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Forord

Foreliggande projekt, som beskriver olika mdjliga brottférlopp for fyllningsdammar
som utsétts for extremt 1&ckage, har genomforts av Ake Nilsson och Nils Johansson,
SwedPower AB. Ake har svarat fér sammanhéliningen och den geotekniska delen av
projektet, medan Nils ansvarat for beskrivningen av de hydrauliska modellf6rsoken
utforda vid Alvkarlebylaboratoriet. Vidare har Y anting Chang, likasa frén SwedPower
AB, medverkat vid berdkningen med hjap av finita e ement programmet Plaxis.

Urban Norstedt fran Vattenfall och Gunnar Sj6din fran Vattenregleringsforetagen har
foljt projektet och lamnat vardefulla synpunkter.
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Sammanfattning

For en fyllningsdamm finns flera olika brottforlopp t ex om inre erosion bérjar i
tétkarnan som resulterar i 1ackage vilket ger erosion i nedstroms dammta dar vattnet
strommar ut. Risken for fortsatt brottforlopp bedoms vanligen fran faktorer som
bestdmmer erosionsrisken, dvs utstrommande vattenflode, stenstorlek for "tastenen” och
lutningen pa nedstrémss anten.

Denna rapport presenterar mojligheten for att |ackaget leder till ett annat brottforlopp
(utglidning), dér brottforloppet bestéams av friktionsvinkeln hos fyllningsmaterial et,
slantlutningen och vattentrycket i fyllningen. Detta senare brottforlopp demonstreras av
resultat fran fysiskt modellforsok som tidigare utforts vid Vattenfalls laboratorium i
Alvkarleby, se foljande figur.
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Resultat fran modellférsok i vattenlaboratoriet i AlvKkarleby, (1) uppstroms vattenniva, (2)
grundvattenyta och (3) utglidningar

Finita element berakningar har gjorts for att efterlikna laboratorieforsoken. Resultatet
fran en av berdkningarna framgar av nedanstaende figur. De numeriska berakningarna
har gjorts med finita el ementprogrammet Plaxis version 7.0, som finns pa marknaden
sedan april 1998. Brottforloppet med utglidningar som observerades i model Iforsoken
kan jamforas med monstret av beréknade deformationer fran berékningarna med Plaxis.
Dennajamforelse visar mycket god 6verensstammel se mellan modellforsoken och
Plaxismodellen.

Konturer for olika deformationer
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Summary
FAILURE MODES FOR FLOW THROUGH EMBANKMENTS

For embankment dams many possible failure modes e.g. initiated by internal erosion
results in seepage followed by slope unravelling or scouring at the downstream toe. The
risk for a progressing failure is usually assessed assuming that the governing factors are
discharge flow, toe-stone size and slope angle.

This report presents the possibility for the seepage to be followed by an aternative
failure mode (mass dliding) where the friction angle, slope angle and the water pressure
field are the governing factors. Engineersin the geotechnical field have earlier described
thisfailure mode. This later failure mode is demonstrated by results of a physical model
test, see following figure.
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Results of flume test, (1) upstream water level, (2) phreatic surface and (3) areas with mass sliding

On the bases of the physical flume test amodel for use in afinite element analyses has
been set up. Results of finite element analyses are also presented showing factors
influencing the failure mechanisms, see figure below. The numerical calculations were
done by means of the finite element code Plaxis version 7.0, which was released in
April 1998. The observed failure mode by mass dliding in the flume test could be
compared with the pattern of calculated deformations in the Plaxis model shown in the
figure below. This comparison shows good similarity between the observationsin the
physical model and the pattern of calculated deformations.

Absolute displacement contours
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1 Inledning

1.1 Orientering

Manga brottférlopp for en fyllningsdamm som t ex startar med inre erosion i tétkarnan
fortsdtter i form av erosion vid nedstroms dammta dar vattnet strommar ut. Risken for
fortsatt forlopp bedoms vanligen fran att de bestammande faktorerna &r utstrommande
flodet, storlek hos ”tastenen” och slantlutningen. Ingenjorer inom hydraulik beskriver
vanligen detta brottforlopp.

