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7.2 FYLLNINGSDAMMAR

7.2.1 Allméant

Detta avsnitt innehaller vagledning och allméanna rad vid nybyggnad av
fyliningsdammar. De avses vara tillampliga &ven vid ombyggnad,
reparationer och forstarkningar av befintliga fyllningsdammar. | 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 sakerhet uppnas som for en nybyggd damm.
Denna kompensering kan vara en kombination av t.ex. utdkad tillsyn,
kompletterande instrumentering och skyddsvallar mot nedstromsslénten.

Fyllningsdammar dimensioneras, utférs och kontrolleras i sddan omfattning
och kvalitet att nivd motsvarande geotekniska klassen GK2 aldrig
underskrids, jamfor avsnitt 4 i konstruktionsregler fran Boverket [3.2 - 1].
Fyllningsdammar kommer normalt att falla inom geotekniska klassen GK3,
varigenom ytterligare krav kan Dbli aktuella. Dessa kan antingen vara
kompletterande anvisningar som styrs av de lokala forhallandena eller
allmanna anvisningar vilka lamnas i foreliggande tillampningsvégledning.

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

Alla fyllningsdammar har sina egna speciella forutsattningar. De uppgifter
som ingdr i en handling av denna typ bor darfor aldrig uppfattas som
heltdckande. For fyllningsdammar kan det visa sig lampligt eller n6dvéandigt
att anvanda ocksa andra bedémningskriterier och ta andra hansyn an de som
anges har. Anledningen till detta kan t ex vara speciella hydrologiska,
topografiska, geotekniska eller geologiska forhallanden. Ny kunskap och
forbattrad teknik kommer fram kontinuerligt vilket medfor att utveckling av
nya metoder bér uppmuntras.
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7.2.2 Dimensionering

7.2.2.1 Orsaker till dammbrott

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

Exempel pa orsaker till dammbrott &r féljande:

« Inre erosion i dammkroppen eller undergrunden

« Yttre erosion i samband med regn, hogt vattenstand och vagor
« Stabilitetsbrott (utglidning) at nedstroms- eller uppstromshallet

7.2.2.2 Faltundersokningar

Geotekniska utredningar utfors vanligen etappvis i olika skeden av
projekteringen av en fyllningsdamm, jamfor avsnitt 4:22 i ovan ndmnda
konstruktionsregler fran Boverket [7.2 - 1]. Informationen tolkas och
sammanstélls, sa att den vid projektering av arbetshandlingar innehaller bl.a.
foljande uppagifter:

« Markens topografi
. Jordlagerfoljd (borrhalsredovisning, material, lagergranser)
. Grundvattenforhallanden

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

« Angrénsande konstruktioners utformning, l&ge och kondition

. Information om materialtdkter som skall anvdndas vid dammens
uppbyggnad.

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

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

7.2.2.3 Karakteristiska materialvarden

Karakteristiska varden for en materialegenskap bestdms normalt som dess
medelvarde, jamfor avsnitt 4:23 i ovan namnda konstruktionsregler fran
Boverket [7.2-1].

Medelvardesbestamning av kornfordelningen for filter far dock inte
anvandas vid dimensioneringen. Har anvéands enveloppkurvor i specifika-
tionerna dar i princip alla kornférdelningskurvor skall falla innanfor de
givna grénserna. Detta géller sarskilt nedstromsfiltret som betraktas som ett
kritiskt filter och ofta har relativt snéva grénser, jamfor avsnitt 7.2.3.3.
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Egentyngder av material som ingdr i fyllningsdammar bestdams i samband
med projektering genom geoteknisk utredning med tillhérande laboratorie-
undersokningar, jamfor avsnitt 7.2.2.2. Valda varden kontrolleras i samband
med byggandet.

Vid forprojektering och vid avsaknad av palitliga forsoksresultat utgor
varden i foljande Tabell 7.2-1 rimliga vérden:

Tabell 7.2 -1 Egentyngder for material — typiska varden

Material Skrymdensitet, (KN/m°) Vattenmattad tunghet, (kN/m°)

Lost Fast LGst Fast
Sand 16,5 18,0 20,0 215
Grus 16,0 18,0 20,0 21,0
Spréangsten 15,0 18,0 19,5 21,0
Morén 19,0 21,0 21,5 23,0
Lera 18,0 - 18,0 -
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7.2.3 Konstruktiv utformning

Utformningen av en fyllningsdamm definieras i olika skeden av
projekteringen, t.ex. forstudier, ansdkan till Miljodomstolen och bygghand-
lingar. | alla skeden gors utvardering av de lokala férhallandena. Grund-
undersokningar utfors mer detaljerade allteftersom projekteringen
framskrider.

Utvarderingarna av forhdllandena redovisas tillsammans med den valda
utformningen av dammen. | bygghandlingarna skall inga arbetsbeskrivning,
som bl.a. innehaller anpassade specifikationer for grundldggning och
uppbyggnad av dammen med aktuellt material. Genom arbetsbeskrivningen
kommer nedanstaende vagledning och allménna rad att bli kompletterade
med anvisningar som styrs av de lokala férhallandena.

7.2.3.1 Grundlaggning
7.2.3.1.1 Allmant

Dimensioneringen av grundlaggningen gors med underlag fran resultaten
fran faltundersokningar, jamfor 7.2.2.2. Omfattningen av undersokningarna
anpassas till de lokala forhallandena.

Geotekniska/geologiska undersdkningar omfattar bestdmning av material-
egenskaper hos jord och berg. Téthet och erosionskanslighet hos material
vid och under grundlaggningsnivan undersoks sarskilt noggrant.

7.2.3.1.2  Grundlaggning pa jord

Dér tatjorden grundlaggs pa jord skall, om inga sarskilda atgarder vidtas for
att minska eller ta hand om beraknat lackage, det verifieras att undergrunden
har motsvarande tathet som planerad ovanpaliggande tatkarna. | detta fall
kan grundlaggning goras genom att den framschaktade markytan avjamnas
fore utlaggningen av det forsta tatjordslagret, varefter marken packas pa
samma satt som fyllningen av tatjord i dvrigt.

Vid grundlaggning pa jord som &r mer genomslapplig an planerad
ovanpaliggande titkarna skall metoder anvandas som gor att
grundlaggningen och kontakten mellan damm och undergrund blir minst
lika saker med hansyn till risken for inre erosion som ovanpaliggande
fyllningsdamm. Exempel pa atgarder kan vara:

« Téatmatta av mordn uppstroms tatkarnan for att forlanga lackvégen och
h&rigenom minska gradienten i undergrunden,

 Tatskarm i form av tétdike, slitsmur eller injekteringsskarm for att
minska undergrundens genomslapplighet,

« Dranageanordningar i form av filterlager, dranagediken och/eller
brunnar. Anordning av drédnage kan kombineras med téckning av
material med hogt erosionsmotstand for att forhindra erosion i
utstrémningsomraden.
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Dimensioneringen av atgarderna med berakningsforutsattningar skall doku-
menteras. | samband med byggandet och efter drifttagning av anldggningen
kontrolleras att forutsattningarna uppfylls. Installationen av matinstrument
kan behdva anpassas for att mojliggora verifikation av gjorda antaganden.

7.2.3.1.3 Grundlaggning pa berg

Vid grundlaggning pa berg behover undersokningarna férutom jorddjupet
till berg klargora forekomst och karaktar av sprickor, svaghetszoner och slag
I berget.

Vid grundlaggning pa berg uppnas i regel tillfredstallande tathet med hjalp
av injektering, efter det att starkt uppsprucket berg i dagen ar borttaget. Det
behdver dock iakttas stor varsamhet da berget har éppna eller jordfyllda
sprickor. Under tatkdrnan och under filterzonen skall alla éppna sprickor
tatas. Vid uppsprucket berg rekommenderas att en betongplatta gjuts under
tatkarnan for att harigenom kunna téta bergets 6vre 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 hanvisas till [7.2 - 2 och 37 samt 38]. Bergets
vattengenomsléapplighet undersoks t.ex. genom vattenforlustmatningar pa
olika nivaer i borrhal. Detta ar aktuellt vid nybyggnad och kan &ven vara
tillampbart som tillstandskontroll av befintliga dammar. Borrning genom en
damms tatkdrna av mordn bor dock inte utféras utan att metoden for
borrningen och risker for skador i samband med arbetets utférande utreds.

Vattenforlustmatning utfors med en utrustning dar applicerat tryck kan
héllas konstant pa forbestamda nivaer. Vattenforlustmétning i borrhal utfors
med 0,5 MPa tryck 6ver grundvattentrycket. | forsta steget ndrmast bergytan
kan trycket behova reduceras om svarigheter finns att fa halet tétt eller om
lyftning befaras.

Halet provtrycks vanligen med enkelmanschett i 5 m steg allteftersom
borrhalet borras ner. Vid varje mattillfalle skall trycket std pa i minst 5
minuter nar fortvarighetstillstand uppnatts. Vattenforlusten (vy) for ett prov-
steg anges i I/min, m, MPa och beraknas med formeln:
q
V. = Ekv. 1
T (Ekv. 1)
v, =vattenforlust, I/min, m, MPa

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

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

Lugeonskalan minskar i precision vid hogre avlasningsvérden. 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
framréknade varden mindre &n 30 Lugeon. For véarden éver 30 Lugeon &r
det tillrackligt att avrunda till ndrmaste 5-multipel.

Ytinjektering utférs i minst tva rader dar avstanden mellan raderna ar 2-4
meter och avstanden mellan borrhadlen ar 3-4 meter. Léangden pa
injekteringshalen bor vara minst 6 meter. Patraffas storre lackage mellan 6-
10 meter bor hallangden tkas sa att ocksa dessa lackage injekteras vid
ytinjekteringen. Vidare bor borrhalet riktas sa att den korsar sa manga
vattenforande sprickor som mojlig.

Vattenforlustmatningar  utfors  vanligtvis bara i djupinjekteringshal.
Matningarna utfors i 5-minuters intervaller tills tva pa varandra matningar
ger samma vattenforlust. Om matstrackans langd &r st6rre &n 5 meter antas
vattenforlusten forekomma pa en 5-meters sektion sa att Lugeon-vardet
alltid beréknas pa samma maétstracka.

Det rekommenderas att det gors en provinjektering i nagra av mathalen for
att man skall kunna utvardera sambandet mellan vattenforlustmatning och
injekteringsinforsel. Stoppkriterier vid injektering kan bestdmmas genom att
ange maximal tillaten vattenintrangning (uttryckt i Lugeon) och/eller genom
att ange maximal injekteringsinforsel (uttryckt i kg/borrmeter). Det ar som
regel inte nddvéndigt att dréanera berggrunden under fyllningsdammar. |
speciella fall da det ar svart att fa berget tillrackligt tatt vid injekteringen
eller da spricksystemet kan paverka stabiliteten kan det vara nddvandigt att
dranera berggrunden genom att borra draneringshal och/eller spranga
dranagegangar.

Om inte sarskilda atgarder vidtas (t.ex. i form av draneringsanordningar)
eller andra omstandigheter finns som ger forutsattningar for val av andra
varden, skall berget minst ha tatheten enligt Tabell 7.2 - 2. Téatheten anges
har vara beroende av dammhojden (h), som i detta fall rdknas som
skillnaden mellan nivan for dammkronet och lagsta grundlaggningsnivan.

Tabell 7.2 — 2 Erforderlig tathet for olika djup i berget under tatkarnan vid
olika dammbhgjd (h)

Dammhojd Lo Krav pa tathet beroende pa djup i
h (m) DI 019 (i berg, L = Lugeon

Ytinjektering: min. 6 m 0-6m: 2L

h<30m |Djupinjektering: ~ min.10 m 6-10m: 3L
max. 20 m 10-20m: 4L

Ytinjektering: min. 6 m 0-6m: 1L

h>30m |Djupinjektering: ~ min.1/3:h ém-1/3-h: 2L
max.2/3:h (1/3-2/3)-h:3 L

I bygghandlingarna skall inga en detaljerad material- och arbetsbeskrivning
for injekteringsarbetet. |1 bygghandlingar inarbetas &ven en detaljerad
beskrivning av erforderliga forarbeten, som kan innefatta bl. a. foljande
punkter:

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

For information om normala utformningar av grundlaggning pa berg
hanvisas till [7.2-2].

7.2.3.1.4 Anslutning mot betongkonstruktioner

Erfarenheter fran befintliga dammar har visat att skador i form av
sattningsgropar och lackage har intraffat i omradet for anslutningen mellan
fylningsdamm och betongkonstruktion t.ex. utskovspelare. Skadorna kan
t.ex. ha foljande orsaker:

. Svdrigheter av utrymmesskal att packa fyllningen narmast betong-
konstruktionen med tung valt pa motsvarande satt som 6vrig fyllning.

. Upphéngning av tatjorden pa betongkonstruktion och eventuella
anslutande sponter (férutom upphéangningen pa angransande filter och
stodjordsfyliningar som &ven finns pa 6vriga delen av fyllningsdammen).

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

Ovanstaende forhallanden gor att spanningarna i tatkarnan efter damningen
pa grund av upphangning kan bli laga, vilket medfor risk for hydraulisk
uppsprackning, som anses kunna intraffa da jordtrycket (minsta
huvudspéanningen) blir mindre &n vattentrycket.

For befintliga dammar dar ovanstaende svagheter kan finnas bor Gvervégas
att infora okad OGvervakning och stabiliserande skyddsvallar for att man skall
kunna fa tidig varning och for att dammen skall tala ett eventuellt lackage.

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

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

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

. | omradet narmast betongkonstruktionen utokas tatkarnans och ned-
stromsfiltrets bredd pa bekostnad av stodjordens bredd (minskar
valvbildning och 6kar mojligheten till sjalviakning om lackage trots allt
uppstar).

. Tatjordens vattenkvot skall vid packningen vara hogre an den optimala
(for att vara plastisk och minska sattningarna vid vattendrankning, jamfor
avsnitt 7.2.3.2.4).

Aven da ovanstéende punkter beaktas vid nybyggnad bor hansyn tas till att
plotsliga lackage kan uppsta vid anslutningen till betongkonstruktioner.
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Dranagekapaciteten och nedstréms dammta behover darfor aven vid
nybyggnad dimensioneras for eventuellt lackage, jamfér punkt 7.2.3.4.4
Dimensionering av nedstréms dammta.

7.2.3.2 Tatning

7.2.3.2.1 Allmant

Tatningen av svenska fyllningsdammar har oftast gjorts med en kérna av
morén. | dldre dammar finns dock tatning av t.ex. vertikal betongvagg eller
traspont ofta omgiven av tata material av stampad lera eller moran, jamfor
[7.2-4].

