
erosionsskydd kan anvéndas med partialkoefficient lika med 1,0 samman-
fattas 1 Tabell 3.2 - 8. Om en enskild damm &r speciellt utsatt for extrema
vindar och om magasinet ligger ndra ddmningsgrénsen under stora delar av
aret, kan det finnas behov av att anvidnda hogre dimensionerande vind-
hastigheter.

Tabell 3.2-8 Vindhastigheter for dimensionering av fribord och stenstorlek.

Terringtyp Vindhastighet pa 10 meters hojd (m/s)
Fall 1 Fall 2

Kalfjall 25 35

Lagtjall/Skogsland 20 30

Angivna vindar for Fall 1 ar uppskattade 50-100 érs vindar medan vindarna
1 Fall 2 har en uppskattad aterkomsttid av storleksordningen 10 000 ar.
Fyllningsdammar i1 konsekvensklass 1A och 1B skall dimensioneras for
bade Fall 1 och Fall 2. Dammar i konsekvensklass 2 behdver dimensioneras
endast for Fall 1.

Virdena i ovanstaende tabell bor anvindas 1 de fall dir vinddata saknas. Om
tillforlitliga vinddata finns tillgédnglig for magasinet eller intilliggande
omraden kan dessa istillet anvidndas for att berdkna dimensionerande
vindhastigheter.

Slintskyddet bor utstrickas fran 2,6°'Hs under sdnkningsgridnsen till
dammkronets niva. I detta sammanhang kan beaktas att signifikanta
vaghojden varierar dd magasinsytan varierar. I de flesta fall kommer kraven
pa erosionsskyddets storlek och uppbyggnad att vara storst omkring
ddmningsgrinsen och eventuell 6verddmningsniva.

3.2.3.5.6 Effektiv stryklangd for berakning av vaghojd och period

Fri strykldngd i vindriktningen definieras som avstdndet over vatten fran
dammens uppstroms slént till motsatt sida av magasinet. Den effektiva
strykldngden dr den fria stryklingd som Over Oppet vatten ger upphov till
samma vagor som i det betraktade begrinsade vattenomradet.

Det rekommenderas att berdkningar av vagor och av den effektiva
stryklangd gors med Savilles metod, se [3.2-2]och [3.2-18].
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F D (r;-cos® )
< Zcosﬂi

(Ekv. 11)

dér:
F. = effektiv strykldngd

r; = lédngden hos delsektorns bisektris

Bi= bisektrisens vinkel mot vindriktningen

Summering sker 6ver en ldmplig uppdelning av ett 90° vinkelrum centrerat
kring den betraktade vindriktningen.

Det dr viktigt, oavsett vilken metod som anvénds, att det vid berdkning av
den effektiva strykldngd anvinds den metod som anbefalls i den anvénda
vagberdkningsmetoden.

For att finna den kombination av effektiv strykldngd och infallsvinkel som
ar mest ogynnsam (dvs. dimensionerande) behover berdkningen i regel
genomforas for flera vindriktningar.

I vissa fall kan det vara ldmpligt att utfora en noggrannare berdkning med
hénsyn dven till laverkan eller vindforstarkning av hoga stridnder, refraktion,
diffraktion och vattendjupets inverkan i Ovrigt. Behovet av en sédan
noggrannare berdkning kan bedomas forst efter studier av vattendjup och
terrdngforhéllanden.

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 vaghdjden, Hy", som avser
medelhodjden av de 33 % hdgsta vigorna under stormen.

I formler for dimensionering av erosionsskydd anvinds signifikanta
vaghdjden som en referensstorlek. Foljande symboler och definitioner
anvinds:

Hs: Medelhgjden av de 33 % hogsta vagorna

Hose: Vaghojden som Gverskrids av 1 av 200 vagor

Ho05%: Véghojden som 6verskrids av 1 av 2000 vagor

Ts: Signifikanta vigperioden (medelperioden av de 33 % hogsta vagorna)
Tm:  Medelvagperioden

Foljande uttryck for signifikant vaghdjd Hg for fullt utvecklade vagor
anvénds tillsammans med den effektiva stryklangden berdknad med Savilles
metod [3.2-18]:

H, =776-10" .y " (Ekv. 12)
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dér:
H_ = signifikant vighojd, m
F, = effektiv stryklangd enligt Saville, m
V= vindhastighet 10m 6ver vattenniva, m/s
V=35m/s
35
3+ V=30 m/s
E
¥ 257 V=25mis
3,
% | / / V=20mis
©
>
€ 15 //
2
5 1+
n
0.5 +
O T }
0 5 10 15 20

Effektiv stryklangd, Fe, km

Figur 3.2 — 10 Signifikanta vdaghojden som funktion av effektiva stryklingden

Varaktigheten av vinden antas vanligen vara tillracklig for full utveckling av
vagorna, vilket for de flesta svenska magasin ar i storleksordningen en halv
till en timme.

Signifikanta vagperioden bestams enligt Saville av:

T, =0,0889 -7 %% . F ** (Ekv. 13)

3.2.3.5.7 Vaguppspolning vid erosionsskydd av sprangsten

Med véguppspolning avses det vertikala méttet fran vattenytans medelniva
vid dammen till den hogsta punkten pd dammslidnten dit en vag nér.
Uppspolningshdjden anvinds vid bestimmelse av fribordet 1 punkt 3.2.3.8.
Vaguppspolningen beror av vaghdjd och branthet, infallsvinkel och slént-
lutning samt erosionsskyddets rahet och permeabilitet.

Liksom vighojden, har &ven uppspolningshdjden en viss statistik
fordelning.

Vilken uppspolningshdjd som anvénds vid berdkning pd fribord beror pé
den Onskade sdkerheten mot Overspolning av dammkronet. Generellt
rekommenderas att fribordet dimensioneras for en uppspolningshdjd
motsvarande Hysy-vagen. Avvikelser frin denna generella rekommen-
dation kan goras om man har sirskilt motstindskraftigt kron och att
dammen inte anvinds som tillfartsvag.
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Om Hg ér ként kan Hy os0, bestimmas som:
Hoos%= 1,95-Hs

Holldandska laboratorieférsok med olika vagparameter, sléntlutningar och
rdhet och permeabilitet av slinten anvidnds for att bestimma
vaguppspolningen. For en sldnt med erosionsskydd av oordnade stenblock
av lamplig storlek (dvs ej graderat material) visar van der Meers
undersdkningar [3.2 — 56] att man fOr sldnter med lutning 1V:1,8 4 2,0-H
kan rdkna med en uppspolning pd maximalt 105 % av den for
uppspolningen dimensionerande vagens hdjd.

For slénter av andra material kan uppspolningen grovt skattas med hjilp av
en uppspolningsfaktorn, R. Med utgéngspunkt frdn uppspolningen for en
slant av tippade ensartade men oordnade stenblock definieras R enligt
Tabell 3.2-9 nedan. Uppspolningshdjden berdknas sedan med tillimpning
av nedanstidende formel.

Hypp=1,05-R-H (Ekv. 14)
dér:
Hyp = aktuell uppspolningshdjd, m
R = uppspolningsfaktor
H = dimensionerande vag for uppspolningen, m (véljs till Ho gso)

I vissa fall kan en noggrannare uppskattning av uppspolningshdjden vara
befogad. I volym II av referens [3.2 - 25] finns ytterligare information om
berdkning av uppspolningshdjder.

Uppspolningshdjden kan reduceras om der finns grunt vatten framfor
slanten [3.2 — 55] eller om vagornas inte faller vinkelrdt mot sldnten [3.2 —
561].

Tabell 3.2 — 9 Korrektionsfaktor for sldintytans rahet och permeabilitet i
relation till oordnat erosionsskydd.