Denna rapport beskriver ett annat brottforlopp (utglidning) dar brottet bestams av
faktorer som friktionsvinkel hos stédfyllningen, slantlutningen och vattentrycken i
fyllningen. Ingenjdrer inom geoteknik har tidigare beskrivit detta brottforlopp. Detta
senare brottforlopp demonstrerasi rapporten med hjalp av resultat fran fysiska
modellforsok. Vidare presenteras resultat fran finita elementberakningar som visar
faktorer som paverkar brottforloppet.

Fran rapporten kan dras slutsatsen att det ar viktigt att ingenjorer med olika
fackbakgrund deltar da sakerheten skall bedomas for en damm. Om frégor grupperasi
traditionella fackomréden och behandlas av ingenjorer inom snava fackomraden finns
risk att brottférlopp kan forbises.

1.2 Bakgrund

Ett |ackage intraffade 1983 1 Suorvadammen, som dammer upp Sveriges nast storsta
magasin (6 x 10° m®); endast Vénern & stérre. Handelsen initierade ett flertal
utvecklingsprojekt dar stabiliteten av nedstréms stodfyllning undersoktes vid genom-
stromning. En av undersokningarna som beskrivsi det foljande var ett modellférsok dar
grus utsattes fOr vattengenomstréomning.

Lackage har &ven intréffat i andra dammar i samband med sjunkgropar. Léackaget har

oftast alvlakt och avstannat innan nagra atgarder vidtagits. Ett accelererande forlopp
med risk for dammbrott kan dock med stdd av internationell statistik 6ver dammbrott
inte uteslutas.

1.3 Mal

| kraftindustrins riktlinjer for dammsakerheten RIDAS kravs for dammar i
konsekvensklass 1 att de skall tala ett majligt |ackage som dammen kan tankas bli utsatt
for under sin livstid, jamfor [4]. Detta” projekteringslackage” skall bestémmas for varje
damm. For en del dammar beddms hérigenom forstarkningar med en nedstromsta av
dranerande material, eventuellt i kombination med dranageanordningar (t ex diken
och/eller vertikala draner) bli aktuella.

Analysernai foreliggande rapport av de tva namnda brottfrloppen ger en méjlighet att
bestamma | dckagefl 6det fore brott. Harigenom kan ocksa dtgarder projekteras for att 6ka
motstandet vid ett eventuellt |ackage.
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2 Modellforsok vid Alvkarlebylaboratoriet

2.1 Bakgrund till modellforsoken

Modellférsoken som genomfordes vid Alvkarlebylaboratoriet syftade till att bestamma
sambandet mellan stabil stenstorlek i en damms nedstromsslant och den mangd vatten
som strdmmade genom dammen.

Dammen i modellforstken var en homogen stenfylining utan ndgon tatkarna eller filter.
Tanken var att detta skulle vara det yttersta stadiet i en skadad damm nér tétkarna och
filter har spolats bort och utan hansyn till insjunkningen av dammkrénet pa grund av
massforluster. Modelldammen var fjarran fran en verklig damm men syftet var att
understka nedstromssl antens stabilitet vid genomstromning. | forsoken ingick ocksa att
undersoka olika typer av forstérkningar av nedstrémssl anten.

2.2 Tidigare studier

Ett antal forskare har under aren bidragit med undersokningar av nedstrémssl antens
stabilitet vid 6ver och genomstromning. Slantlutningen har i dessa undersokningar varit
mindre &n den normalavid en svensk stenfyllningsdamm. Av férfattarna kan ndmnas A
Linford, D H Saunders, jamfor [1]

Gemensamt for dessa studier ar att de beskriver stabiliteten som ett erosionsforlopp och
att Froudes modellregler for stabiliteten & baserad pa stenstorlek, flode per breddenhet
och dantlutning. Dammens héjd kommer inte med i beskrivningen av stabiliteten.