Utomlands har stenfyllningsdammar med uppstroms betongdéack (Concrete
Face Rockfill Dams, CFRD) blivit en vanlig dammtyp, se [7.2 - 5]. Vidare
har under senare ar ocksa anvants tatningar av asfaltbetong. Asfaltbetongen
utformas antingen som en vertikal central vagg eller som en tatning pa
uppstromsslanten, jamfér [7.2 -6 och 77.

| det foljande behandlas endast tdtning med morénmaterial.

7.2.3.2.2 Moranens materialegenskaper som tatmaterial

Vid saval nybyggnad som pabyggnad av befintliga tatkarnor skall jordtakter
undersokas for tatjord med avseende pa materialegenskaper och mangd.
Tatjorden skall ha erforderlig tdthet och bearbetbarhet. Mordnen bor
harigenom vara av siltig-sandig typ, blockfattig och med mattlig stenhalt.

Moréanens vattenkvot vid placering i dammen skall vara hogre &n den
optimala. For att ha tillracklig barighet bor vattenkvoten dock vara hogst ca
3 % over den optimala enligt tung laboratoriestampning, jamfor punkt
7.2.3.2.4 Packning - vattenkvot hos moran. Om materialet i tékten har
hogre vattenkvot kan draneringsatgarder, t ex genom utdikning i god tid fore
byggnadsarbetena pabdrjas, medfora forbattrade materialegenskaper.

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

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

Enstaka stenar med storsta tvarmatt 60 % av anvand lagertjocklek (efter

packning) far inga i tatjordsfyliningen. Eventuella storre stenar bor sorteras
bort i tatjordstakten.
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Vid anslutning av tatkarnan mot berg far stenstorleken inte dverstiga 30 mm
inom 200 mm né&rmast bergytan.

Intill betongkonstruktioner far stenstorleken pa samma séatt inte dverstiga 30
mm. Erforderlig bredd for materialet med begransat steninnehall skall har
anpassas med hansyn till aktuell utrustning for utlaggning och packning.

7.2.3.2.3 Utlaggning av moréan

Tjockleken av de forst utlagda lagren skall vara hdgst 2100 mm. Packningen
gors med handvibratorer, sa att fyllningen &ven i gropar och ojamnheter far
erforderlig packningsgrad. Vattenkvoten for tatjorden med begrénsad
steninnehall som bearbetas med latt utrustning skall vara 6ver den optimala
vid latt laboratoriestampning, vilken normalt ar nagra procent hogre an vid
tung laboratoriestampning. Fyllningen byggs pa detta sétt upp sa att stora
sammanhangande narmast horisontella ytor erhalls dar packningen kan
goras med storre maskiner. For att undvika att berget slas sonder bor
tjockleken pa fyllningen Gver berg vara minst 200 mm innan bearbetning
gors med tung valt.

Innan ny fyllning laggs ut pa storre sammanhangande ytor skall den tidigare
utlagda och packade fyllningens ytskikt rivas upp med tandat schaktblad pa
t.ex. en hjullastare eller genom 6verkdrning med bandtraktor. Om materialet
i ytlagret efter upprivningen ar torrare an foreskriven vattenkvot skall vatten
forsiktigt tillforas sa att avsedd vattenkvot uppnas.

Nytt material tippas darefter pa den upprivna ytan och materialet utbreds
undan fér undan med schaktbladsférsedd bandtraktor i kontinuerliga,
ungefar horisontella lager. Lagertjockleken skall utprovas sa att foreskriven
packningsgrad uppnas i hela lagret.

Materialet skall normalt tippas pa Overytan av den utbredda men inte
packade delen av lagret som ar under utlaggning och nagra meter fran den
tillfalliga kanten av detta. Darigenom 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 langdriktning.

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

7.2.3.24 Packning — vattenkvot hos morén

Vid uppbyggnad av téatkarnan skall vattenkvoten hos morénen och
packningsgraden hallas inom specificerade granser. Kraven pa packning och
vattenkvot har ofta diskuterats i samband med byggandet av fyllnings-
dammar. Traditionellt packas materialet inom ett angivet omrade for
vattenkvoten med krav pa en lagsta torrdensitet.
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Gransvardena bestams vanligen fran resultaten av tung laboratoriestampning
definierad enligt [7.2 - 8], vilket motsvarar ASTM D-1557. Granser for
packning/vattenkvot anges t.ex. i [7.2 - 2] dé&r vardena i forsta hand valts
for att tillfredsstélla behovet av en ldagsta densitet for att ge tillracklig
hallfasthet och for att begransa sattningarna.

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

. Lag vattengenomslapplighet
« Sma vattendrankningssattningar vid forsta damning
« Hog plasticitet

For att vattengenomslappligheten skall fa ett begransat hogsta vérde
specificeras en acceptabel zon for densitet/vattenkvot som i ett diagram dver
densitet/vattenkvot ar ungefér parallell med vattenmattnadsgransen. Zonens
undre grans motsvarar harigenom en viss maximal luftporhalt, jamfor [7.2 —
45] .

Séttningar vid forsta vattendrankning av morénen blir betydande for
material som packas in vid lag vattenkvot och till Iag densitet, se [7.2 - 10].
En acceptabel zon for densitet/vattenkvot vid inpackning med hénsyn till
vattendrénkningssattningar ar liknande den for vattengenomsléppligheten.

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

Foljande acceptabla zon for densitet och vattenkvot bor tillampas vid
uppbyggnad av tatkarna av moran (nagot modifierad jamfort med i ovans-
taende referenslitteratur):

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

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

. Krav pd maximal luftporhalt anpassas till dammens kanslighet for
sattningar. Normalt tillats en luftporhalt av maximalt 10 %.

De ovan angivna granserna framgar i Figur 7.2 - 1. De modifierade
granserna i forhallande till [7.2 - 2] medfor att materialet oftast kommer att
packas vid nagot hogre vattenkvot an vad som tillampats tidigare. Vidare
kommer nagot lagre densitet att accepteras nar packning gors vid en vatten-
kvot i nérheten av den hogre begrénsningen.
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Vid utlaggning och packning stélls ovanstaende krav pa vattenkvot och
luftporhalt. Torrdensiteten beroende av luftporhalt, vattenkvot och kompakt-
densitet framgar av féljande ekvation.

L, =100-Q—ypy ly)—W-y4ly, (Ekv. 2)
dar:
L, = luftporhalt, %
ya = tunghet hos torrt material, kN/m?
»w = tunghet vatten, 10 kN/m?
»s = tunghet for kornen, 26,5 kN/m?
w = vattenkvot, %
24 | |
03 N\ Acceptabel zon
22 AN \
\ @ attenméattnadsgrans
21 NN
NN .

N

Tung

20
—1 \

Tunghet torrt material, KN/m3

e As

19 T laboratoriestampnin
pning | \
17 / \\
Luftporhalt 10% /
16 | | | 7%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Vattenkvot, %

Figur 7.2 — 1 Acceptabel zon fér moranens tunghet for torrt material,
vattenkvot och luftporhalt vid packning (tunghet for kornen
26,5 kN/m®)

Normalt tillats, som ovan namnts, en luftporhalt av maximalt 10 %. | de fall
séttningar efter ombyggnaden beddéms ha stor betydelse (t.ex. om sattningar
kan medféra skadlig valvbildning) skall Overvdgas att t.ex. minska
maximala luftporhalten till 7 % vilket kan krdva mindre lagertjocklek.

Nar lamplig packningsutrustning och lagertjocklek bestamts for att uppna
erforderlig packning ger ovanstaende rekommendationer framst behov av att
kontrollera vattenkvoten och med mindre frekvens dven torrdensiteten i falt.
Innan arbetet pabdrjas skall ett kontrollprogram uppréattas dar erforderlig
provtagning, frekvens, redovisning etc. framgar, jamfor [7.2 - 2].
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Bestdmning av vattenkvoten har normalt gjorts enligt svensk standard (SS
02 71 16), vilken anger en torktid av 24 timmar vid 105°. Alternativt kan
anvandas torkning i mikrovagsugn. Ugnen bor minst ha en effekt av 750
Watt och tiden for torkningen anpassas genom jamfdrande provning vid
arbetets inledningsskede sa att resultaten far tillracklig samstammighet.
Erforderlig tid for torkningen i mikrovagsugn kan antas vara 2-5 minuter for
ett prov av 500 gram.

Bestdmning av packade materialets skrymdensitet kan utféras med isotop-
matare av normalt anvand typ i kombination med ovan namnda
ugnstorkning for bestamning av vattenkvot for att jamféra med uppstallda
krav och for berdkning av torrdensiteten. Laboratoriepackning som behovs
mera sallan kan goras pa ett geotekniskt laboratorium.

Forutom ovan beskrivna "torrpackningsmetod™ kan "vatpackning" tillampas.
Jordmaterialet breds da ut med bandtraktor i tunna lager. Moréanen har da sa
hdg vattenkvot att den blir plastiskt och traktorn sjunker 150-200 mm i det
utbredda lagret. Denna metod kan ge en tatkdrna som val uppfyller ovan
namnda Onskemal pa egenskaper. Sattningarna efter dammens fardig-
stéllning och vid férsta ddmning har t.ex. oftast visat sig bli mindre &n vid
metoden med torrpackningsmetoden”. Metoden beskrivs meri [7.2 - 2].

7.2.3.3 Filter, 6vergadngszoner och dranage

7.233.1 Allmént

Filter, 6vergangslager och dranage har till uppgift att pa ett sakert satt leda
lackvattenflodet som alltid finns genom dammen och undergrunden. For
detta behdvs filter och Overgangszoner som forhindrar urspolning av
finmaterial fran de materialzoner de skyddar och samtidigt tillater relativt fri
passage for lackvattnet. FOr dranageanordningar tillkommer att de skall ha
tillrdcklig dréanagekapacitet for att samla och leda lackaget till utlopps-
punkten.

Inre erosion &r enligt internationell statistik orsaken till en stor andel av
skador och dammbrott pa fyliningsdammar. Skador pa grund av inre erosion
kan ofta visa sig i form av sjunkgropar och lackage, se [7.2 - 11].
Skadeorsakerna har ofta varit svara att faststalla men bedoms i manga fall ha
koppling till brister i eller avsaknad av nedstromsfilter och drénage.

Filterreglerna som ges nedan baseras pa referenserna [7.2 - 2, 13 och 14]. |
huvudsak har reglerna i den senare angivna referensen fran Bureau of
Reclamation anpassats till svensk laboratoriestandard med foljande
definitioner:

d = kornstorlek for basmaterial. For tatjord (oftast manggraderad
moran) raknas pa material < 20 mm. Da basmaterialet utgérs
av finfiltret eller annan grévre materialzon raknas pa allt
material (totalsiktkurvor).

D = kornstorlek for filtermaterial. For filter raknas pa allt material
(totalsiktkurvor).
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Vidare raknas finjordshalten, dvs. halt av material mindre an 0,06 mm, pa
material < 20 mm.

Filtermaterial kan utgdéras av sand, grus, sprangsten eller krossmaterial.
Konstgjorda material som geotextiler kan anvandas i undantagsfall, men
rekommenderas fér nédrvarande inte som nedstromsfilter i en ny zonad
damm i konsekvensklass 1 och 2 dar det ar svart att atgarda om igensattning
uppstar av filtret. Vidare rekommenderas geotextilier inte att inga i
tabanksforstarkningar dar funktionen forutsatter att finmaterial kan
transporteras bort sa att uppbyggnad av vattentryck forhindras. Anvandandet
av geotextilier kan dock vara rimligt i vissa fall sasom vid dranagediken
nedstroms dammen dar funktionen kan dvervakas och atgardas vid behov.

Nedanstaende filterkrav innebar hardare krav an vad som enligt praxis
anvants under perioden da flertalet av de svenska fyllningsdammarna
byggdes. En inventering av filter i svenska dammar [7.2 - 12] visar att
kornstorleken Dys i flertalet anldggningar inte uppfyller filterkrav som t.ex.
ges i Vattenfalls handbok for Jord- och Stenfyllningsdammar [7.2 - 2] . Det
kan dessutom konstateras att storsta stenstorleken for finfiltret ofta ar i
storleksordningen 60 mm eller storre, vilket medfor att filtermaterialet haft
benégenhet for stenseparation i samband med hantering och utlaggning.

For befintliga dammar bor darfor vid bestdamning av dimensionerande
lackageflode, (se bestdmning av dranagekapacitet punkt 7.2.3.4.3) och vid
dimensionering av eventuell nedstroms dammta (se punkt 7.2.3.4.4) hansyn
tas till den verkliga filterkvalitén i dammen. | praktiken saknas ofta
totalsiktkurvor for filtermaterialen, vilket far till foljd att osdkerhet om
filterfunktion accentuerar behovet av fullgod lackagedvervakning och
dréanagekapacitet. Det kan daven medféra behov av utdkad overvakning av
tex. vattenstdnd/portryck i dranagelager, nedstromsfyllning och/eller
undergrund.
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7.2.3.3.2 Filterregler

Filterregler for att forhindra bortspolning av finmaterial for saval
manggraderade som ensgraderade basmaterial framgar av Tabell 7.2 - 3.

Tabell 7.2 - 3 Filterregler for olika basmaterial for att uppna filtrering

Basmaterial med
finjordshalt < 30 %

Basmaterial med
finjordshalt 30 - 80 %

D15/d15 < 40 *eller D15/d85 < 4*x*

D5 < 0,7 mm

*  Detta krav blir avgorande for manggraderat basmaterial. Om kriteriet ger D15<0,7 mm, kan dock
D15 vljas till maximum 0,7 mm.
** Detta krav blir avgérande fér ensgraderat basmaterial.

Vidare kan Kkriteriet Dso<25-dsp anvandas dar det medger en storre

kornstorlek Dsq for filtret dn en motsvarande kornkurva déar Dqs forbinds
med Dgo med en rét linje. | de fall 6vre gransen for finfiltret bestdms av
D15=0,7 mm och Dgy;=25 mm kan (oberoende av basmaterialets Dsg) Ovre
gransen for finfiltrets kornférdelning ocksa utgoras av Dsp=8 mm.

Om tatjorden har mer an 80 % finjord maste andra krav stallas pa finfiltret
vilket kréver ndrmare utredning.

For att undvika stenseparation i finfilter behover steninnehallet i materialet
begransas enligt kraven i Tabell 7.2 — 4, jamfor [3.2-14].