Beskrivning av dammsliintens rahet och genomsliipplighet | Uppspolnings-
faktor, R

Slat, tit yta (t.ex. sldnt av glacis, asfalt, betong, tré eller 2-2,5

tatt murad betongsten)

Ordnat erosionsskydd med hadlrummen i sléntens yta 1,5-1,7

tdtade med mindre block och sten

Ordnat erosionsskydd i form av block i stabilt forband 1 1,2-1,5

god kontakt mellan blocken

Oordnat erosionsskydd i form av tippade ensartade 1,0

stenblock
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3.2.3.5.8 Dimensionering av erosionsskydd av sprangsten med hansyn
till vagor

Dimensionering av blockstorlek 1 erosionsskydd for vindvagor kan goras
antingen med Hudsons eller med van der Meers metod. Hudsons metod ar
enkel att hantera och duger for de flesta normala forhéllanden medan van
der Meers metod ger mojlighet att ta hinsyn till speciella forutsittningar,
som t.ex. stormens varaktighet, typ av vagbrytning mot sldnten, erosions-
skyddets permeabilitet och skadegrad.

Nedan angivna formler ger stenstorlekar for “tippade -efterjusterade
erosionsskydd”, se punkt 3.2.3.5.2 ovan. Om blocken lidggs 1 ett stabilare
forband oOkar sdkerheten, vilket i princip innebér att en mindre stenstorlek
kan vara acceptabel. P4 grund av risken for brister i utforandet och med
tanke pa att ett ordnat erosionsskydd ar kdnsligare for att ett enstaka block
rubbas, bor dock inte stenstorleken reduceras vid ny- och ombyggnad av
erosionsskydd dven om stabila forband anvéndas. Graden av samverkan
mellan blocken kan dock védgas in vid bedomningen av behovet av
ombyggnad av ett befintligt erosionsskydd.

Dimensionering enligt Hudson:

y, - H’
W, = ’ (Ekv. 15)

3
K - Y -1| -n
Vw
dar:

W,, = medeltyngd av sten/block 1 kN
H = 1,3-H;
K = dimensionslds konstant som tar hansyn till bl.a. skadegrad,
blockform, inre friktion (K=2,5 eller 3,5)
v, = tunghet for sten/block, kN/m’
7, = tunghet for vatten, 10 kN/m’
n  =cot a, dir a dr vinkeln mellan sldnten och horisontalplanet
Vid anvéndning av Hudsons ekvation skall virdena H=1,3-Hs och K=2,5

anvindas om inga skador kan accepteras. Om dammens sékerhet inte hotas
av begriansade skador kan K=3,5 anvéndas.

Dimensionering enligt van der Meer [3.2 -56]:

Den mest anvindbara parametern for att beskriva hur en vag bryter mot en
slant dr branthetsparametern:

tan o

b= /L (Ekv. 16)
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dér:

o = sléntlutningen, grader

L, =1561-T " ir vaglingden, m
H; = signifikant vaghjd, m

T,, = medel vagperiod, s

Medelvagperioden kan bestimmas som 0,8-TS. Forutsatt att

branthetsparametern S ligger inom intervallet 1-3 (brytande vagor) kan
stenstorleken berdknas enligt f6ljande formel:

0,2
H _ 6,2-PO’18( Sy j .é:m_o’S (Ekv. 17)
A-D,s \/ﬁ
dér:
A =(y/ yw) -1 relativ densitet under vatten

Daso= (Wsolyr)'” = 0,84 - Dso

Wso = vikten som 50% af stenen dr mindre dn
y, = tunghet for sten/block, kN/m’

P = permeabilitetsparameter

Sy = Ae/D2n50 = skadeparameter

A. = erosionsskada, m’

N = antalet vagor

Erosionsskadans omfattning &r definierad i1 sléntens vertikalsektion som
arean av borteroderat material i ndrheten av (6ver och under) den aktuella
lugnvattenytan och skadeparametern relaterar erosionsskadan till aktuell
blockstorlek. For sldntlutningar mellan 1V:1,5H och 1V:2H uppges ett
virde av Sq = 2 att motsvara initiell skada”, Sq = 3-6 “mellanstor skada”
och S4 = 8 “kollaps” svarande mot forlust av erosionsskyddets funktion
darfor att underliggande filterlager blottas.

Permeabilitetsparametern (P) varierar for tdnkbara utféranden mellan 0,1
och 0,6 med ldgre virde ju storre tithet och ju ndrmare slintytan ett tatt
material finns. Skillnaden i erforderlig nominell blockdiameter D;so mellan
dessa bdda extremvirden dr betydande, ca 38 %. For erosionsskydd pa
fyllningsdammar med en tjocklek av ca 2-Dyso och med ett underliggande
filter av tjockleken 0,5:D 550 géller det ldgsta och minst forménliga vérdet,
dvs P = 0,1. Vid forhéllanden som dr mer fordelaktiga och inte stimmer
overens med nagon av de fyra fall som van der Meer anger, kan ett
ungefarligt virde pad P anvindas som baseras pd en ingenjOrsméssig
bedomning. Alternativt kan P bestimmas vid modellering av
vattenstromningen i dammen efter metoder beskrivna i litteraturen.
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Tittar Doson! Duger = 4.5

{d)

{c}

o Na fiter

BasaafDosge = 3.2 No core

D504 = nomitial diamneter of amnour stone
D = norminal diameter of filter material
Dhsee = Noyminal diameter of core

Figur 3.2-11 Riktlinjer for bestimmelse av permeabilititsparametern, P,
enligt van der Meer [3.2 — 56]. Observera att D,50=0,84'Ds, samt att ‘Core’
1 bild (c) avser stodfyllning.

Branthetsparametern (&) relaterar den aktuella slintens lutning till
angripande végors branthet (H/L) enligt Ekv. 16. Parametern kan vid
effektiva stryklangder upp till ca 5 km sittas till till 2,0, men kan avvika
frin detta virde om magasinet dr grunt och/eller sldnt dr brantare an
1V:1,8H.

Vid dimensionering enligt van der Meers metod skall fallet "initiell skada"

forutséttas efter en storm med minst 2000 vagor (vanligen Sq = 2 och N>
2000).

Vid omvandling av blockens tyngd till stendimension kan f6ljande formel
anviandas oavsett om stenstorleken dimensionerats med Hudsons eller van
der Meers formel:

D= 3/L (Ekv. 18)
k-y,

dér:
D = Teoretisk siktoppning som stenen passerar, m
W = tyngden av sten/block, kN
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k
7,

konstant varierar mellan 0,45 for flata till ca 0,75 for kubiska
tunghet for sten/block, kN/m’

Gradering och overgangslager

Erosionsskydd bor byggas upp av relativt ensgraderat material med f6ljande
forhdllande mellan storsta och minsta stentyngder:

0,75Wso < W < 3-Wj5
Detta i kombination med ovanstaende formel ger:
0,9-D5o <D <1,4-Ds

Tjockleken pé sléntens ytlager, dvs. stenbeklddnaden dimensionerad enligt
ovan, skall vara minst lika med 2:-Dsp, om dammfyllningen bestir av
jordfyllning, och minst 1,5-Dsg, om stddfyllningen bestar av stenfyllning.
Stenblocken ldggs sd att erosionsskyddet i1 sldantytan minst uppfyller
teoretisk sektion. Mellan stenbeklddnaden och dammens stodfyllning, med
tjocklek av minst lika med 0,5:'Ds, l4ggs ett dvergangslager med sddan
stenstorlek, att filterreglerna uppfylls bdde mot stodfyllning och mot
stenbeklddnaden. Ytterligare ett filterlager kan krdvas for att uppfylla
filterreglerna mot dammens stodfyllning.

TEORET 15K KDWTLR

Figur 3.2-12 Utformning av erosionsskydd (princip).

3.2.3.5.9 Dimensionering av erosionsskydd av sprangsten med hansyn
till is

En vanlig skadeorsak pa erosionsskydd dr att stenblocken fryser fast i

vattenmagasinets isticke och sedan bryts loss nér vattenytan sjunker eller

stiger. I normala fall dr detta en underhallsfrdga, men kopplingen till

dammsidkerhetsrisker bor utredas 1 varje enskilt fall.
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Med hénsyn till iskrafterna bor stenstorlekarna véljas enligt Tabell 3.2-10.