2.3 Beskrivning av modellférséken

2.3.1 Uppbyggnad av dammen

Modellforstken genomfordes i tva olika rannor da en modelIfamilj med tre olika hojder
pa dammen, 45, 90 och 135 cm provades. D& dammarnas stabilitet genomfordesi en
rénna med glasvaggar kunde inte materialet komprimeras. Vid byggande av dammarna
blev alltsd materialet |6st packat. Ingen uppmétning av porositeten gjordes.

Dammarna byggdes med krossat naturmaterial med kornstorleken 32-64 mm, se foto
figur 2.1. FOrsoken innefattade &ven provningar av olikatyper av forstérkningar med
finare och grévre material, 6-32 mm och 64-128 mm. Dessa kompl etterande forsok
redovisas dock intei foreliggande rapport. Kornférdel ningen for samtliga material
framgar av figur 2.2.
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Figur 2.1 Stenmaterial som

Stenfraktion 32-64 mm forsoksmodellerna byggdes upp
av.
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Figur 2.2 Kornfordelning for material 32-64 mm, som modellerna byggdes upp med,
tillsammans med finare och grovre material som anviindes till férstirkningar av
modellerna. Forsoken med forstirkta modeller redovisas dock inte i foreliggande
rapport.

Rasvinkeln pa stenmaterial et provades pa enklast majliga vis genom att stenarna
skottades upp i en sd brant hog som mgjligt. Rasvinkeln pa fraktionen 16-32 mm
uppméttes harigenom till 39° och pa fraktionen 32-64 mm till 42,6°. De angivna
vardena & medelvarden pa minst 5 méatningar.

Genomstromningsforsoken omfattade forsok med fem olika utformningar av
dammkroppen men tva forsoksserier har en identisk utformning av dammkroppen, men
med olika nedstroms vattenstand.

| utformning A, som beskrivsi foreliggande rapport, har uppstroms och nedstréoms slant
lutningen 1,65H:1V och kronets bredd &r h/7,5 dar h & dammhojden. En skiss pa
utformningen framgar av figur 2.3. Vid dessa forsok anvandes materialet med
fraktionen 32-64 mm.
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h/7,5

Figur 2.3 Dammsektion for genomstromningsforsoken

Det & denna utformning som anvéndesi utvarderingen om Froudes model Iregler
stammer fOr stabil stenstorlek i en genomstrémmad nedstrémsslant. De dvriga
utformningarna med t ex forstérkningar avhandlas inte mer i foreliggande rapport.

2.3.2 Forsoken

Dammkroppen byggdes upp i en rannamed 1,5 m bredd. Strdmningen beddmdes vara
tvadimensionell och resultat som t ex genomstrommande vattenfl 6de redovisas har per
breddmeter. Under forstken med genomstrémning 6kades vattenforingen i sma steg
varvid vattenstandet uppstroms och nedstroms samt i dammen observerades. Varje
utglidning eller férandring i dammkroppen noterades och forloppet videofilmades. De
flesta forsoken upprepades for att undersoka repeterbarheten i resultaten.

2.3.3 Beskrivning av handelseforloppet vid ras

Nedstromsslantens stabilitet var mycket kénslig for forandringar i vattenféring. Efter en
liten 6kning av vattenforingen stiger uppstroms vattenstand nagot och detta utldste vid
de tillfallen da man uppnétt gransen for nedstromssl antens stabilitet storre eller mindre
utglidningar. Efter det att skredet intréffat var slénten i stort sett stabil Over tiden. Ser
man narmare efter pa videoupptagning i slow-motion ser man att rorelserna startar vid
kallspranget en bit upp i slanten.