Tabell 7.2 — 4 Maximal stenstorlek hos filter for att undvika stenseparation

Minimum Dyq Maximum Dgq
for filtermaterialet, mm for filtermaterialet, mm

<0,5 20

05-1,0 25

1,0-2,0 30

20-5,0 40
5,0-10,0 50

10,0 -50,0 60

For grovfilter och dvergangslager mot sprangsten med D1o>50 mm bor ett
relativt ensgraderade material véljas.

For att filtret skall fa tillracklig inre stabilitet bor kornkurvan vara relativt
linjar och inte spranggraderad eller manggraderad. Filter av sand med Dgg
mindre &n 20 mm behdver normalt ingen ytterligare begrénsning av
ojamnkornigheten med hansyn till inre stabilitet. For grévre filter kan dock
ytterligare begrénsningar av kornférdelningen vara lampliga, vilka bestdms
fran fall till fall.

Ett materials inre stabilitet kan kontrolleras genom att kravet D,s/dgs < 4 skall
vara uppfyllt dar materialet delas i en grovre och en finare del vid en
godtycklig punkt pa kornkurvan. En alternativ metod har utarbetats av
Kenney och Lau [7.2 — 47].
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For att filtret skall fa tillracklig vattengenomslapplighet behéver materialet
alltid ha Dys > 4 - dj5, och vara storre an 0,1 mm. Dys for filtermaterialet
skall da pa samma satt som vid 6vriga regler bestammas 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 dranage fortlopande skall fylla sin funktion under
anlaggningens livstid stalls krav pa bestandighet for materialen.
Jordmaterialen skall provas pa laboratorium och resultaten skall visa pa
bestdndiga partiklar som inte férdndras av schaktnings-, bearbetnings-,
transport-, utlaggnings- och packningsmetoder, langsiktig vittring eller
erosion, se vidare [7.2 — 46].

Under byggnadstiden &r noggrann kvalitetskontroll av, de relativt sett sma,
filterzonerna nédvéandig med hénsyn till deras kritiska funktion, se vidare
[7.2 - 2]. Viktiga aspekter under byggandet inkluderar att:

« forhindra fororening av filter och dranage

« forhindra stenseparation

« astadkomma god packningsgrad

« 0Overvaka korngraderingen

« 0Overvaka filterzonernas tjocklek och kontinuitet

Ytterligare végledning for dimensionering av filter mellan en tatkarna av
moréan och en stddfyllning av sprangsten ges genom ett exempel i punkt
7.2.3.3.6.

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

Moranen som anvands till tatjord i svenska fyllningsdammar innehaller
oftast, atminstone till nagon del, en finjordshalt pd 30 %. Detta medfor att
kravet pa Dis < 0,7 mm i de flesta fall blir dimensionerande for nedstréms-
filter. Risken for stenseparation medfor vidare oftast att Dgy behdver
begréansas till 25 mm enligt Tabell 7.2 - 4.

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

Foérutom ovan behandlade nedstromsfiltret ndrmast tatk&rnan behdvs oftast
filtermaterial till ett flertal ytterligare zoner for att sékerstdlla dranage-
formagan och dvergangen mellan olika material.

Exempel pa sadana zoner ar uppstromsfilter, filterlager under nedstréms
stodfyllning och diverse Gvergangszoner som mellan nedstromsfiltret och
nedstroms stodfyllning, mellan stodfyllning och grovt material i dammens
nedstromsta och mellan erosionsskydd och uppstroms stodfylining.

Vid évergangarna mellan alla material som ingar i dammen bor ovanstaende
filterkrav i tillampliga delar vara uppfyllda. De ingaende filterzonerna har
dock olika betydelse fér dammsakerheten varfor utformningen enligt praxis
varierar t.ex. enligt féljande:

. Filter dverlagrande tatkarnans kron skall uppfylla samma krav som
nedstromsfilter dar éverdamning till dessa nivaer kan komma i fraga.
Berakning av lackagefloden i filter och Gvergangslager i dammkronet
beskrivsi [7.2-17].

o Uppstromsfiltret né&rmast tatkdrnan valjs normalt med samma
kornfordelning som nedstromsfiltret, vilket anses ge mojlighet att fa en
inspolning av materialet i tatk&rnan och en sjalvldkande effekt om
lackage uppstar. Tjockleken av uppstromsfiltret brukar dock viljas
mindre med hansyn till praktiska och ekonomiska dvervéganden.

« Filterkraven mellan uppstromsfiltret och uppstroms stodfylining kan (pa
grund av normala stromningsriktningen och hastighet vid avsankning av
magasinet) géras mindre strikta &n ovan refererade krav. Information om
erforderliga filterkrav i denna dvergang finns beskrivnai [7.2 - 13].

. Filterzonen under nedstroms stodfyllning kan likasa pa grund av
stromningsriktningen véljas med mindre strikta krav i Gvergang mot
eventuell underliggande dranmaterial, jamfor &ven har [7.2 - 13].
Filterévergangen mot underliggande naturligt material ar dock viktig for
att forhindra materialtransport vid eventuellt lackage genom
undergrunden. Denna 6vergang behover harigenom uppfylla samma krav
som finfiltret nedstroms tatkarnan.

« Utstromningsomraden i naturlig mark som ligger narmast nedstréms
dammtan kan medfora en fara for dammen om det uppstar erosion. Dessa
omraden behover tackas med filtermaterial for att forhindra
materialtransport vid eventuellt okat lackage genom undergrunden.
Filtermaterialet Gver utstromningsomradena anpassas sa att det uppfyller
filterregler mot materialet pa platsen. For att tala ett dimensionerande
lackage genom grunden kan det vara aktuellt att tdcka filtret med grovre
material, se vidare principerna i punkt 7.2.3.4.4 Dimensionering av
nedstroms dammta.

« Under erosionsskydd behovs 6vergangslager som anpassas till
stodfyllningen i dammen. Krav pa gradering diskuterasi [7.2-20].
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7.2.3.3.4 Dréanage

Filterreglerna skall vara uppfyllda i anslutning mot dranagelager. Vidare
behdver korngraderingen anpassas sa att erforderlig flodeskapacitet
uppnas vid acceptabla portryck, vilket bor bekraftas genom berékningar.

Lackvattenflodet genom dammen och undergrunden kan uppskattas med
hjalp av stromnat. Genom att dammkroppen byggs upp och packas i lager
skall hansyn tas till att den horisontella permeabiliteten kan bli i
storleksordningen 10 gr stérre an den vertikala permeabiliteten.

Dranaget skall normalt dimensioneras for minst ca 20 gr storre lackage an
det teoretiskt forvantade flodet. Erforderlig permeabilitet i dranagelagret kan
berdknas med Darcy’s lag:

k=q/(i-H) (Ekv. 3)
dar  k = permeablitetskoefficienten (m/s)

q = lackageflode (m®/s, m)

i

= hydrauliska gradienten (H/L)
H = drénagelagrets tjocklek (m)
L =drénagelagrets langd (m)

Figur 7.2 — 2 Dimensionering av lackage i dammkroppen fér normal
genomléackning

Draneringslagret behover ha en genomslapplighet och tjocklek sa att flodet
fran normala genomlackningen kan drdneras utan att vattenstandet inne i
dammkroppen stiger hogre an till draneringslagrets dverkant, dvs gradienten
skall inte behdva Overstiga H/L. Dréneringslagret behOver, som ovan
namnts, uppfylla filterreglerna till omgivande material (undergrund och
stodfyllningen). Vid behov behover filter laggas ut mellan omgivande
material och dranmaterialet.

For dammar i konsekvensklass 1 stalls aven krav pa dranagekapacitet for
dimensionerande ldckage, se vidare punkt 7.2.3.4.3 Drénagekapacitet.
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Harigenom kan dammkroppen behdva forstarkas med en skyddsvall utanfor
den befintliga dammkroppen for att sdkerstdlla stabilitet och erosions-
motstand vid ett lackage.

7.2.3.3.5 Dimensionering av filter — vagledande exempel

Nedan har utarbetats ett vagledande exempel som visar hur materialkrav for
filter mellan tatkdrna av moran och stodfyllning av sprangsten kan tas fram.
I exemplet ar kornférdelningen for tatkarnan och stodfyllningen given.
Filterkriterierna i tillampningsanvisningen anvénds i kombination med
praktiska Overvdaganden for att bestdimma enveloppkurvorna for de
mellanliggande filterzonerna. Av exemplet framgar att det normalt erfordras
tva filterzoner mellan moran och spréangstensfylining.

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

A. Faststall envelopperna for basmaterialets och stodfyliningens kornfor-
delning (se exempel i figur 7.2 — 3 nedan) genom att anvanda tillrackligt
manga stickprover och utforma darefter filtergraderingen efter
ytterlighetskurvorna for det basmaterial som blir bestammande for valet

av finfilter.
Filterregler

100 0,0b:'mm
90
20 B~
70 Tatkarna av morén Bre

60 NS / . B

50 ’ Stodfyllning ||

40

30 P

20 2 il

10 o ﬂ'/ Pl
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

\
\\
N

A VA ¥

A\

&
Y

Passerande mangd, %

Kornstorlek, mm

——Basmaterial == Stddfylining sprangsten

Figur 7.2 — 3 Envelopper for basmaterialets och stodfyliningens
kornfordelning

B. Fortsétt till steg D om allt basmaterialet & < 20 mm eller om
basmaterialet alltid innehaller mindre &n 30 % finjord och inte &r
spranggraderat eller manggraderad.

C. Plotta justerade envelopper gallande for kornférdelningen av basmaterial
mindre an 20 mm genom att multiplicera ursprungliga halter med en
korrektionsfaktor lika med kvoten av 100 och ursprungliga halt material
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[

> 20 mm. | exemplet i figur 7.2 — 4 nedan &r ytterlighetskurvorna for
material < 20 mm markerade med rott.

Faststall basmaterialets kategori enligt Tabell 7.2-3 baserat pa procent
av material som &r < 0,06 mm i de justerade férdelningarna och bestdm
storsta mojliga Dys. FOr basmaterial med en finjordshalt 30 — 80 % géller
D15 < 0,7 mm (punkt 1 i figur 7.2 — 4).

For att sékra tillracklig permeabilitet skall filtret uppfylla D,; >4-d,..

Den grovsta kornfordelningskurvan for basmaterialet anvands vid detta
krav. Dys far dock inte understiga 0,1 mm som blir bestimmande i detta
fall (punkt 2 i figur 7.2 — 4). Vidare far Ds inte understiga 0,06 mm.
Filtermaterialet skall vara kohesionsfritt, dvs. filtermaterialet som
passerar sikt nr 40 (0,425 mm) far inte vara plastiskt (ASTM D4318).

Kriteriet Dy, <25-d,, kan normalt anvdndas déar det medger en storre

kornstorlek for filtret &n en kornkurva déar D45 forbinds med Dgg med en
rét linje. | exemplet nedan &r dsp = 0,35 mm vilket medfor Dsp < 8,75
mm (punkt 3).

For att minimera risken for stenseparation skall filtret ha en relativt
jamnt fordelad kornférdelningskurva, utan skarpa kurvor som indikerar
att vissa kornstorlekar saknas. Granserna for att undvika stenseparation
anges i Tabell 7.2-4. Enligt tabellen behdver maximala stenstorleken
begransas sa att Dgg < 25 mm (punkt 4). | detta fall ar delar av
stodfyllning grovre, varfor ett grovfilter behdvs mellan finfiltret och
stodfyliningen.

Dgs for finfiltret valjs sa att intervallet for finfiltret skall vara praktiskt

mojligt att uppfylla pa den aktuella platsen. | exemplet nedan véljs dags
till 5 mm (punkt 5).

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

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

Den undre gransen for grovfiltret dras parallellt med den dvre gransen
och viljs sa att grovfiltrets envelopper skall vara praktiskt mojliga att
uppfylla.

Kontrollera att grovfiltret uppfyller filterreglerna mot all stédfyllning av
sprangsten. For grovfiltret i figur 7.2 — 4 &r minsta dgs = 30 mm (punkt
8), vilket medfor att sprangstenen behover ha D, <4-30=120mm

(punkt 9).

. Utforma filtrergranserna med utgangspunkt i de storsta och minsta

kornstorleksvardena som faststdlldes i steg D — L genom att
sammanbinda dessa med rata linjer.
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Passerande viktmangd, ¢

Filterregler
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Figur 7.2 — 4 Exempel pa utformning av ett finfilter och ett grovfilter vid ett
givet basmaterial och en given stddfylining.

7.2.3.4 Stodfylining

7.234.1 Allmént

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

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

Stodfyliningen skall vidare ha erforderlig erosionsstabilitet for att tala
genomstromning och utlackning av det vattenflode som kan ténkas
uppkomma under dammens livslangd. Detta flode bendmns dimensio-
nerande lackageflode. Vilket flode som dammen verkligen tal innan skadlig
erosion uppstar, dvs dranagekapaciteten, beror till stor del av utformningen
och materialet vid dammens nedstromsta.

Dammar i konsekvensklass 1+ och 1 dimensioneras sa att de har tillracklig

dranagekapacitet och erosionsmotstand vid utstrémningspunkter i samband
med dimensionerande lackageflode.
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Olika brottforlopp pa grund av inre erosion framgar av Figur 7.2- 5.

Dammtan klarar ej att stabilt

Inre erosion leder till att
Ly halighet utbildas i >
dammkroppen

» avleda lackageflodet, » D
tastenarna flyttas a
Lackage/ 1] m
inre erosion Dranagesystem "
i damm- Klarar ej att rfJgrqu\s/gttsrni Lag skjuvhallfasthet leder m
kroppen |- dranera lackaget > 9 . till slantinstabilitet i » b
” ammens N .
eller vid och kontrollera . nedstromsslénten
nedstromsdel r
betongkonst- porvattentrycket 2]
ruktionen (o]
t
t

Insjunkning i dammkrénet,
lokal dverstrémning

ER
Figur 7.2- 5 Brottforlopp initierade av lackage/inre erosion i dammkroppen
eller valvbildning langs betongkonstruktionen

 J

Vid brottforloppen av typ 1 och 2 erhalls ett lackage 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 tankas bli sa stor att Gverstromning sker vid kronet. | detta fall ar
vidgningen av gropen ett langsamt férlopp medan brottforloppet efter det att
overstromningen sker utvecklas snabbt.

Internationell statistik Gver dammbrott tyder pa att forlopp 1 och 2 é&r
markant vanligare an forlopp 3. | pagaende utvecklingsarbete vid University
of New Wales anges att risken for dammbrott for forlopp 3 kan bedémas
fran Tabell 7.2 - 5.