Tabell 3.2 — 10 Stenstorlek med hdnsyn till iskrafter

Omréade Min stenstorlek med hiinsyn till

ispaverkan, Dmin (m)

Ordnat forband Tippat

Norr om linje mellan Stockholm 0,5 0,6
och Karlstad
Mellansverige 0,4 0,5
Soédra Sverige (Skéne, Halland, 0,3
Bohuslin och Vistergotland)

Virdena i tabellen baseras pa ett betraktelsesétt dir ispdverkan bestims av
istjockleken. Istjockleken bestims av koldmédngden, som okar fran Syd mot
Norr. Det kan forekomma speciella forhallanden som gor att dven andra
faktorer bor beaktas. Genom att dimensionera erosionsskydd pa detta sétt
erhdlls en rimlig grad av skydd mot skador p.g.a. is. Skador av is kan dock
uppstd dven om stenvikten viljs enligt ovanstdende rekommendation. Ett
visst underhéll av erosionsskydden bor man rdkna med.

I vissa fall kan det vara nddvédndigt med en noggrannare virdering av
stenstorlekar med avseende pa islast. Faktorer som paverkar islasten &r t ex:

« Isens inspanningsforhallanden

- Vattenstdndsvariationer

. Koldmiangd

. Speciella geografiska och klimatologiska forhallanden
o Drifterfarenheter

« Typ av erosionsskydd

Péverkan av is pé erosionsskydd finns behandlat i [3.2 - 26]. Hér framgar
att riktlinjer for att ta hénsyn till isens pdverkan pa erosionsskydd varierar
mycket mellan olika lander.

Om det kan forklaras att eventuella skador pd erosionsskyddet under en
vinter pd grund av is inte hotar dammens sédkerhet och att sdna skador kan
atgirdas innan erosionsskyddet attackeras av stormvégor, d4 kan man for
klass 2 anldggningar bortse frén is i dimensioneringen av erosionsskyddet.

3.2.3.6 Dammkron

Dammkronet skall ha en bredd som sdkrar en kvalitetsmissigt bra
utformning av de olika zonerna. For hoga dammar stélls hogre krav pa
utformningen av dammkronet dn for ldga dammar. Deformationerna i en
fyllningsdamm &r vanligtvis proportionella med dammhdjden och storst 1
dammkronet.
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Dammkronets bredd kan anpassas med utgangspunkt fran slintlutningen
tillsammans med de nodviandiga bredderna for tétkdrna, filter och
overgangszoner i hojd med tdtkdrnans Overkant samt de krav som finns
avseende fribord och tjdlskydd. Dammkronet rekommenderas ha en minsta
bredd pa 5 m for dammar som dr ldgre dn ca 30m. Vid hogre dammar 6kas
bredden normalt med 1 m for varje 6kning av dammhdjden med 30m.

Om dammkronet innehaller bro och védg i det offentliga vignitet dimen-
sioneras bredd och material enligt bro- och vignormer.

Kronet bor utformas sa att morénen i titkdrnan blir skyddad sa att inte tjdlen
tranger ner till en nivé dit vattnet i magasinet kan tinkas nd. Vid bedomning
av konsekvenserna av tjélning bor hinsyn tas till utformningen av filter
nedstroms tatkdrnan.

Tjdldjupet for ett snofritt dammkron kan bestdmmas enligt ekvation 19, [3.2
—43].

Z=kx+F (Ekv. 19)
dar

Z = tjéldjupet, cm

k = materialkoefficient enligt tabell 3.2 - 11 nedan

F = maximal koldméngd i negativa timgrader enligt Figur 3.2 — 12.

Tabell 3.2 11 Oversikt 6ver materialets inverkan pd koefficienten k

Homogen damm Zonad damm med
av morin tiatkirna av morin
k=1,20 k=1,30

Det kan krdvas en sérskild utredning 1 de fall d& dammkronet bestir av
sprangsten eller annat grovt material eftersom tjédlen dd kan trédnga lédngre
ned &n ovan framrdknade tjaldjup.

© Svensk Energi — géller samtliga avsnitt, RIDAS vigledning



RIDAS — FYLLNINGSDAMMAR 45(63)
Tillimpningsvigledning

Figur 3.2 — 12 Maximikoldmdngd i Sverige. Koldmdngderna redovisade i
negativa timgrader [3.2 — 44].

3.2.3.7 Overhijning

For att kompensera forvéntade sittningar efter uppfyllning av dammkronet
byggs fyllningsdammar med viss 6verhdjning. Enligt mitningar [3.2 - 27
till 29] utforda pad vil packade dammar grundlagda pa berg bor

overhdjningen vara 0,2 - 0,5 % av dammhéjden. Overhdjningen gors saledes
storst dir dammen dr som hogst.

I fyllningsdammar med morédnkdrna ges kdrnans Overkant och dammens
kron samma 6verhdjning. Overhdjningen gors normalt endast i dammens
ovre del. Hir accepteras da en nigot dkad sléntlutning.

For fyllningsdammar som grundldggs pa jord skall undergrundens séttning
och dess tidsforlopp uppskattas. Erforderlig 6verhdjning okas vid behov
med den del av séttningen som beddms atersta nér fyllningen framskridit till
kronnivan.

3.2.3.8 Fribord

3.2.3.81 Fribord med hansyn till vagor

Fribordet berdknas med hédnsyn till vattenytans snedstidllning (vind-
denivellering, vinduppstuvning) och vaguppspolning vid ogynnsammaste
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vindriktning och eventuell dverdimning i samband med dimensionerande
flode. Dimensionerande vindhastigheter anges 1 punkt 3.2.3.5.5
Vindhastighet ovan. Erforderligt fribord, Hy, berdknas enligt foljande:

Hfri = Héverd + Hsned + Hupp (EkV 20)

dér:

Hivera = Overddmning i samband med dimensionerande flode
Hgnea = snedstéllning (enligt nedan)

Hypp = uppspolningshojd

Erforderligt fribord (Hgi ) med hénsyn till vagor berdknas for belastningsfall
1 och 2 enligt tabell 3.2 - 8 i punkt 3.2.3.5.5 Vindhastighet ovan.

Erforderlig 6verdimning (Hsyerg) berdknas fran den tekniska avbordnings-
kapaciteten och dimensionerande flodet enligt [3.2 - 15].

Berikning av uppspolningshdjden Hyp,, gors enligt punkt 3.2.3.5.7 {or de tvé
belastningsfallen for vinden. Snedstillning (Hgeq) kan 1 normalfallet
berdknas med hjilp av Zuider Zee-formeln:

V:-F
Hsned = 4800 - D (EkV 21)
dér
H ., = snedstillning av vattenytan, m
V' = vindhastighet, m/s
F =

stryklidngd definierad som maximala ldngden av magasinet i
vindriktningen, km
= magasinets medeldjup, m

>
|

For magasin med planform som starkt avviker fran den rektangulédra formen
som Zuider Zee-formeln utvecklats for kan formeln ge felaktiga resultat och
en sirskild utredning vara pékallad. For vidare synpunkter i samband med
berdkning av vinddenivelleringen hénvisas till [3.2-19].

Vaguppspolning kan dven orsakas av stora ras av berg eller jord fran slénter
1 magasin dven pa stort avstdnd fran sjalva dammkroppen som ger upphov
till s& kallade solitdra vdgor med mycket lang vaglangd liknande tsunamis. I
Norge har vagor med hojd pa 50 — 100 m skapats av bergras ned i fjordarna
(Tjelle, Loen, Tafjord) med fler an 200 omkomna. Katastrofen d4 dammen i
Vaiont dverspolades och ca 2600 personer omkom orsakades av jordras ned
1 magasinet. Fenomenet bor beaktas vid dammar dir magasinets sldnter
nagonstans nir mer dn ca 75 m Over vattenytan och har en medellutning av
ca 20° eller mer.