Det vanliga forloppet vid erosion att stenar med oregelbundnaintervall séttsi rorelser
tycktesinte intréffa. Erosion borde ocksdiintraffai dantfoten dar flodet och hastigheten
& som storst, inte en bit upp i slanten vid kallspranget. | figurer 2.4, 2.5 och 2.6 visas
skisser pa hur skadeforloppet utvecklade sig for tre forsok vid dammhojderna 0,45, 0,9
och 1,35 m tillsammans med anteckningar av observationer under férsokens gang.
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O Partier med utglidningar

Uppstroms | Nedstroms Flode | Beskrivning
vattenstand | vattenstand
m % m % I/sith
0,300 | 66,7 | 0055 | 12,2 8,6 | Litensétningi mitten p& 13 cm nivan
0,313 | 69,6 | 0,056 | 12,4 9,4 | Litet ras pahoger sidapa 15 cm nivan
0,320 | 71,1 | 0,057 | 12,7 - Litet rasi mitten pa 17 cm nivan
0,323 | 71,8 | 0,058 | 12,9 | 10,0 | Litetrasi mitten pa20 cm nivan
0,360 | 80,0 | 0,062 | 13,8 | 13,5 | Sattningar pa hograhalvan upp till 23 cm nivan
0,369 | 82,0 | 0,065 | 14,4 | 14,2 | Sattningar pa hograhalvan upp till 33 cm nivan
0,395 | 87,8 | 0,070 | 156 | 17,2 | Ennégot storre utglidning i mitten och pavéanstra
sidan upp till 33 cm nivan
Figur 2.4 Overst visas en skiss av utglidningarnas form for 0,45 m héga dammen och i

tabellen didrunder beskrivs iakttagelser nir vattenstiandet hgjs



ELFORSK

100¢m

QY. vid Sverstrémning_ £90 L
80 N \‘ ’,//7//
e ,(/%// DD L e
60 ATIITTTLLL T 7
' /Z% 7 s, >N
40 > m‘ﬁ% 7 77\ __Ej_uppmétt profil
— T s
20 /
B ﬁ/ i I
= toem : ST 30 + s * . f 5 ; s!o } 1'éo y 1

0 Uppstroms vattenniva vid 6verstromning

U Profil efter 6verstromning

Uppstroms Nedstroms Flode | Beskrivning
vattenstand vattenstand

m % m % [/sith

052 | 578 | 0,07 | 7.8 16,0 | Litetrasvid santfoten

055 | 61,1 | 0,08 | 89 18,0 | Liten sattning pa 25 cm nivan

056 | 62,2 | 0,08 | 89 19,0 | Liten sattning pa 30 cm nivan

061 | 67,8 | 0,08 | 89 23,0 | Storre séttning pa 30-50 cm nivan

064 | 71,1 | 0,09 | 10,0 | 250 | Storre utglidning pa40 cm nivan

067 | 744 | 0,09 | 10.0 29,5 | Sattning upp till 60 cm nivan

0,70 | 77,8 | 0,09 | 10,0 32,0 | Stor utglidning @nda upp till 80 cm nivan

0,73 | 82,0 | 0,095| 10,6 35,5 | Utglidningar anda upp till krénet

0,73 | 82,0 | 0,095| 10,6 38,0 | Utglidningar énda upp till krénet. Halva kronet rasat

0,76 | 850 | 0,10 | 111 40,0 | Utglidningar sker kontinuerligt

0,77 | 860 | 0,10 | 111 41,0 | Stor utglidning och dammen éverstrémmas

Figur 2.5 Overst visas en skiss av utglidningarnas form fér 0,90m hga dammen och tabellen
dédrunder beskrivs iakttagelser nir vattenstindet hojs
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O Uppstroms vattenniva da forsoket avbrots

[0 Profil efter det att forsoket avbrutits

Uppstroms | Nedstroms | Flode | Beskrivning
vattenstand | vattenstand
m % m % I/sih

0,64 474 10120| 89 - En mindre séttning pa 27 cm nivan

081 | 60,0 [0,140| 10,3 | 27.3 | Stor séttning pa helabredden i mitten av slénten &nda
upp till 73 cm nivan

085 | 630 [0145| 10,7 | 293 | Stor utglidning under en tid av 30-40 sekunder.
Slanten pa hogra sidan skadad upp till 93 cm nivan

0,86 63,7 | 0,150 | 11,1 - Ny stdrre sittning pa nivan 60 cm och lagre

090 | 66,7 [0,150| 11,1 | 333 | Stor séttning forst pa htgra sidan sedan pa vanstra
sidan upp till 117 cm