Tabell 7.2 — 5 Faktorer som paverkar risken for dammbrott for forlopp 3
“Insjunkning i dammkronet, lokal 6verstromning”

Paverkan pa risken for dammbrott
Faktor . - -
mer trolig neutral mindre trolig
Fribord vid tillfallet for <om ca 3m >3m
incidenten, m
Bredd pa dammkrénet, m <3m cabm >9m

Ovanstaende medfor att befintliga dammar i vissa fall kommer att behéva
forstarkas med t ex en nedstrémsta av grévre material &n stodfyllningen i
ovrigt. Vid dimensioneringen av en sadan skyddsvall behdver beaktas
brottforlopp 1 och 2, dvs med savél erosion som stabilitet.

Atgiéirder med avseende forlopp 3 “Insjunkning i dammkronet, lokal
overstromning” bor Overvigas for dammar som bedOms vara speciellt
kansliga for inre erosion tex. dar dammens nedstromsfilter avviker
vasentligt fran dagens krav eller dar dammkronet ar smalt och 6verdamning
kan bli aktuell som leder till att fribordet kan bli litet (jamfor tabell 7.2 — 5
ovan). Risken for overstromning kan i dessa fall minskas genom att man
bygger upp en skyddsvall anda till kronet, sa att kronbredden kommer i
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intervallet “mindre troligt”. Hérigenom kan forloppet med Overstromning
antas vara praktiskt taget uteslutet.

Bestamning av dimensionerande lackageflode och berékning av drénage-
kapaciteten med hansyn till erosionsmotstandet hos dammars nedstromsta
redovisas nedan i punkt 7.2.3.4.3 Dranagekapacitet.

7.2.3.4.2 Stabilitet

Stabilitetskraven kan hér inte anges generellt eftersom de ar beroende av
omfattningen av berakningarna och osakerheten i ingangsparametrar, som
skjuvhallfasthet, portryck och kdnnedom om t.ex. undergrundens beskaffen-
het. Stabiliteten berdknas for olika sektioner av en fyllningsdamm. | Tabell
7.2 — 6 nedan anges de belastningsfall som skall beaktas samt riktlinje for
erforderlig sékerhetsfaktor.

Tabell 7.2 —6 Oversikt 6ver de olika belastningsfallen samt erforderlig
sakerhetsfaktor

Belastningsfall | Beskrivning Sékerhetsfaktor

Fardig uppbyggnad av dammen innan
magasinet fyllts

Normalt driftférhallande med

2 stationdr stromning genom 1,5
dammkroppen

Extrema driftférhallanden med
3 dverdamning i samband med 1,3
dimensionerande flode
Efter snabb avsankning av
vattenstandet

1 1,5

1,3

Vid berékning av sékerhetsfaktorn for befintliga dammar kan féaltunder-
sokningar vara befogade da osakerheter i ingangsdata (framst hallfasthets-
parametrar och porvattentryck) kan medfora stor variation av sékerhets-
faktorn. Vid bedémning av stabiliteten for befintliga dammar skall ocksa
stor hénsyn tas till drifterfarenheter och eventuella uppmétta rorelser och hur
dessa utvecklats under arens lopp.

Vidare skall beaktas dven andra extrema och mycket osannolika omstandlig-
heter som kan vara dimensionerande vid speciella férhallanden. Fér dammar
I konsekvensklass 1+ och 1 tillses t.ex. att stabiliteten for glidytor &r minst
1,1 i samband med dimensionerande lackage, jamfor vidare punkt 7.2.3.4.3
Dréanagekapacitet.

Vid utvardering av stabiliteten i befintliga dammar dar information om
ingaende material ofta a&r mycket begransade kan en framkomlig vag vara att
berdkna den relativa forandringen i sékerhetsfaktorn som tankbara
tillaggslaster medfor. Eventuella forstarkningar kan darefter dimensioneras
sa att de med marginal kompenserar for tillaggslasterna.
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Sékerhetsfaktorer listade i Tabell 7.2-6 avser sdkerheten pa skjuvhall-
fastheten langs glidytan, medan andra ingaende véarden som t.ex. egenvikter
inte givits nagon sakerhetsfaktor. Stabiliteten kan dock ocksa beraknas med
hjalp av koefficientmetoden, jamfor [7.2 — 57]. Da dimensionering gors
med koefficientmetoden bor dock sakerhetsfaktorn for belastningsfall 2
(normal drift) aven kontrolleras med avseende pa sékerheten raknat pa
skjuvhallfasthet langs glidytan. Denna senare kontroll kan sarskilt vara av
intresse i de fall fyliningsdammen eller undergrunden utgdérs av material
som deformeras olika mycket vid brott. En berdkning med
koefficientmetoden kan i dessa fall ge ett alltfor fordelaktigt resultat pa
dammens stabilitet.

7.2.3.4.3 Dranagekapacitet

For dammar i konsekvensklass 1+ och 1 skall dimensionerade lackagefldde
bestammas. Detta flode avser varje rimligen mojligt lackage genom grund,
tatkarna eller filterzonen 6ver tatkdrnan som dammen under sin livstid kan
tdnkas bli utsatt for. Dimensionerande lackageflodet &r unikt for varje
damm. FOr dammar i konsekvensklass 2 dar det finns tveksamheter om
tatkdarnans och filtrens funktion rekommenderas att dimensionerande
lackage bestams och vid behov t.ex. en skyddsvall laggas ut.

| det foljande ges végledning hur dimensionerande lackageflode kan
bestammas och hur eventuella erforderliga atgarder kan genomforas for att
dammen skall tala detta lackage. Vagledningen avser jord- och
stenfyllningsdammar med tatkdrna av moran dér dimensionerande lackaget
antas vara orsakad av inre erosion i tatkdrnan. Uppskattning av ténkbar
vattengenomstromning vid andra tatande material eller orsakade av andra
skal, t.ex. Overstromning av tatkdrnan, behdver det dimensionerande
lackaget bestdmmas pa andra satt som anpassas fran fall till fall.

Det bor héar noteras att fOrbattringar av drdnagekapaciteten genom
utlaggning av skyddsvallar avser att for befintliga dammar kompensera
svagheter i t.ex. filter med hansyn till skadans utvecklig. En sadan atgérd
forandrar dock inte risken for att ett lackage startar, varfor atgarden endast
har till uppgift att ge tillracklig tid for t.ex. sjalvlakning, sdnkning av
magasinet eller starta upp beredskapsatgarder om det bedéms finnas behov
av sadana.

En viss lackning kommer alltid att ske genom dammen, eftersom tatkarnan
och undergrunden har viss genomslapplighet. Erfarenheter fran befintliga
dammar har dessutom visat att plotsliga lackage kan uppsta lang tid efter
dammens fardigstéllande.

Anledningarna till lackagen har ofta varit svara att faststalla, men flertalet
fall bedoms bero pa specifika faktorer antingen vid projekteringen eller
byggandet. Dessa faktorer har medfort att inre erosion kunnat utvecklas och
betydande mangder material kunnat transporteras bort. Exempel pa sadana
faktorer &r foljande:

« Alltfor grova filter nedstroms tatkdarnan av morén, maéjligen i
kombination med valvbildning och hydraulisk uppsprackning,
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. Segregation av nedstromsfiltret pa grund av att storsta stenstorleken hos
filtermaterialet varit alltfor stor, eventuellt i kombination med alltfor
tunna filter,

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

Inre erosion &r efter Overstromning av dammkronet den vanligaste
anledningen till dammbrott. De dammar som pa detta satt gatt till brott har
varit jordfyllningsdammar eller stenfyllningsdammar dar nedstroms stod-
fyllning varit grundlagd pa jord. Stenfyllningsdammar dar nedstroms
stodfyllning varit grundlagd pa berg har inte rapporterats bland damm-
brotten.

For jordfyliningsdammar kan en uppfattning av mojligt flode erhallas
genom en grov berdkning av den genomlackning som skulle erhallas om
lackaget begrénsas endast av stodfyllningens vattengenomslapplighet.
Berakningen gors saledes utan hansyn till materialet i titkarnan och &aven
utan hansyn till omgivande filter om dessa &r tunna eller om de kan ténkas
erodera ut i stodfyllningen vid kraftigt lackage. Tatjorden och é&ven
omgivande filter antas i detta fall vara skadade av inre erosion sa att de i en
berdkning antas ha lika genomsl&pplighet som omgivande material.

Ovan beskrivna konservativa princip for att uppskatta dimensionerande
flodet for en jordfyliningsdamm askadliggors av Figur 7.2 — 6 (b). Denna
berékningsprincip kan ocksa vara tillampbar for stenfyllningsdammar dar
stodfyllningen av sprangsten har litet styckefall och innehaller sa mycket
finkornigt material att do, som till stor del bestimmer genomsléppligheten,
ar i samma storleksordning som en jordfyllningsdamm med t.ex. grus i
stodfyllningen.

v VY

(a)

Figur 7.2 — 6 Normal tryckfordelning dammkroppen (a) och antagen
tryckfordelning vid dimensionerande lackage (b)

Uppskattning av mojligt lackagefléde vid jordfyllningsdammar, som beg-
ransas av stodfyllningens genomslapplighet, kan géras med stromnéat och
bestamning av stodfyllningens hydrauliska konduktivitet fran dess
kornférdelning. En tvadimensionell berékning kan vara tillracklig, men en
bedémning bor goras om rimligheten att &ven ta med koncentrationseffekter
pa grund av dalgangens form och dammens utbredning i plan, jamfor [7.2 -
16 och 177.

Strémningen genom fyllningsdammen kan antingen vara turbulent eller
laminér eller en kombination av dessa.
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Turbulenta permeabiliteten k; kan uppskattas via materialets kornstorleks-
fordelningen t.ex. med ekvation (4).

3
LA B (Ekv. 4)
ﬁO ' (_ n/
dar:
ke = turbulent permeabilitetskoefficient, (m%/s?)
Po = kornformskoefficient, turbulent strdmning, (3,6 for kantiga block)
dio = siktéppning dar 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 bestdmmas med ekvation (5) och (6).

u=yKk-i (Ekv. 5) q=U-A g (Ekv. 6)

dar:

u = stromningshastighet (m/s)

i = hydraulisk gradient, (-)

q = flode per breddmeter (m%/s, m)

Anegel = lackageflodets medelarea, medelh6jden kan ofta sattas till
ca (2/3) - H, jamfor Figur 3.2 — 6 (b).

Efter att flodets hastighet har beréknats kan kontroll av turbulensgraden
goras genom att berédkna Reynolds tal (Re) enligt ekvation (7) enligt [7.2 -

17].
u-d,

14

Re = (Ekv. 7)

dar:

u = stromningshastighet, (m/s)

d: = bestdimmande korndiameter, sétts till 1,7 - dyo, (M)
v vattnets kinematiska viskositet, (m?%/s)

Tabell 7.2 — 7 Den kinematiska viskositetens beroende av vattnets temperatur

Vattnets temperatur, °C Kinematiskla viskositeten, v (m%s)
0 1,8 10°
10 1,3-10°
20 1,0 10°

Laminara permeabiliteten k, kan &verslagsméssigt uppskattas via
materialets kornstorleksférdelningen, t.ex. Figur 7.2—7 som avser ensgra-
derade jordarter (SGF:s informationsblad B7 ”Permeabilitet”).

© SVENSK ENERGI — Swedenergy AB



RIDAS — FYLLNINGSDAMMAR 29(63)
Tillampningsvagledning

10-?

Permeabilitet, m/s
=
!

10~°

Effektiv kornstoriek (d”), mm

Figur 7.2 — 7 Overslagsvarden pa permeabiliteten hos kornfraktioner och
ensgraderade jordar

| fallet da tatkarnan forutsatts bortspolad och materialet i dammkroppen
endast antas besta av stodfyllningsmaterial kan det genomstrommande lami-
nara flédet bestdmmas med ett stromnat och ekvation (8).

q =k, ~n-ﬂ (Ekv. 8)
m

dar

q = laminart fléde (m®/s, m)

ki = lamin&r permeabilitetskoefficient (m/s)

n = antal stromror

m = antal potentialfall

H = l&ckageflddets potentialfall, (m)

Om Reynolds tal ar storre an 600 kan antas att flodet fullt turbulent. Om
Reynolds tal ligger mellan 15 och 600 antas att stromningen ligger i
overgangszonen mellan turbulent och lamindr. Stromningen kan da
korrigeras med ekvation (9) enligt [7.2-17].

_ukicke (Ekv. 9)
u-k, +k,
dar
k- = korrigerad permeabilitetskoefficient, (m?/s?)
u = strdmningshastighet vid antagen turbulent strémning, (m/s)
ki = lamin&r permeabilitetskoefficient, (m/32
ki = turbulent permeabilitetskoefficient, (m?/s?)

Den korrigerade permeabilitetskoefficienten anvands i ekvation (5) och (6)
for en ny berékning av flodet.
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Vid bestdamning av lackageflodet som en stenfyllningsdamm skall
dimensioneras for kan viss ledning fas fran lackage som rapporterats under
arens lopp.

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

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

« Vid Bullileo Dam i Chile finns rapporter om lackage som under langre
tider var i storleksordningen 1 m*/s och med korta toppar upp till 8 m%s.
Vid denna damm fanns inget filter mellan td&tmassorna och nedstroms
stodfyllning av sprangsten.

Stenfyllningsdammar tal stora ldckage, &tminstone om nedstréms
stodfyllning & grundlagd pa berg. Det behdver dock har noteras att
stodfyliningar i svenska dammar manga ganger kommer fran sprangningar
for anlaggning av erforderliga utrymmen under mark. Sprangstenen kan da
fa relativt litet styckefall och kan i flera fall narmast likstallas med
jordfyllning. Det ar harigenom lampligt att grava provgropar vid dammtan
for att bestimma korngraderingen genom att bestdmma totalsiktkurvan for
materialet.

Dammens hojd och utbredning kommer att fa markant inverkan pa
dimensionerande lackageflodet. For en rak, jamnhdg jordfyllningsdamm av
vanlig storlek (hojden lagre an ca 30 m) torde det dimensionerande
lackageflodet per meter normalt bli i storleksordningen atminstone nagot
eller nagra hundra liter per sekund.

Hogre stenfyllningsdammar forvantas, med ledning av bl.a. ovan namnda
erfarenhet av intraffade lackage, bli dimensionerade for ett totalt
lackageflode pd i storleksordningen ett antal kubikmeter per sekund.
Stenfyllningsdammar som dimensioneras for ett dimensionerande lackage
av 0,5 m%/s,m eller ett totalt lackage av 5 m*/s kan antas vara stabila en lang
tid efter lackagets initiering. Om totallickaget genom geometrin i
utstromningsomradet beraknas kunna ge ett mer koncentrerat lackage, dvs
en storre utlackning per breddmeter bor detta varde anvéndas vid dimen-
sioneringen.