3.2.3.8.2 Overdamningsformaga

Den sédkra Overddmningsforméigan skall faststillas for varje damm. Viss
vigledning vid bestdmning av fyllningsdammars tekniska sdkra Gverddm-
ningsniva kan fés fran [3.2-30].
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Vid flertalet anldggningar finns foljande gemensamma kritiska punkter som
kan vara dimensionerande for 6verdimningsférmagan:

« Uppspolning av vagor

« Erosion vid dammtén

« Stabilitet hos nedstromsslanten

« Inre erosion i dammkroppen eller undergrunden

. Liéckage och erosion i dammkronet

Uppspolningen av vagor behandlas i punkt 3.2.3.8.1 ovan och erosion vid
dammtan och stabilitet hos nedstromsslidnten beskrivs 1 punkt 3.2.3.4
Stodfyllning ovan.

Risken for erosion i dammkroppen eller undergrunden ér, tillsammans med
overstromning av kronet, vanligaste orsaken till dammbrott. Vid over-
ddmning kommer tryckskillnaden mellan uppstroms och nedstroms
vattenyta att bli storre och gradienten 6ka. Risken for att inre erosion skall
intrdffa 1 undergrunden i samband med 6verdimning mot en damm kan
bedomas som liten i de fall dir omrdden dir lidckage mynnar pa
nedstromssidan dr tdckta med filtermaterial som uppfyller filterreglerna mot
underliggande material.

I samband med 6verddmning kan inre erosion uppstd i titkérnan pa grund av
okad gradient mellan uppstroms och nedstromssidan av kédrnan. Risken for
att erosionen skall leda till skador &r liten 1 de fall diar nedstreomsfiltret
uppfyller moderna krav pa filterregler. Befintliga dammar har dock méanga
génger ett grovre filter, eftersom reglerna tidigare varit mindre restriktiva.
Den aktuella kornfordelningen hos filtret nedstroms tatkérnan ar darfor en
faktor som péverkar risken for inre erosion vid 6verddmning. Vidare
behover hinsyn tas frn drifttiden t.ex. om ldckage och/eller sjunkgropar
intréffat, vilket oftast kan antas bero pd att inre erosion intréffat.

Vid bestimning av hogsta nivan som vattenytan kan tdnkas fa stiga behover
hénsyn tas till bl.a. ovan ndmnda faktorer. Behovet av undersdkningar i falt
blir beroende av tillgénglig dokumentation éver dammen och dammsiker-
hetsbedomningar gjorda vid fordjupade dammsékerhetsutvirderingar (FDU)
etc.

Mojlig dverddmningsformaga péverkar ocksad av valet av dimensionerande
lackage och for detta utforda forstarkningsatgérder, jamfor punkt 3.2.3.4.3
Dranagekapacitet.

Maingden faktorer som pédverkar formagan till 6verdimning gor att nigra

generella regler inte kan stdllas upp utan dessa behdver bedomas fran fall till
fall.
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3.24 Instrumentering

3.2.4.1 Allmiint

[ detta avsnitt behandlas endast dammens instrumentering, medan
Overvakning av vattenytor 1 magasinet och nedstroms anlidggningen
behandlas i andra avsnitt.

Fyllningsdammar skall instrumenteras sid att gjorda antaganden vid
projekteringen kan verifieras och dammen kontrolleras si att den fungerar
pa forutsatt sitt under uppbyggandet och 1 samband med forsta ddmningen.
Instrumenteringen behover saledes anpassas till aktuella forutsattningar och
kommer hérigenom att vara unik for den aktuella dammen.

For overvakning av dammen pé lang sikt véljs ut de instrument som redan
installerats och beddoms ge information om eventuella framtida férdndringar
som paverkar dammens sdkerhet. Behovet av att installera ytterligare
instrument bor Overvdgas sa att information frdn avldsningar fran
instrumenteringen kan identifiera eventuella processer som kan péaverka
dammens sédkerhet pa lang sikt.

I det foljande beskrivs huvudsakligen behovet av instrumentering av
befintliga fyllningsdammar. Instrumentering som behdvs for dvervakning i
byggfasen, forsta ddmningen och de fOrsta driftaren behandlas siledes inte.

Malet med instrumenteringen dr att métningar skall ge information som
mojliggor att atgérder kan vidtas innan eventuella fordndringar utvecklas sa
att de allvarligt pdverkar dammens sékerhet. Om fordndringarna trots allt
utvecklas sa att de paverkar dammens sdkerhet bor resultaten fran
matningarna kunna ligga till grund for planering av atgérder bade pa lang
och kort sikt med malet att se om behov finns att starta dtgirder enligt
forberedda beredskapsplaner.

3.2.4.2 Basinstrumentering

3.24.2.1 Allmant

Behovet av instrumentering av en fyllningsdamm &r beroende av aktuella
grundlaggningsforhallanden, ingdende material och utformningen av
dammen. I det foljande ges darfor endast anvisningar som anger de variabler
som skall dvervakas vid alla berérda dammar. Val av instrumenteringen &r
beroende pd dammens klassificering samt lokala forhallanden.

I det foljande har "basbehovet av instrumentering" anpassats till om
grundlaggningen av dammen ir byggd pa berg eller jord. Vidare har
behovet och maitfrekvenserna varierats beroende pd& dammens
konsekvensklass, se Tabell 3.2-12. Mitning markerad med x anger att
mitningen bor vara obligatorisk dédr s& dr praktisk mdjlig. Métning med
markering inom parantes rekommenderas, men kan i vissa fall undvaras och
dven ldngre tidsintervall kan vara tillrdckligt, t.ex. Overvakningen av
sittningar 1 dammkron och slédnter dar 6vervakningen kan genomféras pa
annat sdtt, jamfor punkt 3.2.4.4 Kartering av fyllningsdammar nedan.
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Tabell 3.2 — 12 Basinstrumentering for fyllningsdamm med tdtkdrna grund-
lagd pa jord eller berg och stodfylining pd jord eller berg.

Variabel for métning Konsekvens- | Konsekvens- | Konsekvens-
klass 1A klass 1B klass 2

Lackage, (mitoverfall) x, kont. x, kont. X, manadsvis®
Sattning och sidorérelse av kron X, ar X, ar (x, arlig)
(métbrunnar i dammkron)

Portryck i titkdrna (portrycksgivare) (x, arlig) (x, arlig) -
Vattenstand i nedstroms filter eller i X, halvar (x, halvar) -
stodfyllning

Vattenstand/portryck i undergrund" X, halvar X, halvar X, halvar

" vid stodfyllning p4 jord mits trycket i forsta hand vid dammtsin

2 Da ldckageforindringar kan utvecklas snabbt bor titare mitningar Overvigas ur

beredskapssynpunkt. Avldsning i samband med tillsynen t.ex. veckovis kan vara motiverat.

Referensen “Retningslinje for overvédkning og instrumentering av
vassdragsanlegg, heringsutkast daterat 31 augusti 2003” fran NVE, se [3.2 -
31] kan ge ytterligare information om t.ex. ldmplig redovisningsform
hémtas. Vidare ger t.ex. referens [ 3.2 - 32 ] kompletterande information vid
uppgradering av instrumentering pé befintliga dammar.

3.24.2.2

Lickagemitningen har i bdda typer av grundliggning angivits bli utford
kontinuerligt for fyllningsdammar i konsekvensklass 1A och 1B. Med
kontinuerlig métning menas hér att avldsningar goérs med en frekvens av i
storleksordningen en métning var 15 minut. Automatisk dverforing av larm
skall alltid kunna goras t.ex. till kraftstation och driftcentral.