0,925 | 68,5 0,160 | 11,9 | 353 | Sétningar paolikastalleni det tidigare skadade
omradet

0,96 71,1 | 0,165 | 12,2 | 38,7 | Utglidning néstan upp till dammkronet

0,98 73,0 [ 0,170 | 12,6 - Utglidning &nda upp till dammkronet pa hoger sida

0,995 | 735 (0,180 | 13,3 | 41,7 | Entredjedel av dammkronet rasat

1,030 | 76,3 | 0,180 | 13,3 | 453 | Rasmed jamnamellanrum speciellt pa den hdgra
dammhalvan

1,04 | 77,0 | 0,180 | 13,3 | 46,7 | Stor utglidning p& hograsidan som efterfoljs av en
kontinuerlig nedbrytning av slénten

1,03 | 76.,3 (0,180 | 13,3 | 46,7 | Overstrémning

Figur 2.6 Overst visas en skiss av utglidningarnas form for 1,35 m héga dammen och tabellen

dérunder beskrivs iakttagelser nir vattenstandet hojs
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2.4 Utvardering av genomstromningsforsoken

Det i litteraturen beskrivna sambandet mellan stabil stenstorlek d [m] i en
genomstrémmad stenfylIning och fléde per breddenhet g [m%mis], slantlutning, I,
brukar skrivas d = k[g?*0""°, jamfor t ex referens [5] och [6]. Dammens hojd & inte
med i sambandet i detta traditionella séit att beskriva stabiliteten.

Vid utvarderingen av forsoken vid Alvkarlebylaboratoriet fann man att dammens hojd
hade en inverkan pa stabiliteten. Forsoken med en modellfamilj med olika hojd men
med samma utformning och samma material visade att en htég damm klarade en hogre
vattenforing utan skador &n en 1ag damm.

For den 0,45 m hdga dammen intr&ffade vid 80% fylIningsgrad och g= 13,5 I/sith

" séttning pa hogra halvan upp till 23 cm nivan och vid 88% fylIningsgrad och g= 17
I/sih " en nagot storre utglidning i mitten och vanster sida upp till nivan 34 cm” enligt
forsoksprotokollet.

For den 0,9 m htéga dammen intréffade vid 68 fyllningsgrad och g = 23 I/sih " storre
séttningar pa 30-50 cm nivan” enligt forsoksprotokollet.

For den 1,35 m hdga dammen intréffade vid 63% fylIningsgrad och q = 33 |/slh ” stor
utglidning under en tid av 30-40 s. Slanten pa hoger sida skadad upp till 93 cm nivan”
enligt forsoksprotokollet.

Om man jamfor vattenforing vid totalt ras for 0,9 m dammen och 1,35 m dammen finner
man att det intréffar for q = 41 I/sCim respektive 47 |/sim.

Tendensen &r tydlig att en stérre damm vid de provade forhallandenaklarar en hogre
vattenforing an en l&gre vid samma skada. Detta tillsammans med skadornas utveckling
som utglidningar och inte erosion gor att man i dettafall inte kan bestamma
nedstromssl antens formaga att téla genomstrommande vatten fran stenstorleken vid
dammtan, jamfor avsnitt " 2.2 Tidigare studier” ovan. Brottforloppet, som i detta fall
kunde studerasi modellIforsoken, utgor ett geotekniskt stabilitetsproblem och behdver
utvarderas med ett geotekniskt verktyg, vilket beskrivsi det foljande.
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3 Finita Elementberakningar

3.1 Allmant

De ovan beskrivna fysiska modelIforsoken som utférdes pa Alvkarlebylaboratoriet har
varit grunden for den matematiska modellen enligt finita e ementmetoden som anvants
for att analysera problemet. De numeriska berakningarna har utférts med finita el ement
programmet Plaxis version 7.0, som sl&pptes ut pa marknaden for kommersiellt bruk i
april 1998.