Flodet som kan tankas uppsta genom en damm &r dock, som ovan namnts,
unikt for varje damm. En hogre damm kan antas behdva dimensioneras for
ett storre lackage an en lagre damm. Vidare kommer dalgangens geometri
att paverka storleken pa utflodet vid nedstroms dammta och flodet parallellt
med dammtan. Utflodet per breddmeter vid dammtan bestammer i sin tur
erforderligt erosionsmotstand, dvs. minsta stenstorlek i utstromningspunk-
terna.

Léackagets storlek ar ocksa starkt beroende av stodfyllningens genomsléapp-
lighet. Provgropsgravning och bestamning av totalsiktskurvor fran stodfyll-
ningen foljt av ovan indikerade berdkningsforfarande kan motivera ett
anpassat lackageflode for den aktuella dammen. Vidare bor samtliga
felmoder i Figur 7.2 — 5 Overvégas.
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7.2.3.4.4 Dimensionering av nedstroms dammta

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

« Lé&ngs nedstromssléntens anslutning till naturlig mark placeras stenar
som 4r stabila for utstrommande dimensionerande lackage.

« Nedstromssléanten laggs i tillracklig flack lutning, eller t.ex. stabiliseras
med genomslappligt material, sa att slanten &r stabil mot utglidning aven
vid konservativt beréknat portryck i stodfyliningen i samband med
dimensionerande lackage.

Flodet, innan erosion intraffar vid dammtan bestams av storleken hos stenen
déar vattnet strdommar ut.

Tastenens storlek som funktion av utstrommande flode och vinkeln mellan
slantlutningen och horisontalplanet har vid erosionsstabilitet foljande
samband, jamfor Solvik [7.2-17].

D=15.-9%% (sina)"'® (Ekv. 10)
dar:

D = erforderlig stenstorlek (m)

q = utflode (ms, m)

a = vinkeln mellan slént och horisontalplanet

| Figur 7.2-8 framgar flodet vid olika storlekar pa stenen vid utstromnings-
punkten. Observera att i diagrammet anvdnds andra enheter &n de som
anvands i ovanstaende formel. Figuren galler horisontell mark och tre olika
lutningar for nedstromsslanten.

1000
7
900
800 ’/
n=1V:1.5H / /
700 -
3 | _~n=ivan
S £ 600 —
g = 500 ’//
& / L~ | —" n=1v:3H
400 /// //
300 /’7/
200 //
100
0
0 200 400 600 800 1000

Flode, I/s,m

Figur 7.2 - 8 Erforderlig stenstorlek ur erosionssynpunkt i férhallande till
utstrommande flodet

Skyddsvallen dras upp till sadan hojd i dammslanten att den med marginal
tacker in kallspranget i samband med dimensionerande lackaget. Kallsp-
rangets lage kan bestdmmas genom berdkning av stromningen vid
belastningsfallet enligt Figur 7.2-6 (b). For att fa en saker niva bor 6ver-
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vdgas att vid berédkningen anta hogre hydraulisk konduktivitet i horisontell
led &n vertikalt.

Ett exempel pa utformning av anslutning till naturlig jord for en damm dér
dammtan pa en jordfyllningsdamm dimensioneras fér en tvadimensionell
utstromning framgar av Figur 7.2-9.

Overgéangslager

Grov sprangsten/
block

Befintlig
— stodfylining

Schakt langs )\

dammtén

Figur 7.2 -9 Utformning av skyddsvall dar dammens stodfyllning ar
grundlagd pa jord

Skyddsvallen for dimensionerande lackage bor utformas sa att hansyn tas
till  stodfyllningens grundldggning och dammens tredimensionella
utformning. Vid stenfyllningsdammar och vid koncentration av
utstromningen dar dimensionerande lackage blir stort behovs sérskilt
utredning for att anpassa anslutningen till den aktuella grundlaggningen. For
ytterligare underlag for dimensionering av erosionsmotstandet for dammtan
hanvisas till [7.2 - 16 och17].

7.2.3.5 Erosionsskydd

7.2.35.1 Bakgrund och syfte

| denna végledning behandlas dimensioneringen av skydd pa fyllnings-
dammars uppstromsslant mot angrepp av vagor och is. Dar det dven
forekommer strommar bor det beaktas sarskilt. Betraffande solitara vagor se
punkt 7.2.3.8 Fribord nedan.

Storleken av vagor fororsakade av vind beror av vindhastigheten,
stryklangden, vindens varaktighet och magasinets djupférhallanden.
Erosionsskyddet skall klara paverkan fran vagor, is och tjale. Det skall ticka
den del av dammen som &r utsatt for dessa krafter. VVagledningen anger
metoder for att bestimma vind, vagor och vaguppspolning samt
dimensionering av erosionsskydd i forsta hand med hénsyn till
dammsékerheten.

Végledningen galler primért erosionsskydd av sten. Betraffande erosions-
skydd av andra typer hanvisas till [7.2 - 23].

7.2.3.5.2 Konstruktionstyper

Tillampningsanvisningarna omfattar uppstroms erosionsskydd av sten pa
befintliga saval som nya fyllningsdammar i Sverige.
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Befintliga erosionsskydd pa svenska dammar bestar i allméanhet av
stenblock som antingen tippats pa plats (oordnat erosionsskydd) eller av
block som forst tippats och darefter justerats in pa slanten i ett mer eller
mindre ordnat férband (ordnat erosionsskydd).

For svenska fyllningsdammar rekommenderas att nagon form av ordnat
erosionsskydd anvédnds. Detta kan ske genom att tippade stenblock
efterjusteras med hjélp av gravmaskin sa att foreskriven slantlutning erhalls.
For att ytterligare forbéattra stabiliteten rekommenderas att blocken ordnas sa
att stenarna hamnar i stabila positioner med langdaxeln lutande in mot
dammen, som antytts i Figur 7.2-12. Vid byggande av erosionsskydd under
vatten kommer detta i regeln att bli oordnat. Ett erosionsskydd av
sprangsten som dimensioneras enligt dessa riktlinjer bor bestda av
ensgraderat material med lamplig blockstorlek, se punkt 7.2.3.5.8 och -9.
Kvoten mellan storsta och minsta huvudmatt bor vara mindre an 3. En
avgorande forutsattning for erosionsskyddets funktion &r att underliggande
material inte kan passera ut genom mellanrummen mellan stenblocken.

Det understryks att riktlinjerna i punkt 7.2.3.5.8 och -9, fér dimensionering
av erosionsskydd géller bada oordnat och ordnat erosionsskydd enligt
beskrivningen ovan.

Den norska modellen” for erosionsskydd av fyllningsdammar innebir att
relativt likformiga block placeras sten for sten i ett mycket ordnat forband
med langdaxeln lutande in mot dammen. FoOr dimensionering av
erosionsskydd enligt ’norska modellen” hé&nvisas till de norska riktlinjerna,
som vid tillkomsten av dessa rekommendationer inte var klara, se dven [7.2
—517. Laster pa erosionsskydd utformat efter norska riktlinjerna kan valjas
efter [7.2 —51], vilket ger hdgre vagor an vagor beraknade efter de svenska
riktlinjerna.

7.2.3.5.3 Material

Det stenmaterial som skall anvandas till erosionsskydd maste kunna tas ut
med l&mpliga blockstorlekar och lamplig form. Materialet ska vara av god
kvalitet och vittrings- och frostbestandigt. Lampliga bergarter med hog
kvalitet brukar vara granit, gnejs, diorit och gabbro, under det att skiffriga
bergarter som glimmerskiffer, lerskiffer och fyllit bor undvikas pa
uppstromssidan och dammkrénet. Vissa bergarter med inbyggda svag-
hetsplan eller sprickor kan vara oldmpliga som erosionsskydd. Anvand-
barheten hos tillgangliga bergmaterial bor bedémas fran fall till fall.

Befintliga erosionsskydd &r i manga fall uppbyggda av sprangsten fran uttag
av kraftstation och vattenvagar vid respektive anlaggning och innehaller ofta
alltfor fint material. Forekomsten av det finare materialet innebdar att de
storre blocken inte hamnat i stabila positioner utan andrar lage allteftersom
det finare materialet spolas ut ur erosionsskyddet, vilket ger skydden sémre
bestandighet. Dessutom far erosionsskydden lagre genomslapplighet an de
erosionsskydd som testats i hydraulisk modell och utgér den tekniska
grunden for skyddens dimensionering.
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Det forekommer att natursten anvénds som erosionsskydd, men den
begransade férekomsten av stenar med lamplig storlek gor att detta inte ar
ett realistiskt alternativ vid mer omfattande ny- och ombyggnad av
erosionsskydd. Darfor ar 6ppna sprangningar med stérre dimensioner eller
sérskilda bergtdkter det mest realistiska alternativet. Det tilltdnkta
bergmaterialets lamplighet kan behdva undersokas genom saval laboratorie-
provning av bestandigheten som provsprangning.

7.2.3.5.4  Sakerhetsniva och livslangd

Skador pa erosionsskydd ar en vanligt forekommande anmarkning vid
besiktningar och fordjupade dammsékerhetsutvarderingar av fyllnings-
dammar. Internationell statistik 6ver dammbrott tyder pa att det ar sallsynt
att fyllningsdammar gar till brott enbart pa grund av vagerosion [7.2 —52].
Det saknas dock for ndrvarande allmant vedertagna metoder for att fullt ut
bedéma dammsékerhetsrisker i samband med skador pa erosionsskydd. For
dammar i konsekvensklass 1+ och 1 rekommenderas darfor att erosions-
skydd ska vara i princip underhallsfria. Denna rekommendation kan frangas
i speciella fall om det tydligt kan visas att forvantade erosionsskador inte
medfor en dammsakerhetsrisk.

En analys av faktorer som paverkar dammens motstandskraft i samband
med skador pa erosionsskydd kan omfatta t.ex. dammtyp, kronets bredd och
utformning, magasinsniva, stormens varaktighet, mojlighet att utfora
reparationsatgarder etc. Aven om erosionsskyddet dimensionerats sa att ett
visst underhall forvantas, ska det klara dimensionerande vaglast utan att
skador som direkt eller indirekt kan leda till att dammbrott uppkommer.

Erosionsskydd for fyllningsdammar i konsekvensklass 2 dimensioneras pa
motsvarande satt, men for laster med 50-100 ars aterkomsttid, se Tabell
7.2-8.

Som ett alternativ till ombyggnad av befintliga, underdimensionerade
erosionsskydd kan en okad beredskap for underhall 6vervéagas dar sa ar
praktiskt och dammsékerhetsmaéssigt mojligt.

7.2.3.5.5 Vindhastighet

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

Fall 1: Vind i samband med dimensionerande fléde

Fall 2: Vind dd magasinet ligger vid damningsgransen (under i Ovrigt
normala hydrologiska forhallanden)

Vid Fall 2 forutsatts magasinet som hogst ligga vid ddmningsgrénsen,
medan tillfallig 6verddmning eventuellt kan forekomma vid Fall 1, se [7.2 -
157.

Vindhastigheterna som vid dimensionering av erforderligt fribord och

erosionsskydd kan anvéndas med partialkoefficient lika med 1,0 samman-
fattas i Tabell 7.2 - 8. Om en enskild damm &r speciellt utsatt for extrema
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vindar och om magasinet ligger nara ddmningsgrénsen under stora delar av
aret, kan det finnas behov av att anvanda hogre dimensionerande vind-
hastigheter.

Tabell 7.2-8 Vindhastigheter for dimensionering av fribord och stenstorlek.

Terrangtyp Vindhastighet pa 10 meters héjd (m/s)
Fall 1 Fall 2

Kalfjall 25 35

Lagfjall/Skogsland 20 30

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

Vardena i ovanstaende tabell bor anvandas i de fall dar vinddata saknas. Om
tillforlitliga vinddata finns tillgdnglig for magasinet eller intilliggande
omraden kan dessa istillet anvandas for att berakna dimensionerande
vindhastigheter.

Slantskyddet bor utstrackas fran 2,6'Hs under sénkningsgransen till
dammkronets niva. | detta sammanhang kan beaktas att signifikanta
vaghojden varierar da magasinsytan varierar. | de flesta fall kommer kraven
pa erosionsskyddets storlek och uppbyggnad att vara storst omkring
damningsgransen och eventuell dverdamningsniva.

7.2.3.5.6 Effektiv stryklangd for berékning av vaghojd och period

Fri stryklangd i vindriktningen definieras som avstandet 6ver vatten fran
dammens uppstroms slant till motsatt sida av magasinet. Den effektiva
stryklangden &r den fria stryklangd som Over 6ppet vatten ger upphov till
samma vagor som i det betraktade begransade vattenomradet.

Det rekommenderas att berakningar av vagor och av den effektiva
stryklangd gors med Savilles metod, se [7.2-2]och [7.2-18].

e _ 2.6 -cos® B) (Ekv. 11)

¢ D.cosp.

dar:
Fe = effektiv stryklangd

ri = langden hos delsektorns bisektris
Bi = bisektrisens vinkel mot vindriktningen

Summering sker 6ver en lamplig uppdelning av ett 90° vinkelrum centrerat
kring den betraktade vindriktningen.
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Det ar viktigt, oavsett vilken metod som anvands, att det vid berdkning av
den effektiva stryklangd anvénds den metod som anbefalls i den anvénda
vagberakningsmetoden.

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

| vissa fall kan det vara l&mpligt att utféra en noggrannare berdkning med
hénsyn aven till laverkan eller vindférstarkning av hoga strander, refraktion,
diffraktion och vattendjupets inverkan i Gvrigt. Behovet av en sadan
noggrannare berdkning kan bedémas forst efter studier av vattendjup och
terrangforhallanden.