Lackageotvervakning

Inhdmtning av métdata kan antingen utforas genom att mitviardena fran
kontinuerlig métning automatiskt overfors och lagras i en databas eller att
lagrade mitdata hdmtas fran maétstdllet med viss frekvens for analys av
eventuella trender i resultaten. Oavsett metod bor funktion finnas som ger
larm omedelbart utan att védnta pd ordinarie inhdmtningsintervall for
méitdata.

Dé fyllningsdammar ar grundlagda p& méktiga lager av genomslépplig jord
eller di det finns en nedstromsvattenyta mot nedstroms dammta ar det ofta
inte mdjligt att méta lackaget. For att fa viss kontroll pa lickaget kan man 1
dessa fall maidta grundvattentrycket 1 nedstroms filterzon eller 1
undergrunden. Vid dammar i konsekvensklass 1A och 1B skall vatten-
stdindsmitningarna 1 dessa fall anordnas for kontinuerlig métning med
mojlighet till larm pd motsvarande sitt som vid ldckageméitning.

Mitning av temperaturen pd olika nivder i vattenstindsror kan ge
information om ldget for eventuella lickage. Vidare kan viss information
erhéllas av ldckagets storlek genom att studera temperaturens A&rstids-
variationer i roren.

Vid lackagemitningar skall man sarskilt ge akt pa fordndringar i
lickvattenmingd och beskaffenhet (firg, grumling o0.s.v.). Aven i de fall d&
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mitvirden automatiskt dverfors till annan plats finns hérigenom behov av
att besoka matstéllet med viss frekvens (t.ex. vid veckovisa driftmdssiga
tillsynen) for att gora okuldra observationer.

Mojligheter att vid automatisk Overforing av métdata ta hénsyn till
nederbord och sndsmaéltning finns diskuterade i referens [3.2 - 33].

3.24.2.3 Matning av sattning och sidordrelse

Basinstrumenteringen omfattar métning av séttning och sidordrelser i kron.
Rorelsemétningarna dr antingen markerade med x dir de bor vara obliga-
toriska eller (x) ddr de rekommenderas men kan i vissa fall undvaras. Vidare
bor mitfrekvenser véljas beroende pa dammens konsekvensklass och
beroende pd om dammen dr grundlagd pa berg eller jord.

Oftast méts horisontalrorelser och vertikalrorelser genom geodetiska
metoder och precisionsavvégningar, med utgangspunkt frén fasta punkter.
Dessa fixpunkter placeras sa att ddmningen inte paverkar liget samt si att
varje mitdubb kan ses frdn minst tvd punkter. Mitdubbar bestar ofta av
metalldubbar eller stalstinger forsedda med kornslag. Dubbarna gjuts fast i
dammslidnten i stabila block och pé titkdrnans kron i betongplintar som
forses med tillrdcklig isolering [3.2 - 2] for att undvika inverkan av tjile.
Mitpunkterna bor projekteras och installeras med tanke péd att de maste
skyddas mot alla fGrutsebara verksamheter pa platsen som kan skada
dubbarna. Ofta innebér det att mitpunkterna placeras 1 brunnar.

For att mita rorelser finns ytterligare alternativ som utnyttjar t.ex.
hydrauliska sensorer eller inklinometrar vilka kan kopplas till ett
automatiskt matsystem. Dessa alternativ kan hanforas till kompletterande
instrumentering som bor 6vervigas vid behov.

32424 Matning av vattenstand och portryck

I likhet med mitning av rorelser omfattar basinstrumentering métning av
grundvatten som antingen dr markerade med x dér de bor vara obligatoriska
eller (x) diar de rekommenderas men kan i vissa fall undvaras. Vidare bor
matfrekvensen véljas beroende pd dammens konsekvensklass och beroende
pa om dammen ar grundlagd pé berg eller jord. Basinstrumenteringen kan
inkludera portryck i titkdrna (vid nybyggnad av dammar), vattenstand 1
stodfyllningen, samt bade vattenstand och portryck i undergrunden.

For befintliga dammar bor dock med hdnsyn till risk for skador normalt
ingen borrning utforas i tatkdrnan for t.ex. installation av portrycksmatare. |
speciella fall dir stort behov beddms finnas for borrningar i titkdrnan bor
innan nagot arbete paborjas sédrskild utredning goras och anpassade metoder
utredas fOr att minimera risken for skador i samband med en eventuell
borrning.

For alla dammar grundlagda med tdtkdrna och stodfyllning pa jord ar
mitningar 1 alla ovan angivna ldgen antingen ett krav eller 6nskemal. For
dammar byggda pa berg finns det inget krav for métning av grundvatten i
undergrunden. Det finns inte heller négot sdrskilt krav avseende
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grundvattenmitning for dammar som har konsekvensklass 2 och ér byggda
pa berg.

Mitning av grundvatten utfors genom vattenstandsror eller portrycksgivare.
Detaljer avseende roren kan bestimmas beroende pa genomslippligheten i
marken och méitningarna gors med olika typer av lod, t.ex. klucklod eller
elektrisk dubbelledare. Det finns ett urval portrycksgivare som inkluderar
bl.a. hydrauliska-, pneumatiska- och elektriska métsystem.

3.2.4.3 Kameraovervakning

Kameradvervakning dr ett komplement till existerande Overvakning som
kan visualisera de faktiska forhallandena. Overforing av bilder anordnas si
att de vid behov kan ses i driftcentralen. Installation av kameror skall
speciellt 6vervigas vid dammar i konsekvensklass 1A och 1B.

Kamerorna bor placeras sa att hela anliggningen, mandvrerbara utskov och
andra vésentliga delar pd anldggningen kan observeras. Det kan ocksd vara
aktuellt att 6vervaka t.ex. dammtin och méitdverfall for att pd sitt avfdrda
eller bekréfta resultaten fran andra métningar som utfors.

Vid stora eller komplexa anldggningar dr det nddviandigt att anvinda sig av
flera kameror. Det bor ocksa finnas mojlighet att spara inspelningarna.

3.2.4.4 Kartering av fyllningsdammar

Overytan pa alla fyllningsdammar i konsekvensklass 1A bor karteras och
redovisas 1 plan. Vid de flesta anldggningar i denna konsekvensklass behovs
hirigenom flygfotografering frdn 14g hdjd och fotogrammetrisk kartligg-
ning. Alternativt kan dammoverytan scannas fran marken.

Dammslénter under vatten scannas ldmpligen med hjédlp av registrerande
noggranna ekolodsutrustningar som kan presentera resultaten i form av
kartor med upplosning i plan och héjd pé + 0,1m, jamfor Tabell 3.2 —13.

Karteringen av dammen &r av intresse for att uppticka storre fordndringar 1
dammens Overyta som kan uppstd som resultat av t.ex. inre eller yttre
erosion. Normalt behdver kartliggningen endast genomforas en gang, men
fornyad inmétning kan bli aktuella diar behov finns att studera eventuella
forandringar. Anldggningar dir kartering inte redan finns bor denna goras i
samband med genomférandet av ndsta fordjupade dammsékerhetsutvir-
dering.

3.2.4.5 Automatisering av mdtningar

Automatisering av métningar dr ett omrdde som fordndras och utvecklas
snabbt 1 anslutning till utvecklingen inom teknologi och
datakommunikation. Automatisering  av  instrumenteringen  pa
fyllningsdammar kan vara gemensam for instrumenteringen for
betongdammar och annan  Gvervakning. En  beskrivning av
automatiseringens olika delar redovisas hir 1 Bilaga 3.2-1.
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3.2.4.6 Kompletterande instrumentering

Aven andra variabler kan dock p& grund av lokala forhillanden och
speciella projekteringsantaganden bli aktuella att 6vervaka, jamfor [3.2 - 34
till 38] .

Typ av instrumentering och antal métpunkter behdver anpassas for varje
damm. Behovet av instrumentering for langtidsdvervakning é&r till stor del
beroende pé erfarenheter fran byggnadstiden och tiden efter drifttagning.

Onoddigt mycket instrumentering eller hog frekvens pa avldsningarna, kan
medfora praktiska svérigheter att uppticka fordndringar som paverkar
dammsékerheten.