Det observerade brottférloppet i modellforstken med utglidning kunde jamféras med
monstret som beréknades med Plaxis-modellen. Jamfoérel sen visade mycket god
overensstammel se mellan observationer i den fysiska modellen och det berdknade
monstret av deformationer i finita elementberakningen.

M ohr-Coulombs materialmodell for el asti skt-plastiskt material anvandes for att simulera
egenskaperna for stenmaterial et (16-32 mm). Nér deviatorspanningen dverstiger ett
definierat brottvarde intréffar plastisk deformation enligt Mohr-Coulomb modell, jamfor
figur 3.1. Denna enkla modell valdes eftersom inga laboratorieforsok genomfordes.

A

(4)
0,-0, =(0,-0;)

ult

Figur 3.1 Elastisk-plastisk modell enligt

> Mohr-Coulomb
€

Med den forenklade anvéanda materialmodellen tas sdledes inte hansyn till att
skjuvhallfastheten for sprangsten (eller grova gruset som anvandes i modellen) inte Okar
linjart med deformationen utan kurvan & krokt och skjuvhdllfastheten &r i verkligheten
mycket hog vid I&ga normal spanningar, vilket har visatsi manga undersokningar. De
parametrar som anvandes vid berdkningarnalistasi foljande tabell:

Tabell 3.1 Materialparametrar anviinda i finita elementberikningen

Parameter Enhet Vérde
E Elasticitetsmodul kN/m? 5000
Vv Poisson’s tal - 0.25
c K ohesion kN/m? 0
D Friktionsvinkel grader © 45
b d Dilatansvinkel grader © 0
Yay | TOrrdensitet kN/m® 18
v | Vattenméttad densitet kN/m® 20
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| Plaxis-modellen bestams grundvattenstromningen av Laplace ekvation och Darcy’s
lag. Med ledning av resultaten fran de fysiska forsoken sattes hydrauliska
konduktiviteten vid berakningarnatill 0,5 m/s. Detta ar ocksa en forenkling eftersom
flodet delvis ar turbulent. Den matematiska modellen beddms dock varatillracklig for
att kunna bestamma vattentrycken i utstromningsomradet vilka paverkar defor-
mationernai det aktuella partiet.

Berédkningarna med Plaxis gjordesi f6ljande steg:

* Banken byggdesupp i tre lager

« Vattennivan hojdesi steg, 33, 44, 56 and 94 % av full hojd

* Den friagrundvattenytan berdknades for varje steg

« Deformationerna orsakade av vattnet (pa grund av forandringarnai spanningarna)
beraknades for varje vattenstand

Berakningsmodellen framgar i princip av figur 3.2.
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Figur 3.2 Berikningsmodell och konturlinjer fér grundvattentryck

3.2 Berdkningsresultat

Resultatet fran berakning av deformationernai slutskedet av damningen for den |&gsta
dammhajden 0,45 m framgar av figur 3.3. Deformationernai utstromningsomradet
visasi detalj i figur 3.4. Den morkbla fargen indikerar de minsta deformationerna och
den roda fargen de storsta deformationerna. Det framgar av berékningarna pa ett tydligt
sétt att de storsta deformationernaintraffar straxt under kallspranget, dvs den punkt dér
den fria grundvattenytan nér nedstromssl anten.
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Figur 3.3 Konturlinjer fér deformationer (damm héjd 0,45 m, vattenstand 0,425 m)

- \ Killsprang

Figur 3.4 Detalj av figur 3.3 med konturlinjer for deformationer i utstromningsomradet

Motsvarande resultat erhdlls vid berakningarna for dammhdgjden 0,9 och 1,35 m.
Deformationerna for dammhojden 0,9 m framgar av figur 3.5 med en detalj av
nedstromsomradet i figur 3.6. Den hogsta dammhéjden 1,35 m visar ocksa motsvarande
monster for deformationer vid damningens slutskede, jamfor figur 3.7.