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

I formler for dimensionering av erosionsskydd anvénds signifikanta
vaghojden som en referensstorlek. Foljande symboler och definitioner
anvands:

Hs:  Medelh6jden av de 33 % hdgsta vagorna

Hoss: Vaghojden som dverskrids av 1 av 200 vagor

Ho.05%: Vaghaojden som dverskrids av 1 av 2000 vagor

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

Foljande uttryck for signifikant vaghojd Hs for fullt utvecklade vagor
anvands tillsammans med den effektiva strykldngden berdknad med Savilles
metod [3.2-18]:

H, =7,76.10 V1% .. (Ekv. 12)
dar:

H, = signifikant vaghojd, m

F, = effektiv stryklangd enligt Saville, m

<
I

vindhastighet 10m Gver vattenniva, m/s
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Effektiv stryklangd, Fe, km

Figur 7.2 - 10 Signifikanta vaghtjden som funktion av effektiva stryklangden

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

Signifikanta vagperioden bestams enligt Saville av:

T, =0,0889.V % .F %% (Ekv. 13)

7.2.3.5.7 Vaguppspolning vid erosionsskydd av sprangsten

Med vaguppspolning avses det vertikala mattet fran vattenytans medelniva
vid dammen till den hogsta punkten pa dammslanten dit en vag nar.
Uppspolningshéjden anvénds vid bestdammelse av fribordet i punkt 7.2.3.8.
Vaguppspolningen beror av vaghdjd och branthet, infallsvinkel och slant-
lutning samt erosionsskyddets rahet och permeabilitet.

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

Vilken uppspolningshdjd som anvénds vid berdkning pa fribord beror pa
den o©nskade sdkerheten mot overspolning av dammkronet. Generellt
rekommenderas att fribordet dimensioneras for en uppspolningshéjd
motsvarande Ho oso,-vagen. Avvikelser fran denna generella rekommen-
dation kan goras om man har sarskilt motstandskraftigt kron och att
dammen inte anvéands som tillfartsvag.

Om Hs ar ké&nt kan Hg os0, bestdammas som:

Ho,0s%= 1,95'Hs
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Hollandska laboratorieférsok med olika vagparameter, slantlutningar och
rahet och permeabilitet av slanten anvands for att bestamma
vaguppspolningen. For en slant med erosionsskydd av oordnade stenblock
av lamplig storlek (dvs ej graderat material) visar van der Meers
undersokningar [7.2 — 56]att man for slanter med lutning 1V:1,8 4 2,0-H
kan rdakna med en uppspolning pd maximalt 105 % av den for
uppspolningen dimensionerande vagens hojd.

For slanter av andra material kan uppspolningen grovt skattas med hjalp av
en uppspolningsfaktorn, R. Med utgangspunkt fran uppspolningen for en
slant av tippade ensartade men oordnade stenblock definieras R enligt
Tabell 7.2-9 nedan. Uppspolningshdjden berdknas sedan med tillampning
av nedanstaende formel.

Hupp = 1,05- R - H (Ekv. 14)
dér:
Hupp = aktuell uppspolningshojd, m
R = uppspolningsfaktor
H = dimensionerande vag for uppspolningen, m (valjs till Ho os9)

| vissa fall kan en noggrannare uppskattning av uppspolningshdjden vara
befogad. I volym Il av referens [7.2 - 25] finns ytterligare information om
berdkning av uppspolningshojder.

Uppspolningshéjden kan reduceras om der finns grunt vatten framfor
slanten [3.2 — 55] eller om vagornas inte faller vinkelrat mot slanten [7.2 —
56].

Tabell 7.2 -9 Korrektionsfaktor for slantytans rahet och permeabilitet i
relation till oordnat erosionsskydd.

Beskrivning av dammslantens r&het och genomslapplighet | Uppspolnings-
faktor, R

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

tatt murad betongsten)

Ordnat erosionsskydd med halrummen i slantens yta 1,5-1,7

tatade med mindre block och sten

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

god kontakt mellan blocken

Oordnat erosionsskydd i form av tippade ensartade 1,0

stenblock
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7.2.3.5.8 Dimensionering av erosionsskydd av sprangsten med hansyn
till vagor

Dimensionering av blockstorlek i erosionsskydd for vindvagor kan goras
antingen med Hudsons eller med van der Meers metod. Hudsons metod &r
enkel att hantera och duger for de flesta normala forhallanden medan van
der Meers metod ger mojlighet att ta hansyn till speciella férutsattningar,
som t.ex. stormens varaktighet, typ av vagbrytning mot slanten, erosions-
skyddets permeabilitet och skadegrad.

Nedan angivna formler ger stenstorlekar for “tippade efterjusterade
erosionsskydd”, se punkt 7.2.3.5.2 ovan. Om blocken l&ggs i ett stabilare
forband Okar sakerheten, vilket i princip innebdr att en mindre stenstorlek
kan vara acceptabel. P& grund av risken for brister i utférandet och med
tanke pa att ett ordnat erosionsskydd &r kansligare for att ett enstaka block
rubbas, bor dock inte stenstorleken reduceras vid ny- och ombyggnad av
erosionsskydd dven om stabila forband anvandas. Graden av samverkan
mellan blocken kan dock végas in vid beddmningen av behovet av
ombyggnad av ett befintligt erosionsskydd.

Dimensionering enligt Hudson:

.H?3
— (Ekv. 15)

3
K. ﬁ 11 -n
Y w
dar:
W,, = medeltyngd av sten/block i kKN

H 1,3'Hs

K = dimensionslds konstant som tar hansyn till bl.a. skadegrad,
blockform, inre friktion (K=2,5 eller 3,5)

7, = tunghet for sten/block, kN/m®

y, = tunghet fér vatten, 10 kN/m®

n  =cota, dir a ar vinkeln mellan sléanten och horisontalplanet
Vid anvédndning av Hudsons ekvation skall virdena H=1,3-Hs och K=2,5
anvéandas om inga skador kan accepteras. Om dammens sakerhet inte hotas
av begrénsade skador kan K=3,5 anvandas.

WSO

Dimensionering enligt van der Meer [3.2 -56]:

Den mest anvandbara parametern for att beskriva hur en vag bryter mot en
slént ar branthetsparametern:

g Wne (Ekv. 16)

\/ H S /Lom
dar:
o = sléntlutningen, grader

L,, =1561-T * &r vglangden, m
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Hs = signifikant vaghojd, m
Tm = medel vagperiod, s

Medelvagperioden kan bestaimmas som 0,8Ts. Forutsatt att
branthetsparametern &_ ligger inom intervallet 1-3 (brytande vagor) kan

stenstorleken berdaknas enligt foljande formel:

He 6o, Po,w(s_dj"'z £ 708 (Ekv. 17)
A- Dn50 \/W
dar:
A =(y/ yw) -1 relativ densitet under vatten

Dnso= (Wso/y:)'” = 0,84" Dsg

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

P = permeabilitetsparameter

Sy = Ad/D?s0 = skadeparameter

A. = erosionsskada, m?

N = antalet vagor

Erosionsskadans omfattning ar definierad i slantens vertikalsektion som
arean av borteroderat material i nérheten av (6ver och under) den aktuella
lugnvattenytan och skadeparametern relaterar erosionsskadan till aktuell
blockstorlek. For slantlutningar mellan 1V:1,5H och 1V:2H uppges ett
varde av Sy = 2 att motsvara “initiell skada”, Sq = 3-6 “mellanstor skada”
och Sq = 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 lagre varde ju storre tathet och ju ndrmare slantytan ett tatt
material finns. Skillnaden i erforderlig nominell blockdiameter D50 mellan
dessa bada extremvérden ar betydande, ca 38 %. For erosionsskydd pa
fylIningsdammar med en tjocklek av ca 2-Dnsp och med ett underliggande
filter av tjockleken 0,5-D nso géller det lagsta och minst formanliga vérdet,
dvs P = 0,l. Vid forhallanden som &r mer fordelaktiga och inte stammer
overens med nagon av de fyra fall som van der Meer anger, kan ett
ungefarligt varde pa P anvandas som baseras pa en ingenjorsmassig
beddmning. Alternativt kan P bestdmmas vid modellering av
vattenstromningen i dammen efter metoder beskrivna i litteraturen.
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Filter Dasor! Doy = 4.5

D00 = nominal diarneter of amour stone
D = norminal diameter of filter material
Drsee = nominal diarmeter of core

Figur 7.2-11 Riktlinjer for bestdmmelse av permeabilititsparametern, P,
enligt van der Meer [3.2 —56]. Observera att Dp50=0,84'Dso samt att ‘Core’ i
bild (c) avser stodfyllning.

Branthetsparametern (&) relaterar den aktuella slantens lutning till
angripande vagors branthet (H/L) enligt Ekv. 16. Parametern kan vid
effektiva stryklangder upp till ca 5 km sattas till till 2,0, men kan avvika
fran detta varde om magasinet ar grunt och/eller slant ar brantare &n
1V:1,8H.

Vid dimensionering enligt van der Meers metod skall fallet "initiell skada"
forutsattas efter en storm med minst 2000 vagor (vanligen Sq = 2 och N>
2000).

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

p=:-Y (Ekv. 18)
k- 7

dar

D = Teoretisk siktbppning som stenen passerar, m

W = tyngden av sten/block, kN

k = konstant varierar mellan 0,45 for flata till ca 0,75 for kubiska

7. = tunghet for sten/block, kN/m?
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Gradering och dvergangslager

Erosionsskydd bor byggas upp av relativt ensgraderat material med foljande
forhallande mellan storsta och minsta stentyngder:

O,75'W50 S W S 3'W50
Detta i kombination med ovanstaende formel ger:
0,9'-Dso<D <1,4:Dsg

Tjockleken pa slantens ytlager, dvs. stenbekladnaden dimensionerad enligt
ovan, skall vara minst lika med 2:Dsp, om dammfyllningen bestar av
jordfylining, och minst 1,5-Dso, om stédfyllningen bestar av stenfyllning.
Stenblocken laggs sa att erosionsskyddet i slantytan minst uppfyller
teoretisk sektion. Mellan stenbekl&ddnaden och dammens stodfylining, med
tjocklek av minst lika med 0,5-Dsp, laggs ett dvergangslager med sadan
stenstorlek, att filterreglerna uppfylls bade mot stodfyllning och mot
stenbekladdnaden. Ytterligare ett filterlager kan krévas for att uppfylla
filterreglerna mot dammens stodfylIning.

TEORET ISK_KONTLR

Figur 7.2-12 Utformning av erosionsskydd (princip).

7.2.3.5.9 Dimensionering av erosionsskydd av sprangsten med hansyn
tillis

En vanlig skadeorsak pa erosionsskydd &r att stenblocken fryser fast i

vattenmagasinets istacke och sedan bryts loss nar vattenytan sjunker eller

stiger. 1 normala fall &ar detta en underhallsfraga, men kopplingen till

dammsékerhetsrisker bor utredas i varje enskilt fall.

Med hénsyn till iskrafterna bor stenstorlekarna véljas enligt Tabell 7.2-10.
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Tabell 7.2 —10 Stenstorlek med hansyn till iskrafter

Omrade Min stenstorlek med héansyn till

ispaverkan, Dmin (m)

Ordnat forband Tippat

Norr om linje mellan Stockholm 0,5 0,6
och Karlstad
Mellansverige 0,4 0,5
Sodra Sverige (Skane, Halland, 0,3
Bohuslén och Vastergétland)

Vérdena i tabellen baseras pa ett betraktelsesatt dar ispaverkan bestams av
istjockleken. Istjockleken bestams av kéldmangden, som okar fran Syd mot
Norr. Det kan férekomma speciella férhallanden som gor att dven andra
faktorer bor beaktas. Genom att dimensionera erosionsskydd pa detta satt
erhalls en rimlig grad av skydd mot skador p.g.a. is. Skador av is kan dock
uppsta dven om stenvikten véljs enligt ovanstdende rekommendation. Ett
visst underhall av erosionsskydden bor man rakna med.

| vissa fall kan det vara nddvandigt med en noggrannare vardering av
stenstorlekar med avseende pa islast. Faktorer som paverkar islasten ar t ex:

« Isens inspanningsforhallanden

. Vattenstandsvariationer

« Koldméngd

. Speciella geografiska och klimatologiska forhallanden
o Drifterfarenheter

. Typ av erosionsskydd

Paverkan av is pa erosionsskydd finns behandlat i [7.2 - 26]. Har framgar
att riktlinjer for att ta hansyn till isens paverkan pa erosionsskydd varierar
mycket mellan olika lander.

Om det kan forklaras att eventuella skador pa erosionsskyddet under en
vinter pa grund av is inte hotar dammens sékerhet och att sana skador kan
atgardas innan erosionsskyddet attackeras av stormvagor, da kan man for
klass 2 anlaggningar bortse fran is i dimensioneringen av erosionsskyddet.

7.2.3.6 Dammkron

Dammkronet skall ha en bredd som sdkrar en kvalitetsmassigt bra
utformning av de olika zonerna. For hdoga dammar stalls hogre krav pa
utformningen av dammkronet dan for laga dammar. Deformationerna i en
fyllningsdamm &r vanligtvis proportionella med dammhdojden och storst i
dammkronet.

Dammkronets bredd kan anpassas med utgangspunkt fran slantlutningen
tillsammans med de nddvandiga bredderna for tatkarna, filter och
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overgangszoner i hojd med tatkarnans Overkant samt de krav som finns
avseende fribord och tjalskydd. Dammkrénet rekommenderas ha en minsta
bredd pa 5 m for dammar som é&r lagre dn ca 30m. Vid hogre dammar 6kas
bredden normalt med 1 m for varje 6kning av dammhdéjden med 30m.

Om dammkronet innehaller bro och vag i det offentliga vagnatet dimen-
sioneras bredd och material enligt bro- och vagnormer.

Krénet bor utformas sa att moranen i tatkarnan blir skyddad sa att inte tjalen
tranger ner till en niva dit vattnet i magasinet kan tankas na. Vid bedémning
av konsekvenserna av tjalning bor hansyn tas till utformningen av filter
nedstroms tatkérnan.

Tjaldjupet for ett snofritt dammkron kan bestdmmas enligt ekvation 19, [7.2
—43].

Z=kx-F (Ekv. 19)
déar

Z = tjaldjupet, cm

k = materialkoefficient enligt tabell 7.2 - 11 nedan

F = maximal kdldméngd i negativa timgrader enligt Figur 7.2 — 12.

Tabell 7.2 —11 Oversikt 6ver materialets inverkan pa koefficienten k

Homogen damm Zonad damm med
av moréan tatkarna av moran
k=1,20 k=1,30

Det kan kravas en sarskild utredning i de fall dd dammkronet bestar av
sprangsten eller annat grovt material eftersom tjalen da kan tranga langre
ned &n ovan framréknade tjaldjup.
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Figur 7.2 — 12 Maximik6ldmangd i Sverige. Kéldmangderna redovisade i
negativa timgrader [3.2 — 44].

7.2.3.7 Overhojning

For att kompensera forvantade sattningar efter uppfylining av dammkronet
byggs fyllningsdammar med viss dverhdjning. Enligt matningar [7.2 - 27
till 29] wutférda pd véal packade dammar grundlagda pa berg bor

overhgjningen vara 0,2 - 0,5 % av dammhojden. Overhgjningen gors saledes
storst dar dammen &r som hogst.