Nér behovet av instrumentering optimerats behdver métprogrammet
genomforas med tillrdcklig personal och medel for regelbundna métningar
samt utvirdering av resultaten.

3.24.7 Onoggrannhet vid miitningar
Normalt forutsitts att midtningarna kan goras med foljande noggrannhet:

Tabell 3.2 —13 Onoggrannhet for olika typer av mdtningar

Mitning Enhet | Onoggrannhet | Matomrade

Vattenstand m +0,0l m Téankbar overdimningsniva till
sdankningsgrinsen eller alternativt
nagra meter under dimningsgriansen

Lickageflode s Vid 1 1/s+0,251/s, | 1-2001/s
vid 100 I/s £3,5 I/s *

Portryck/vattentryck m |[+0,05m

Fotogrammetrisk m |+ 0,lmibade plan
kartlaggning och hgjd
Lufttemperatur °C |x1°C

Nederbord mm |+2 mm

* Detta motsvarar + 5 mm i de fall méitningen gdrs med ett 90° Thomsondverfall

3.2.4.8 Planliiggning, utvirdering och redovisning

Ett mitprogram skall finnas for varje fyllningsdamm. I programmet skall
ingd 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, ritning pa métoverfall
« Behov av kalibrering eller annan kontroll av instrumenten

« Noggrannheten vid de olika métningarna

« Protokoll och rutiner for rapportering av matresultat
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. Forvéntade variationsomrdden for respektive mitvirde och larmgrianser
dé behov av omedelbara atgérder specificeras, jimfor beredskapsplan

o Grafisk redovisningsstandard for métresultaten med skalor for t.ex. kort-
och ldngsiktig redovisning

o Frekvens for normala utvirderingen dd inte ovan nidmnda grédnsvéirden
overskrids

I samband med maétningen bor tidigare mditresultat vara tillgéngliga for
jamforelse. Kontroll av riktigheten hos uppmitta viarden kan hérigenom
underldttas och tidsspillan undvikas. Oviéntade vérdens betydelse for
dammsidkerheten skall utvirderas utan dréjsmal.

Variationer 1 vattenstdind 1 magasinet paverkar oftast ldckaget,
deformationer och vattentryck i dammen, varfor magasinsvattenstandet bor
mitas och redovisas tillsammans med dessa métningar.

Vid normala forhallande bor goras en arlig redovisning och utvirdering av
uppmitta varden. Utvdrderingen skall innehdlla en beskrivning av erhallna
mitresultat dédr trender och absolutvirden vérderas i forhallande till
forvantade virden.
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Bilaga 3.2.4 — 1 Automatisering av mditningar

Allmant

Automatisering av métningar dr ett omrade som fordndras och utvecklas
snabbt 1 anslutning till utvecklingen inom teknologi  och
datakommunikation. Utvecklingen inom detta omrdde mdjliggdér noggranna
och driftsdkra métningar med en 6kad frekvens. Automatiska métsystem ger
snabbt information om avvikande maétvirden som eventuellt paverkar
dammsékerhet. Vidare kan automatisering vara ekonomiskt motiverad
eftersom det minskar behovet av besok pa platsen. Dessutom kan data
kontrolleras med avseende pa giltighet och repeterbarhet och det dr mojligt
att stilla in grinsvirden sé att signaler for 6kad varsamhet eller larm kan
sdndas i1 hindelse av att gransvédrden overskrids.

Automatiska métsystem har ett stort antal fordelar, men det finns &ven
nackdelar och dessa bor ocksd Overviagas under projekteringsfasen.
Automatisering kan resultera i ett dverflod av data som kan dra bort
uppmarksamhet fran filtbesiktningar. Vidare kan systemen vara dyra och
komplicerade och ha krav pé personal med en hogre niva av datakunskap
jamfort med manuella métningar, jAimfor [3.2 - 41, -42].

Ny madtutrustning och teknik for kommunikation utvecklas kontinuerligt,
saledes presenteras i detta kapitel endast allménna riktlinjer och synpunkter
som kan Overvidgas tillsammans med valet av aktuell teknik. Systemen
behover vara skriddarsydda med hénsyn till att varje anldggning ar unik,
men viss standardisering av enskilda element i systemen bor efterstrivas.

Matning

Terminologin som anvinds for olika komponenter av ett mitsystem &ar
ibland kopplade till specifika produkter och fabrikat. Darfor kan det vara
svart att komma fram till en terminologi som ir lamplig for alla mgjliga
system. Den foljande indelningen &r generaliserad. Vissa funktioner kan
dock utforas med olika komponenter beroende pa systemen (t.ex. data kan
delvis bearbetas av antingen en datalogger eller en dator beroende pa
systems konfigurering).

Sensorer

Sensorern dr den del av systemen som placeras pa den punkt dir den fysiska
matningen gors. En fysisk fordndring av sensorn leder till en fordndring 1 en
elektrisk signal som kan métas. Avldsning kan initieras antigen manuellt
eller automatiskt. Det &r viktigt att alla sensorerna kan métas manuellt pé ett
sdtt sd att avlisningar kan jimforas med data som har blivit insamlade
automatiskt. Dessutom &r det viktigt att manuella avldsningar gors
periodiskt for att bekréfta de automatiska métvardena, jamfor [3.2 - 32]. 1
likhet med all instrumentering &r det viktigt att vélja sensorer som kan méta
de fysiska fordndringar som kan forvéntas. Vidare skall de vara tiliga mot
paverkan av miljon (t.ex. temperatur, vatten, dska).
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Mitstation

Det finns ett stort urval av mitstationer, eller automatiska datainsamlings-
system, allt ifrdn enkla system till system som har mycket avancerade
funktioner. Emellertid har de alla en formaga att ta mditningar fran
sensorerna och samla data tillfalligt i1 ett inbyggt minne samt dverfora data
till en métdator. Ofta bestdr en métstation av en datalogger tillsammans med
en eller flera multiplexrar.

Valet av en métstation bor inkludera foljande 6vervdaganden [3.2 - 32].

o Mitsystem dr beroende av kraftforsorjning och denna behover vara fri
frdn avbrott. Systemet kan ha ett batteri som reserv, vara batteridrivet
med kontinuerlig laddning, eller ha en nddgenerator. Mitsystemet bor
utforas som ett lagvoltsystem.

o Det bor finnas minst tva alternativ for att Gverfora data fran métstation
till métdatorn. Ett av alternativen bor vara direkt nedladdning fréan
matsystemet till en bérbar dator pé plats.

o Storleken pd det inbyggda minnet bor kontrolleras sd att inga data
forloras dven vid en hog frekvens av métningar under en tid nér
kommunikationen dr ur funktion.

o Det bor vara mojligt att uppdatera méatsystemets programmering med
fjérrstyrning frdn matdatorn.

o Det bor vara mgjligt att inkludera gransvérden i programmeringen av
matsystemet sa att ett larm kan initieras av systemet, d.v.s. ge métdatorn
information om 6verskridna gransviarden och/eller dndra
métningsfrekvens till en forinstilld tidsfrekvens.

o Systemet bor rapportera parametrar avseende systemets tillstand.
o Mitsystemet maste vara skyddat mot miljofaktorer i Gverensstimmelse

med tillverkarens krav géillande bland annat temperatur och fuktighet.

Mitdatorn

Maitdatorn samlar, bearbetar och lagrar data fran en eller flera métstationer.
Normalt bestdr den av en dator vid anldggningen varifran maétstationen
styrs. Oftast behdver en métdatorn en uppvirmt och skyddat plats. Det finns
dock system som kan tdla en mer utsatt plats. I likhet med mitsystem
behover métdatorer avbrottsfri kraftforsorjning.