Figur 3.5 Konturlinjer fér deformationer (damm héjd 0,90 m, vattenstand 0,85 m)
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Kallsprang

Storst deformationer

Nedstréms vattenyta

Figur 3.6 Detalj av figur 3.5 med konturlinjer for deformationer i utstromningsomradet

Figur 3.7 Konturlinjer for deformationer (damm héjd 1,35 m, vattenstand 1,275 m)

Fréan finita elementberakningarna kan utvecklingen av maximala deformationerna vid
nedstromsslanten studeras for de olika dammhojderna da vattenstandet hojs i magasinet.
Forskjutningarna som funktion av  uppstroms vattenstand framgar av figur 3.8.
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Figur 3.8 Forskjutning beriknade i FEM-berikningen som funktion av fyllningshéjden

Fran figur 3.8 framgar att deformationerna & sma vid sma fyllningshojder, medan de
accelererar vid fyllningshdjder storre én 0,4 till 0,6 av dammhdjden. Det |agre véardet
gdller for 1,35 m dammhojd och det hogre vardet for dammhdjden 0,45 m.

| figuren har ocksa markerats vid vilken uppstroms vattenniva som forst observerades
rorelser i den fysiska modellen, jamfor tabellernai figur 2.4 till 2.6. En god
overensstammel se kan noteras mellan vattennivan for accelererande rorelser i
matematiska modellen och vattennivan for forsta rorelsen som observeradesi den
fysiska modellen.

| Plaxis-modellen bestdmdes ocksa vattenforingen med det forenklade antagandet om
laminart fléde och hydrauliska konduktiviteten 0,5 m/s. Det beréknade flodet med
okande fylIningsgrad framgar for de tre dammhojderna av figur 3.9. | figuren har ocksa
markerats den fyllningsgrad da storre rorelser intréffade i den fysiska modellen, dvs
fyllningsgraden ca 80, 68 och 63% for dammhdjderna 0,45, 0,90 respektive 1,35 m.
Absolutbel oppen pa beraknade |ackvattenflode i figuren &r direkt proportionel It mot
antagen hydraulisk konduktivitet for materialet i modellen. Det kan har dock noteras att
de berdknade flodena, p& samma sétt som i den fysiska modellen, har en liknande
tendens att 6ka med dammhgjden.
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Figur 3.9 Beriknat flode i FEM-beriikningen som funktion av fyllningsh6jden
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4 Diskussion och jamforelse med litteraturuppgifter

4.1 Utglidning

Brottforloppet vid modellforsoken vid Alvkarlebylaboratoriet har kunnat simuleras med finita
elementberékningen med hjélp av dataprogrammet Plaxis. Brottet sker genom utglidning av
fyllningen i nedstromsslanten. Deformationen bdrjar i slantytan ndrmast nedstréms
kallspranget, dvs dar grundvattenytan mynnar ut pa slanten. Faktorer som paverkar
brottforloppet ar material ets friktionsvinkel, slantlutningen och vattentrycken i

utstrémni ngsomradet.

Brottférloppet med utglidning finns beskrivet av t ex M. A. Toledo, jamfor referens[2]
och [3]. Sakerheten mot utglidning, dvs " mass diding”, anges dar kunna berdknas med

foljande forhalande:
o 10 A% e
- sat I
V., o a Dtana

dir F =sikerhetsfaktor mot utglidning

a = vinkel fér nedstromsslinten i

V. = vattenmiittad densitet forhallande till horisontalen
sat

B = upptrycksfaktor

Y, = densitet for vatten
¢ = friktionsvinkel for materialet

Upptryckfaktorn 4 anges enbart bero pa vattentrycken i utstromningsomradet och
variera enligt nedanstéende tabell:

Sléintlutning Upptrycksfaktor f#
1,50 0,79
1,75 0,91
2,00 0,99

Sakerhetsfaktorns variation med materialets friktionsvinkel kan harigenom beréknas for
olika dantlutningar enligt foljande diagram.

1,3
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Figur 4.1 Sékerhetsfaktorn mot utglidning som funktion av sléntlutning (n) och

friktionsvinkeln, enligt [3].
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Fran diagrammet kan konstateras att det behovs en friktionsvinkel av minst 53, 55 och
57 grader hos materialet for att slanten skall vara stabil mot utglidning da slantlutningen
ar 2,0H:1V och 1,75H:1V respektive 1,5H:1V.