I fyllningsdammar med morénkarna ges karnans dverkant och dammens
kron samma 6verhgjning. Overhojningen gors normalt endast i dammens
dvre del. Har accepteras da en ndgot dkad slantlutning.

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

7.2.3.8 Fribord

7.2.38.1 Fribord med hansyn till vagor

Fribordet berdknas med hénsyn till vattenytans snedstéllning (vind-
denivellering, vinduppstuvning) och vaguppspolning vid ogynnsammaste
vindriktning och eventuell 6verddmning i samband med dimensionerande
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flode. Dimensionerande vindhastigheter anges 1 punkt 7.2.3.5.5
Vindhastighet ovan. Erforderligt fribord, Hgi, berdknas enligt foljande:
Heri = Hoverd + Hsned + Hupp (Ekv. 20)
dar:

Hovers = Overdamning i samband med dimensionerande flode
Hsned = shedstélining (enligt nedan)
Hupp = uppspolningshojd

Erforderligt fribord (Hsi ) med hansyn till vagor beraknas for belastningsfall
1 och 2 enligt tabell 7.2 - 8 i punkt 7.2.3.5.5 Vindhastighet ovan.

Erforderlig dverdamning (Hsverq) berdknas fran den tekniska avbordnings-
kapaciteten och dimensionerande flodet enligt [7.2 - 15].

Berakning av uppspolningshéjden Hypp gors enligt punkt 7.2.3.5.7 for de tva
belastningsfallen for vinden. Snedstélining (Hsneq) kan i normalfallet
berdknas med hjalp av Zuider Zee-formeln:

V?.F

Hooy = 4800. D (Ekv. 21)

dar

H,.. = snedstallning av vattenytan, m

V = vindhastighet, m/s

F = stryklangd definierad som maximala langden av magasinet i
vindriktningen, km

D = magasinets medeldjup, m

For magasin med planform som starkt avviker fran den rektangulara formen
som Zuider Zee-formeln utvecklats for kan formeln ge felaktiga resultat och
en sarskild utredning vara pakallad. For vidare synpunkter i samband med
berdakning av vinddenivelleringen hanvisas till [7.2 - 197.

Vaguppspolning kan aven orsakas av stora ras av berg eller jord fran slanter
i magasin aven pa stort avstand fran sjalva dammkroppen som ger upphov
till sa kallade solitara vagor med mycket lang vaglangd liknande tsunamis. |
Norge har vagor med hojd pa 50 — 100 m skapats av bergras ned i fjordarna
(Tjelle, Loen, Tafjord) med fler an 200 omkomna. Katastrofen da dammen i
Vaiont dverspolades och ca 2600 personer omkom orsakades av jordras ned
I magasinet. Fenomenet bor beaktas vid dammar dér magasinets slanter
nagonstans nar mer an ca 75 m Over vattenytan och har en medellutning av
ca 20° eller mer.

7.2.3.8.2  Overdamningsférméaga

Den sédkra 6verdamningsformagan skall faststallas for varje damm. Viss
vagledning vid bestdmning av fyllningsdammars tekniska sékra 6verdam-

ningsniva kan fas fran [7.2-30].

Vid flertalet anlaggningar finns foljande gemensamma kritiska punkter som
kan vara dimensionerande for 6verdamningsférmagan:

© SVENSK ENERGI — Swedenergy AB



RIDAS — FYLLNINGSDAMMAR 47(63)
Tillampningsvagledning

« Uppspolning av vagor

. Erosion vid dammtan

« Stabilitet hos nedstromsslanten

« Inre erosion i dammkroppen eller undergrunden
« La&ckage och erosion i dammkronet

Uppspolningen av vagor behandlas i punkt 7.2.3.8.1 ovan och erosion vid
dammtan och stabilitet hos nedstromsslanten beskrivs i punkt 7.2.3.4
Stodfylining ovan.

Risken for erosion i dammkroppen eller undergrunden ar, tillsammans med
Overstromning av kronet, vanligaste orsaken till dammbrott. Vid o6ver-
damning kommer tryckskillnaden mellan uppstrdms och nedstréms
vattenyta att bli storre och gradienten 6ka. Risken for att inre erosion skall
intraffa i undergrunden i samband med 6verddmning mot en damm kan
bedomas som liten i de fall dar omraden dar lackage mynnar pa
nedstromssidan ar tackta med filtermaterial som uppfyller filterreglerna mot
underliggande material.

| samband med 6verdamning kan inre erosion uppsta i tatkarnan pa grund av
Okad gradient mellan uppstroms och nedstromssidan av kdrnan. Risken for
att erosionen skall leda till skador &r liten i de fall dar nedstredmsfiltret
uppfyller moderna krav pa filterregler. Befintliga dammar har dock manga
ganger ett grovre filter, eftersom reglerna tidigare varit mindre restriktiva.
Den aktuella kornférdelningen hos filtret nedstroms tatkarnan ar darfor en
faktor som paverkar risken for inre erosion vid Overddmning. Vidare
behdver hansyn tas fran drifttiden t.ex. om lackage och/eller sjunkgropar
intraffat, vilket oftast kan antas bero pa att inre erosion intraffat.

Vid bestamning av hégsta nivan som vattenytan kan tankas fa stiga behover
hansyn tas till bl.a. ovan ndmnda faktorer. Behovet av undersokningar i félt
blir beroende av tillganglig dokumentation éver dammen och dammséker-
hetsbedémningar gjorda vid fordjupade dammsékerhetsutvarderingar (FDU)
etc.

Mojlig 6verdamningsformaga paverkar ocksa av valet av dimensionerande
lackage och for detta utforda forstarkningsatgarder, jamfor punkt 7.2.3.4.3
Dréanagekapacitet.

Mangden faktorer som paverkar formagan till overdamning gor att nagra

generella regler inte kan stallas upp utan dessa behéver bedémas fran fall till
fall.
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7.24 Instrumentering

7.24.1 Allmant

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

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

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

| det foljande beskrivs huvudsakligen behovet av instrumentering av
befintliga fyllningsdammar. Instrumentering som behdvs for dvervakning i
byggfasen, forsta damningen och de forsta driftaren behandlas saledes inte.

Malet med instrumenteringen ar att matningar skall ge information som
mojliggor att atgarder kan vidtas innan eventuella forandringar utvecklas sa
att de allvarligt paverkar dammens sakerhet. Om forandringarna trots allt
utvecklas sa att de paverkar dammens sakerhet bor resultaten fran
matningarna kunna ligga till grund for planering av atgarder bade pa lang
och kort sikt med malet att se om behov finns att starta atgarder enligt
forberedda beredskapsplaner.

7.24.2 Basinstrumentering
7.24.2.1 Allmant

Behovet av instrumentering av en fyllningsdamm &r beroende av aktuella
grundlaggningsforhallanden, ingdende material och utformningen av
dammen. | det foljande ges darfér endast anvisningar som anger de variabler
som skall dvervakas vid alla ber6rda dammar. Val av instrumenteringen &ar
beroende pa dammens klassificering samt lokala forhallanden.

| det foljande har "basbehovet av instrumentering” anpassats till om
grundlaggningen av dammen ar byggd pa berg eller jord. Vidare har behovet
och matfrekvenserna varierats beroende pa dammens konsekvensklass, se
Tabell 7.2-12. Méatning markerad med x anger att matningen bor vara
obligatorisk dar sa ar praktisk mojlig. Matning med markering inom
parantes rekommenderas, men kan i vissa fall undvaras och dven langre
tidsintervall kan vara tillrackligt, t.ex. Overvakningen av sattningar i
dammkron och slanter dar 6vervakningen kan genomforas pa annat sétt,
jamfor punkt 7.2.4.4 Kartering av fyllningsdammar nedan.
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Tabell 7.2 — 12 Basinstrumentering for fyliningsdamm med tatkérna grund-
lagd pa jord eller berg och stodfyllning pa jord eller berg.

Variabel for métning Konsekvens- | Konsekvens- | Konsekvens-
klass 1+ klass 1 klass 2

Lackage, (méatdverfall) X, kont. X, kont. X, manadsvis?
Sattning och sidororelse av kron X, ar X, ar (x, arlig)
(métbrunnar i dammkrén)

Portryck i tdtkarna (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
Yvid stodfyllning pa jord mats trycket i forsta hand vid dammtan
2 DA lackageforandringar kan utvecklas snabbt bor titare matningar Gvervagas ur

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

Referensen “Retningslinje for overvakning og instrumentering av vassdrags-
anlegg, heringsutkast daterat 31 augusti 2003” fran NVE, se [ 7.2 - 31] kan
ge ytterligare information om t.ex. ldmplig redovisningsform hamtas. Vidare
ger t.ex. referens [ 7.2 - 32 ] kompletterande information vid uppgradering av
instrumentering pa befintliga dammar.

72422 Lackagedvervakning

Lackagemétningen har i bada typer av grundlaggning angivits bli utford
kontinuerligt for fyllningsdammar i konsekvensklass 1+ och 1. Med
kontinuerlig métning menas har att avlasningar gors med en frekvens av i
storleksordningen en matning var 15 minut. Automatisk 6verforing av larm
skall alltid kunna goras t.ex. till kraftstation och driftcentral.

Inhdmtning av matdata kan antingen utforas genom att matvardena fran
kontinuerlig méatning automatiskt dverfors och lagras i en databas eller att
lagrade matdata hamtas fran matstéllet med viss frekvens for analys av
eventuella trender i resultaten. Oavsett metod bor funktion finnas som ger
larm omedelbart utan att véanta pa ordinarie inhamtningsintervall for
matdata.

Da fyllningsdammar &r grundlagda pa maktiga lager av genomslapplig jord
eller da det finns en nedstromsvattenyta mot nedstroms dammta &r det ofta
inte mojligt att mata lackaget. For att fa viss kontroll pa lackaget kan man i
dessa fall maéata grundvattentrycket i nedstroms filterzon eller i
undergrunden. Vid dammar i konsekvensklass 1+ och 1 skall vattenstands-
métningarna i dessa fall anordnas for kontinuerlig matning med mojlighet
till larm pa motsvarande satt som vid lackagematning.

Matning av temperaturen pa olika nivaer i vattenstandsror kan ge
information om l&get for eventuella lackage. Vidare kan viss information
erhallas av lackagets storlek genom att studera temperaturens arstids-
variationer i roren.

Vid lackagematningar skall man sarskilt ge akt pa forandringar i

lackvattenmangd och beskaffenhet (farg, grumling o.s.v.). Aven i de fall da
métvarden automatiskt dverfors till annan plats finns hdrigenom behov av
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att besoka maétstallet med viss frekvens (t.ex. vid veckovisa driftméssiga
tillsynen) for att géra okuldra observationer.

Mojligheter att vid automatisk Overféring av maétdata ta hansyn till
nederbdrd och sndsmaltning finns diskuterade i referens [7.2 - 33].

7.2.4.2.3 Métning av sattning och sidororelse

Basinstrumenteringen omfattar matning av sattning och sidorérelser i kron.
Rorelsemétningarna ar antingen markerade med x dar de bor vara obliga-
toriska eller (x) dar de rekommenderas men kan i vissa fall undvaras. Vidare
bor matfrekvenser véljas beroende pa dammens konsekvensklass och
beroende pa om dammen &r grundlagd pa berg eller jord.

Oftast mats horisontalrdrelser och vertikalrorelser genom geodetiska
metoder och precisionsavvagningar, med utgangspunkt fran fasta punkter.
Dessa fixpunkter placeras sa att damningen inte paverkar laget samt sa att
varje matdubb kan ses fran minst tva punkter. Méatdubbar bestar ofta av
metalldubbar eller stalstanger forsedda med kornslag. Dubbarna gjuts fast i
dammslanten i stabila block och pa tatkarnans kron i betongplintar som
forses med tillracklig isolering [7.2 - 2] for att undvika inverkan av tjale.
Matpunkterna bor projekteras och installeras med tanke pa att de maste
skyddas mot alla forutsebara verksamheter pa platsen som kan skada
dubbarna. Ofta innebér det att matpunkterna placeras i brunnar.

For att mé&ta rorelser finns ytterligare alternativ. som utnyttjar t.ex.
hydrauliska sensorer eller inklinometrar vilka kan kopplas till ett
automatiskt méatsystem. Dessa alternativ kan hanféras till kompletterande
instrumentering som bor Gvervégas vid behov.

7.2.4.2.4  Matning av vattenstand och portryck

I likhet med matning av rorelser omfattar basinstrumentering matning av
grundvatten som antingen ar markerade med x dar de bor vara obligatoriska
eller (x) dar de rekommenderas men kan i vissa fall undvaras. Vidare bor
matfrekvensen viljas beroende pa dammens konsekvensklass och beroende
pa om dammen &r grundlagd pa berg eller jord. Basinstrumenteringen kan
inkludera portryck i tatkarna (vid nybyggnad av dammar), vattenstand i
stodfyllningen, samt bade vattenstand och portryck i undergrunden.

For befintliga dammar bor dock med hansyn till risk for skador normalt
ingen borrning utforas i tatkarnan for t.ex. installation av portrycksmatare. |
speciella fall dar stort behov beddéms finnas for borrningar i tatkdrnan bor
innan nagot arbete paborijas sarskild utredning géras och anpassade metoder
utredas for att minimera risken for skador i samband med en eventuell
borrning.

For alla dammar grundlagda med tdtkarna och stodfyllning pa jord ar
matningar i alla ovan angivna lagen antingen ett krav eller onskemal. For
dammar byggda pa berg finns det inget krav for méatning av grundvatten i
undergrunden. Det finns inte heller nagot sarskilt krav avseende
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grundvattenmatning for dammar som har konsekvensklass 2 och ar byggda
pa berg.

Matning av grundvatten utfors genom vattenstandsror eller portrycksgivare.
Detaljer avseende réren kan bestammas beroende pa genomslappligheten i
marken och matningarna gérs med olika typer av lod, t.ex. klucklod eller
elektrisk dubbelledare. Det finns ett urval portrycksgivare som inkluderar
bl.a. hydrauliska-, pneumatiska- och elektriska matsystem.

7.24.3 Kameradvervakning

Kameradvervakning &r ett komplement till existerande 6vervakning som kan
visualisera de faktiska forhallandena. Overforing av bilder anordnas sa att
de vid behov kan ses i driftcentralen. Installation av kameror skall speciellt
Overvagas vid dammar i konsekvensklass 1+ och 1.