Datorerna bor utrustads med mjukvara som kan:

o Programmera métstationer

o Ladda ner data som finns i minnet i métsystem

« Bearbeta data avseende gransvirden, trender, giltighet etc.

o Presentera diagram som visar bearbetade data 6ver anvindardefinierade
tidsperioder

o Utfora larmaktioner t.ex. ringa, skicka e-post eller SMS
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Diverse

Alla kablar skall vara avskdrmade mot elektriska storningar. Alla
komponenter av métsystemet behover vara askskyddade for att minimera
skador av dsknedslag. Vidare bor varje sensors ingang i matstationen forses
med ett transientskydd. Alla systemkomponenter bor vara atkomliga och
utbytbara.

Overforing
Avseende Overforing av data bor systemet vara sérskilt skyddat mot

sviktande funktion. For alla viktiga métningar bor det vara mojligt, som
ovan nadmnts, att dverfora data via tva oberoende system.

o Frin sensorerna till métstationen:
Oftast anvénds hér 6verforing med kablar, men tradlosa dverforingar ar
under utveckling. Kabeldragningen behover ges en skyddad strdckning.
Om praktiskt mojligt bor signalkablar ldggas separerade fran
kraftkablar.

o Fran mitstationen till métdatorn[3.2 - 40].
- Radioséindare &r hér ett alternativ for 6verforing. De mest anvinda
system dr VHF och UHF. Signalen kan hér 6verforas 35 — 40 km.

- Kablar direkt mellan méatsystemet och métdatorn &r ett annat
alternativ. Med ett multidropinterface kan en koaxialkabel koppla en
métdator till manga métsystem &ver stora avstdnd (flera kilometer).
Ett korthallsmodem kan koppla ett métsystem over ett langre avstand
(ca.10 km).

- Ethernet mdjliggor koppling for datadverforing 6ver en LAN, WAN,
eller Internet.

- Telefonmodem i bdde métstation och métdatorn med fast telefonfor-
bindelse ar ytterligare ett alternativ. Detta &r dock séllan en praktisk
16sning.

- Genom att GSM-modem i métsystemet kan métdatorn ringa till
systemet for att Gverfora data. Detta forutsétter naturligtvis GSM-
tackning 1 omradet.

- Satellitteknologi dr en annan metod dér telefoni och radio inte &r
mdjliga.

Larm

Mitdatorn bor kunna larma nér forutbestimda nivaer pd métvirdena
Overskrids. Larmen kan skickas ut i form av en larmsignal, ett
telefonnummer som t.ex. rings till ett modem i en annan dator som kan ta
emot métdata, eller ett meddelande med e-post som innehéller information
om de virden som har 6verskridit ett gransvérde.

Gransvirdena kan bestd av fasta viarden. Det bor dock finnas en mojlighet

att basera ett larmlige pd en fordndringshastighet vid en sensor, eller pé
kombinerade métvirden (t.ex. 6kning av lackage tillsammans med ingen
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nederbord). Det bor ocksé efterstraves att system kan kédnna igen ogiltiga
métvirde for att undvika falska larm.

Léangtidslagring och utvérdering

Ofta finns det en central lagringsenhet dir métvarden fran flera
anldggningar lagras 1 en databas. Dessa system &r avsedda for
langtidslagring och utvirdering av data med avseende pa ldngtidstrender. I
likhet med 6verforing av data mellan métsystemet och métdatorn finns det
ett stort urval av kommunikationsmetoder. Da en maétdator vanligtvis finns
pa ett kontor vid anlidggningen, finns det ofta flera driftsikra och enkla
metoder som t.ex. fast telefoni eller internet. Om trddlosa metoder behdvs
kan man Overviaga satellit- eller GSM-6verforing.
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3.2.5 Bygghandlingar

3.2.5.1 Allméint

Betriffande bygghandlingar hinvisas dven till uppgifter 1 anslutning till
ovanstdende punkter som behandlar olika moment i tillkomsten av
fyllningsdammar, exempelvis punkt 3.2.3.1 Grundldggning.

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

3.2.5.2 Detaljprojektering

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

Optimering av utformningen av dammen genomfors och redovisas. Den
valda utformningen redovisas pd ritningar med sammanstillningar och
detaljer.

Underlaget ligger oftast till grund for en fornyad kostnadsuppskattning.

3.2.5.3 Forfrdagningsunderlag

I detta skede utfors normalt inga nya undersokningar utan arbetet dr inriktat
pa att overfora forvintade forhallandena till forfragningsunderlaget. Till
grund for forfragningsunderlaget ligger detaljprojekteringen samt utférda
geotekniska och geologiska undersdkningar.

Byggnadsbeskrivning som innehaller anpassade specifikationer till lokala
forhallanden upprittas. Vidare gors en mingdforteckning over ingdende
arbeten.

Utforda undersokningar och utredningar redovisas var for sig sé att det klart
framgar vad som &ar undersdkningsresultat och vad som &r tolkningar.

3.2.6 Utforande

Arbetsledning och kontrollpersonal skall ha tillrdcklig erfarenhet av att
utfora storre jordbyggnadsarbeten. De personer som ansvarar for arbetena
skall ha tidigare relevant 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 1 bygghandlingarnas specifikationer, som skall innehélla
minimikrav f6r materialundersokningar och frekvens for provtagningen.

Protokoll skall foras &ver provtagningen. Av protokollen skall framga
provens tidpunkt, resultat, eventuella avvikelser och gjorda réttelser mm.
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Hérigenom skall de stillen didr provningarna utforts dven i efterhand
entydigt kunna bestimmas.

Kontrollpersonalen skall ha réitt att avbryta byggnadsarbetena da
omstindigheterna, de anvdnda materialen eller arbetsmetoderna avviker fran
dem som foreskrivs i bygghandlingarna.

Projektoren bor medverka 1 kontrollen genom att folja genomforandet av
atminstone de mest kritiska arbetsmomenten och genom att ta del av
byggplatsprotokollen.

3.2.8 Dokumentation

Resultat frén faltundersdkningar (jamfor avsnitt 3.2.2.2) och berdkningar
samt andra forutsédttningar gjorda under projekteringen skall arkiveras pa
sadant sitt att de dr latt atkomliga vid framtida utvarderingar av dammens
sdkerhet, eller vid eventuella framtida reparationer eller forstarkningar.

Relationsritningar skall upprittas med underlag av métningar som utfors
under byggnadstiden. Relationsritningarna skall uppvisa det slutliga
utforandet av grundlaggningen och konstruktionerna. Vidare bor det framga
var dndringar genomf0rts i samband med byggnadsarbetena.

Resultatet fran alla provtagningar skall samlas pd ett och samma stille.

Dessutom skall resultatet fran provtagningarna sammanstillas och
utvirderas i t.ex. arsrapporter som arkiveras pa samma stélle.

© Svensk Energi — géller samtliga avsnitt, RIDAS vigledning



RIDAS — FYLLNINGSDAMMAR 60(63)
Tillimpningsvigledning

Referenser

[3.2-1]

[3.2-2]

[3.2-3]

[3.2-4]

[3.2-5]

[3.2-6]

[3.2-7]

[3.2-8]

[3.2-9]

[3.2-10]

[3.2-11]

[3.2-12]

[3.2-13]

[3.2-14]

"Boverkets konstruktionsregler", Foreskrifter och allménna rad.
BKR, Boverket byggavdelningen, upplaga 1:1, ISBN:91-38-
12852-7, ISSN:1100-0856.

"Jord- och Stenfyllningsdammar", Vattenfalls handbok,
Stockholm 1988

NVE (2002); Retningslinje for tilsyn og revurdering till §§ 7-2
og 7-3 1 forskrift om sikkerhet og tilsyn med vassdragsanlegg.

"Hydro Power in Sweden", Vattenkraftforeningen och
Vattenfall, 1981.

ICOLD Bulletin70, "Rockfill Dams with Concrete Facing -
State of the Art", 1989.

Hieg K. "Asphaltic Concrete Cores for Embankment Dams",
Norwegian Geotechnical Institute, 1993.

ICOLD Bulletin 84, "Bituminous Cores for Fill Dams", 1992.