4.2 Erosion

Dammtan vid nedstroms stodfylInings anslutning till grundlaggningen behtver
dimensioneras for att inte erodera pa grund av eventuellt utstrommande vatten i
samband lackage eller oavsiktlig 6verddmning av dammens tétning.

Solvik har angivit f6ljande samband mellan tastenens storlek som funktion av
utstrommande fl6de och vinkeln mellan sléntlutningen och horisontal planet, jamfor [5]
och [6].

d :1’5 |]]2/3 E(Sih,B)wg

diard = erforderlig stenstorlek P = vinkeln mellan sléint och horisontalplanet

(m) = utfléde (m’/s, m)

Solvik har vidare askadliggjort ovanstdende samband i diagramform dér dven inforts
undergrundens lutning mot horisontalplanet, (o), jAmfor figur 4.2.

Dimensjonering av tastein

0 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
q (m3/s/m)

Figur 4.2 Erforderlig storlek hos ”tastenen” som funktion av utstrommande vattenflodet
enligt Solvik [6]
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4.3 Dimensionering for lackage

| kraftindustrins riktlinjer for dammsakerheten RIDAS krévs, som ovan namnts, att
dammar i konsekvensklass 1 skall téla ett méjligt 1ackage som dammen kan ténkas bli
utsatt for under sin livstid, jamfor [4].

En bank kan laggas ut mot nedstrémssl énten om dammens motstand for att téla ett
extremt |ackage behover 6kas. Banken dimensioneras da dels for att motsta utglidningar,
dels hatillrackligt stora stenstorlek for att undvika erosion. Principen fOr utformning av
en s&dan bank framgar av figur 4.3.

U Teoretisk tinkt grundvattenyta vid extremt lickage ] Springsten
U Exempel pa glidytor for dimensionering av ”utglidning” U Grovfilter
U Stédbank

Figurer 4.3 Stodbank lings mot nedstromssléinten for att motsta “utglidning” och “erosion” av
dammtan i samband med ett eventuellt extremt lickage

For dammar i konsekvensklass 1A och 1B behover tillses att stabiliteten for glidytor ar
minst 1,0 i samband med dimensionerande lackage. Vidare behdver materialet i
dammtan véljas sa grovt att det sékert tal utldckande lackage utan att erodera.
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5 Slutsatser

For en fyllningsdamm dar nedstroms stodfylIning utgors av ett homogent material
behdver nedstromssldnten och dammtan dimensioneras bade mot " utglidning” och
sakras sa att den har tillrackligt ” erosionsmotstand” .

Det forsta brottforloppet med utglidning bestdms av geotekniska parametrar som
friktionsvinkeln hos fyllningsmaterialet, slantlutningen och vattentrycket i fyllningen.
Det andra brottforloppet med erosion bestdms av hydrauliska parametrar som
utstrommande vattenflode, stenstorlek for "tastenen” och lutningen pa nedstromssl anten.

For vanliga slantlutningar och stodfylining av ”jord” t ex grus med en friktionsvinkel
lagre 8n ca 50 grader kommer utglidning i foérsta hand att bli dimensionerande, jamfor
avsnitt 4.1 ovan.

For stenfyllningsdammar med stédfyllning av sprangsten, dér friktionsvinkeln vid sma
overlagringstryck kan vara mycket hdg, kan nedstromssl énten oftast tala ett
utstrommande vattenflode utan att glidytor och partier av slanten glider ut. Tastenens
formaga att tala erosion blir harigenom bestammande for méjligt utstrommande
vattenflde, jamfor avsnitt 4.2 ovan.

Om dammens motstand behtver okas for att tala ett extremt |ackage kan en bank |&ggas

ut mot nedstromssl anten. Banken dimensioneras da dels for att motsta utglidning vid en

tankt utstrémning av vatten i slanten, dels for att motsta erosion vid vattnets utstromning
vid dammtan.
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