Kamerorna bor placeras sa att hela anlaggningen, mandévrerbara utskov och
andra vasentliga delar pa anlaggningen kan observeras. Det kan ocksa vara
aktuellt att overvaka t.ex. dammtan och matoverfall for att pa satt avfarda
eller bekréfta resultaten fran andra méatningar som utfors.

Vid stora eller komplexa anldggningar ar det nédvandigt att anvénda sig av
flera kameror. Det bor ocksa finnas mojlighet att spara inspelningarna.

7.24.4 Kartering av fyllningsdammar

Overytan pa alla fyliningsdammar i konsekvensklass 1+ och 1 bér karteras
och redovisas i plan. Vid de flesta anlaggningar i denna konsekvensklass
behdvs harigenom flygfotografering fran 1ag hojd och fotogrammetrisk
kartlaggning. Alternativt kan dammadverytan scannas fran marken.

Dammslénter under vatten scannas lampligen med hjalp av registrerande
noggranna ekolodsutrustningar som kan presentera resultaten i form av
kartor med uppl6sning i plan och hojd pa + 0,1m, jamfor Tabell 7.2 -13.

Karteringen av dammen &r av intresse for att upptacka storre forandringar i
dammens Overyta som kan uppsta som resultat av t.ex. inre eller yttre
erosion. Normalt behdver kartlaggningen endast genomforas en gang, men
fornyad inmatning kan bli aktuella dér behov finns att studera eventuella
forandringar. Anlaggningar dar kartering inte redan finns bér denna goras i
samband med genomférandet av nésta fordjupade dammsédkerhetsutvar-
dering.

7.2.4.5 Automatisering av méatningar

Automatisering av matningar ar ett omrade som forandras 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  Qvervakning. En  beskrivning av
automatiseringens olika delar redovisas hér i Bilaga 7.2-1.
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7.2.4.6 Kompletterande instrumentering

Aven andra variabler kan dock p& grund av lokala forhallanden och
speciella projekteringsantaganden bli aktuella att 6vervaka, jamfoér [7.2 - 34
till 387.

Typ av instrumentering och antal méatpunkter behdver anpassas for varje
damm. Behovet av instrumentering for langtidsévervakning ar till stor del
beroende pa erfarenheter fran byggnadstiden och tiden efter drifttagning.

Onddigt mycket instrumentering eller hdg frekvens pa avlasningarna, kan
medfora praktiska svarigheter att upptacka forandringar som paverkar
dammsakerheten.

N&r behovet av instrumentering optimerats behdver matprogrammet
genomforas med tillracklig personal och medel fér regelbundna matningar
samt utvérdering av resultaten.

7.2.4.7 Onoggrannhet vid matningar
Normalt forutsatts att matningarna kan goras med féljande noggrannhet:

Tabell 7.2 -13 Onoggrannhet for olika typer av matningar

Matning Enhet | Onoggrannhet | Matomrade

Vattenstind m |+£0,01lm Tankbar 6verdamningsniva till
sankningsgransen eller alternativt
nagra meter under damningsgransen

Lackageflode I/s [Vid1l/s£0,251s, |1.200 /s
vid 100 I/s +3,5 I/s *

Portryck/vattentryck M | +£005m

Fotogram_metrisk M |+0,1m i bade plan
kartlaggning och hojd
Lufttemperatur °C |41100

Nederbord mM | 49 mm

* Detta motsvarar £ 5 mm i de fall métningen gors med ett 90° Thomsondverfall

7.2.4.8 Planlaggning, utvardering och redovisning

Ett matprogram skall finnas for varje fyllningsdamm. | programmet skall
ingd minst foljande information:

« Vilka méatningar som skall goras och frekvens for dessa

. Placering av instrumenten, t.ex. plan och djup

. Utformning av instrumenten, t.ex. fabrikat, ritning pa matoverfall
« Behov av kalibrering eller annan kontroll av instrumenten

« Noggrannheten vid de olika matningarna

« Protokoll och rutiner for rapportering av matresultat

. Forvantade variationsomraden for respektive matvarde och larmgranser
da behov av omedelbara atgarder specificeras, jamfor beredskapsplan
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 Grafisk redovisningsstandard for matresultaten med skalor for t.ex. kort-
och langsiktig redovisning

. Frekvens for normala utvarderingen da inte ovan namnda gransvarden
overskrids

I samband med maétningen bor tidigare matresultat vara tillgdngliga for
jamférelse. Kontroll av riktigheten hos uppmétta varden kan hérigenom
underldttas och tidsspillan undvikas. Ovéantade vardens betydelse for
dammséakerheten skall utvarderas utan drojsmal.

Variationer i vattenstand i magasinet paverkar oftast lackaget, deformationer
och vattentryck i dammen, varfor magasinsvattenstandet bor matas och
redovisas tillsammans med dessa méatningar.

Vid normala férhallande bor goras en arlig redovisning och utvérdering av
uppmatta varden. Utvarderingen skall innehalla en beskrivning av erhallna
matresultat dar trender och absolutvarden varderas i forhallande till
forvantade varden.
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Bilaga 7.2.4 — 1 Automatisering av matningar

Allmént
Automatisering av matningar ar ett omrade som forandras och utvecklas
snabbt 1 anslutning till  utvecklingen inom teknologi och

datakommunikation. Utvecklingen inom detta omrade mdjliggor noggranna
och driftsdkra matningar med en 6kad frekvens. Automatiska méatsystem ger
snabbt information om avvikande maétvarden 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 ar majligt
att stalla in gransvarden sa att signaler for 6kad varsamhet eller larm kan
séndas i handelse av att gransvérden overskrids.

Automatiska matsystem har ett stort antal fordelar, men det finns dven
nackdelar och dessa bor ocksa Overvagas under projekteringsfasen.
Automatisering kan resultera i ett overflod av data som kan dra bort
uppmarksamhet fran faltbesiktningar. Vidare kan systemen vara dyra och
komplicerade och ha krav pa personal med en hogre niva av datakunskap
jamfért med manuella métningar, jamfor (7.2 - 41, -42].

Ny matutrustning och teknik for kommunikation utvecklas kontinuerligt,
saledes presenteras i detta kapitel endast allmanna riktlinjer och synpunkter
som kan overvagas tillsammans med valet av aktuell teknik. Systemen
behover vara skraddarsydda med hénsyn till att varje anlaggning ar unik,
men viss standardisering av enskilda element i systemen bor efterstravas.

Matning

Terminologin som anvénds for olika komponenter av ett métsystem é&r
ibland kopplade till specifika produkter och fabrikat. Déarfér kan det vara
svért att komma fram till en terminologi som dr ldmplig for alla mdjliga
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 ar den del av systemen som placeras pa den punkt dar den fysiska
matningen gors. En fysisk forandring av sensorn leder till en forandring i en
elektrisk signal som kan matas. Avlésning kan initieras antigen manuellt
eller automatiskt. Det ar viktigt att alla sensorerna kan matas manuellt pa ett
satt sa att avlasningar kan jamforas med data som har blivit insamlade
automatiskt. Dessutom d&r det viktigt att manuella avlasningar gors
periodiskt for att bekréafta de automatiska matvérdena, jamfor [7.2 - 327. |
likhet med all instrumentering &r det viktigt att vélja sensorer som kan méta
de fysiska forandringar som kan forvantas. Vidare skall de vara taliga mot
paverkan av miljon (t.ex. temperatur, vatten, aska).
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Métstation

Det finns ett stort urval av matstationer, eller automatiska datainsamlings-
system, allt ifrdn enkla system till system som har mycket avancerade
funktioner. Emellertid har de alla en formaga att ta matningar fran
sensorerna och samla data tillfalligt i ett inbyggt minne samt Overfora data
till en matdator. Ofta bestar en matstation av en datalogger tillsammans med
en eller flera multiplexrar.

Valet av en matstation bor inkludera foljande 6vervaganden [7.2 - 32].

« Matsystem ar beroende av kraftforsorjning och denna behéver vara fri
fran avbrott. Systemet kan ha ett batteri som reserv, vara batteridrivet
med kontinuerlig laddning, eller ha en nédgenerator. Matsystemet bor
utféras som ett lagvoltsystem.

« Det bor finnas minst tva alternativ for att 6verfora data fran matstation
till matdatorn. Ett av alternativen bor vara direkt nedladdning fran
matsystemet till en barbar dator pa plats.

« Storleken pa det inbyggda minnet bor kontrolleras sa att inga data
forloras dven vid en hog frekvens av madtningar under en tid nér
kommunikationen ar ur funktion.

« Det bor vara mojligt att uppdatera matsystemets programmering med
fjarrstyrning fran matdatorn.

« Det bor vara mojligt att inkludera gransvérden i programmeringen av
matsystemet sa att ett larm kan initieras av systemet, d.v.s. ge méatdatorn
information om Overskridna gransvarden och/eller andra
matningsfrekvens till en forinstalld tidsfrekvens.

« Systemet bor rapportera parametrar avseende systemets tillstand.

« Matsystemet maste vara skyddat mot miljéfaktorer i 6verensstammelse
med tillverkarens krav gallande bland annat temperatur och fuktighet.

Matdatorn

Matdatorn samlar, bearbetar och lagrar data fran en eller flera matstationer.
Normalt bestar den av en dator vid anlaggningen varifran matstationen styrs.
Oftast behdver en matdatorn en uppvarmt och skyddat plats. Det finns dock
system som kan tala en mer utsatt plats. | likhet med matsystem behdver
matdatorer avbrottsfri kraftforsorjning.

Datorerna bor utrustads med mjukvara som kan:
« Programmera matstationer
« Ladda ner data som finns i minnet i matsystem

« Bearbeta data avseende gransvarden, trender, giltighet etc.

« Presentera diagram som visar bearbetade data éver anvandardefinierade
tidsperioder

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

Alla kablar skall vara avskarmade mot elektriska stérningar. Alla
komponenter av matsystemet behover vara askskyddade for att minimera
skador av asknedslag. 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 sarskilt skyddat mot

sviktande funktion. For alla viktiga matningar bor det vara mojligt, som
ovan namnts, att 6verfora data via tva oberoende system.

« Fran sensorerna till méatstationen:
Oftast anvands har 6verféring med kablar, men tradlsa 6verféringar ar
under utveckling. Kabeldragningen behdver ges en skyddad strackning.
Om praktiskt mojligt bor signalkablar laggas separerade fran kraftkablar.

« Fran matstationen till matdatorn[7.2 - 407 .
- Radioséndare ar hér ett alternativ for 6verforing. De mest anvanda
system ar VHF och UHF. Signalen kan hér dverforas 35 — 40 km.

- Kablar direkt mellan méatsystemet och métdatorn ar ett annat
alternativ. Med ett multidropinterface kan en koaxialkabel koppla en
matdator till manga méatsystem over stora avstand (flera kilometer).
Ett korthallsmodem kan koppla ett matsystem 6ver ett langre avstand
(ca.10 km).

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

- Telefonmodem i bade matstation och matdatorn med fast telefonfor-
bindelse ar ytterligare ett alternativ. Detta ar dock séllan en praktisk
10sning.

- Genom att GSM-modem i méatsystemet kan matdatorn ringa till
systemet for att 6verfora data. Detta forutsatter naturligtvis GSM-
tackning i omradet.

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

Larm

Matdatorn bor kunna larma nar forutbestimda nivaer pa matvardena
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 matdata, eller ett meddelande med e-post som innehaller information
om de vérden som har éverskridit ett gransvéarde.

Gransvardena kan bestd av fasta varden. Det bor dock finnas en majlighet

att basera ett larmlage pa en forandringshastighet vid en sensor, eller pa
kombinerade matvérden (t.ex. 6kning av lackage tillsammans med ingen
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nederbord). Det bor ocksa efterstraves att system kan kanna igen ogiltiga
maétvarde for att undvika falska larm.

Langtidslagring och utvérdering

Ofta finns det en central lagringsenhet dar matvarden fran flera anlaggningar
lagras i en databas. Dessa system &r avsedda for langtidslagring och
utvardering av data med avseende pa langtidstrender. 1 likhet med
overforing av data mellan matsystemet och métdatorn finns det ett stort
urval av kommunikationsmetoder. Da en matdator vanligtvis finns pa ett
kontor vid anldggningen, finns det ofta flera driftsékra och enkla metoder
som t.ex. fast telefoni eller internet. Om tradlésa metoder behdvs kan man
Overvaga satellit- eller GSM-6verforing.
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7.2.5 Bygghandlingar

7.25.1 Allmant

Betraffande bygghandlingar hanvisas dven till uppgifter i anslutning till
ovanstaende punkter som behandlar olika moment i tillkomsten av
fylningsdammar, exempelvis punkt 7.2.3.1 Grundlaggning.

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

7.25.2 Detaljprojektering

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

Optimering av utformningen av dammen genomférs och redovisas. Den
valda utformningen redovisas pa ritningar med sammanstéllningar och
detaljer.

Underlaget ligger oftast till grund for en férnyad kostnadsuppskattning.

7.25.3 Forfragningsunderlag

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

Byggnadsbeskrivning som innehéller anpassade specifikationer till lokala
forhallanden upprattas. Vidare gors en mangdforteckning éver ingaende
arbeten.

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

7.2.6 Utforande

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

7.2.7 Kontroll

Arbetet kontrolleras genom fortlépande Overvakning av arbetsutforandet.
Arbetet och materialens kvalitet kontrolleras minst i den omfattning som
foreskrivs i bygghandlingarnas specifikationer, som skall innehalla
minimikrav fér materialundersdkningar och frekvens for provtagningen.

Protokoll skall foras Over provtagningen. Av protokollen skall framga
provens tidpunkt, resultat, eventuella avvikelser och gjorda réttelser mm.
Harigenom skall de stallen dar provningarna utforts dven i efterhand
entydigt kunna bestdmmas.
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Kontrollpersonalen skall ha ratt att avbryta byggnadsarbetena da
omstandigheterna, de anvanda materialen eller arbetsmetoderna avviker fran
dem som foreskrivs i bygghandlingarna.

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

7.2.8 Dokumentation

Resultat fran faltundersokningar (jamfor avsnitt 7.2.2.2) och berakningar
samt andra forutsattningar gjorda under projekteringen skall arkiveras pa
sadant satt att de ar latt atkomliga vid framtida utvéarderingar av dammens
sékerhet, eller vid eventuella framtida reparationer eller forstarkningar.

Relationsritningar skall upprattas med underlag av matningar som utfors
under byggnadstiden. Relationsritningarna skall uppvisa det slutliga
utforandet av grundlaggningen och konstruktionerna. Vidare bor det framga
var andringar genomforts i samband med byggnadsarbetena.

Resultatet fran alla provtagningar skall samlas pa ett och samma stélle.

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