"Packningsegenskaper", Geotekniska laboratorieanvisningar, del
5, Byggnadsforskningens informationsblad B2:1971.

Daniel D.E. "Water content - Density Criteria for Compacted

Soil Liners", Journal of Geotechnical Engineering, Vol. 116, No
12, December 1990.

Lawton E. C el. al "Review of Wetting-Induced Collapse in
Compacted Soil", Journal of Geotechnical Engineering, Vol

118, No 9, September 1992.

VASO dammkommittés rapport nr 16, "Aldersforindringar i
fyllningsdammar", Ake Nilsson, 1995.

VASO dammkommittés rapport nr 13, "Filter Inventering och
funktionsanalys", Ake Nilsson, 1995.

ICOLD Bulletin 95 "Embankment Dams - Granular Filters and
Drains", 1994.

"Design Standards, Embankment Dams, No. 13, Chapter 5
Protective Filters", Bureau of Reclamation, USA, 1999.

© Svensk Energi — géller samtliga avsnitt, RIDAS vigledning



RIDAS — FYLLNINGSDAMMAR 61(63)
Tillimpningsvigledning

[3.2-15] "Riktlinjer for bestdmning av dimensionerande floden for
dammanldggningar", Slutrapport fran flodeskommittén, 1990,
med Tilldgg nr 2 avseende "Andringar betriffande vindhastighet
vid bestdmning av erforderligt fribord" 1994-02-08.

[3.2-16] Solvik @, "Safe Remedies for Leaking Embankment Dams",
ICOLD, Q.52, R.78, Rio de Janeiro, 1982.

[3.2-17] Solvik @, "Stenfyllningsdammars stabilitet vid genom-
stromning", VASO dammkommittés rapport nr 17, 1995.

[3.2-18] "Vagor i vattenkraftmagasin", 1995, VASO dammkommittés
rapport nr 10.

[3.2-19] "Erosionsskydd for fyllningsdammars uppstromsslanter”, 1995,
VASO dammkommittés rapport nr 11.

[3.2-20] ICOLD Bulletin 91 "Embankment Dams — Upstream Slope
Protection", 1993.

[3.2-21] "Sambandet mellan extrem nederbord och vind", Hans
Alexandersson, SMHI, 1993-08-16.

[3.2-22] "Okad avbordningsforméga i befintliga dammar". Rapport frin
VAST-VATTENFALL, oktober 1988.

[3.2-23] "Erosionsskydd for svenska fyllningsdammar", ELFORSK
99:22.

[3.2-24] Sherard, J.L. et al. "Earth and Earth-rock Dams", Wiley & Sons,
New York, 1963.

[3.2-25] "Shore Protection Manual", Vols. I and II, Coastal Engineering

Research Center, Fourth Edition, U.S. Army Corps of
Engineers, 1977 rev. 1984.

[3.2-26] ICOLD Bulletin 105 "Dams and Related Structures in Cold
Climate", 1996.

[3.2-27] "Roérelser i jorddammar", Examensarbete i vattenbyggnad, nr
300, KTH, Susanne Olsson.

[3.2-28] R. P. Clements, '"Post-construction Deformation of Rockfill

Dams", Journal of Geotechnical Engineering, Vol 110, No. 7,
July 1987.

© Svensk Energi — géller samtliga avsnitt, RIDAS vigledning



RIDAS — FYLLNINGSDAMMAR 62(63)
Tillimpningsvigledning

[3.2-29] O. Dascal, " Post-construction Deformation of Rockfill Dams",

Journal of Geotechnical Engineering, Vol 113, No. 1, January
1987.

[3.2-30] "Fyllningsdammars forméaga att tdla Overddmning”, 1995,
VASO dammkommittés rapport nr 15.

[3.2-31] Retningslinje  for overvakning og instrumentering av
vassdragsanlegg, heringsutkast, 31 August 2003.

[3.2-32] EBL-Kompetense (2000), Handbok for etterinstrumentering av
dammer, Enfo, Publikation nr: 466-2000.

[3.2-33] "Instrumentering och mitningar for fyllningsdammar",
Delrapport, Allmédn Oversikt, Vattenfall FUD-rapport 1990/30,
1990 och Delrapport, Redovisning av praktikfall, FUD-rapport
1990/29, 1990-04-30.

[3.2-34] ICOLD Bulletin 41, "Automated Observation for the Safety
Control of Dams", 1982.

[3.2-35] ICOLD  Bulletin 60, "Dam  Monitoring,  General
Considerations", 1988.

[3.2-36] ICOLD Bulletin 68, "Monitoring of Dams and their
Foundations", 1989.

[3.2-37] ICOLD Bulletin 87, "Improvement of Existing Dam
Monitoring", 1992.

[3.2-38] FERC - "Engineering Guidelines for the Evaluation of
Hydropower Project", Federal Energy Regulatory Commission
Office of Hydropower Licening, Washington 1991.

[3.2-39] "Dam Safety Guidelines", Canadian Dam Safety Association,
2000.

[3.2 - 40] Cambell Scientific, Canada, Corp., 2003, produktblad, Internet,
www.compbellsci.ca.

[3.2-41] US Army Corps of Engineers, Guidelines of Embankment Dams
and Levees, EM-1110-2-1908. 30 June 1995.

[3.2-42] American Society of Civil Engineers, Guidelines for
Instrumentation and Measurements for Monitoring Dam

Performance, 2000.

[3.2-43] Jord- och skogsbruksministeriet, (1997) Anvisningar for
dammsdkerhet, JSM:s publikationer 7a, Helsingfors 1997.

© Svensk Energi — géller samtliga avsnitt, RIDAS vigledning



RIDAS — FYLLNINGSDAMMAR 63(63)
Tillimpningsvigledning

[3.2 — 44]

[3.2 - 45]

[3.2 — 46]

[3.2 - 47]

[3.2-48]

[3.2-49]

[3.2-50]

[3.2-51]
[3.2-52]

[3.2-53]

[3.2-54]

[3.2-55]

[3.2-56]

[3.2-57]

“”Handboken BYGG, Geoteknik”, Liber Forlag Stockholm,
1984.

Lars Forssblad, ”Packning, Handbok om packning av jord- och
bergmaterial”, AB svensk Byggtjinst, Stockholm 2000.

ICOLD Bulletin 92, “Rock Materials for Rockfill Dams™, 1993.

Kenney, T.C. and Lau, D. “Internal stability of granular filters”
Canadian Geotechnical Journal. Vol 22, No. 3, pp215-225, and
Vol.22, No. 1, pp32-43, 1985.

Coastal Engineering Manual. U. S. Army Corps of Engineers
EM-1110-2-1100, 2002.

Saville, McClendon, Cochran: Freeboard allowances for waves

in inland reservoirs. Journal of the Waterways and Harbours
Division, Vol. 88, No WW2, 1962.

”PM angédende extrema vindforhallanden pé de stora reglerings-
magasinen i norra Sverige*, Haldo Vedin, SMHI, 1988-03-30.

”Retningslinje for laster og dimensionering”, NVE, 2003.
ICOLD Bulletin 99 “Dam failures statistical analysis”, 1995.

Elforsk rapport 99:35, ”Fyllningsdammars motstdndskraft mot
Overspolande vagor”, 1999.

van der Meer, J.W., “Conceptual design of rubble mound
breakwaters”, 1993.

US Army Corps of Engineers: ”Reduction of wave run up on a
revetment by addition of a berm”. REMR Technical Note CO-
RR-1.3, Waterways Experiment Station, 1994.

van der Meer J.W. and Stam, C.J.M.: “Wave run-up on smooth
and rock slopes of coastal structures”. ASCE journal of

WPC&OE, vol 118, (5) pp534-550, 1992.

Skredkommissionen, Anvisningar for slléntstabilitetsutredningar,
Rapport 2:89, 3:95, 4:95 och 5:95.

© Svensk Energi — géller samtliga avsnitt, RIDAS vigledning



