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Forord
Denna rapport ar ett delresultat inom Elforsk ramprogram Dammsékerhet.

Kraftindustrin har traditionellt satsat avsevarda resurser pa forsknings och
utvecklingsfragor inom dammséakerhetsomradet, vilket har varit en férutsattning for den
framgangsrika utvecklingen av vattenkraften som energikalla i Sverige.

Malen for programmet ar att langsiktigt stodja branschens policy, dvs att:

* Risker for allvarliga dammbrott skall praktiskt taget elimineras

 Risker for dammskador och driftstorningar skall hallas pa lagsta rimliga niva

* Om skada trots allt intraffar, skall beredskap finnas dér handlingsprogram upprattats
och konsekvenser utretts pa forhand

Prioriterade omraden ar Teknisk sakerhet, Operativ sakerhet och beredskap samt
Riskanalys.

Ramprogrammet har en styrgrupp bestaende av: Jonas Birkedahl — Birka Energi, Malte
Cederstrom - Vattenfall Vattenkraft, Anders Isander — Sydkraft Vattenkraft, Lennart
Markland — Vattenregleringsféretagen, Urban Norstedt - Vattenfall Vattenkraft, Gunnar
Sjodin — Vattenregleringsféretagen samt Lars Hammar - Elforsk

Stockholm i januari 1999
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Sammanfattning

De nya riktlinjerna for flodesdimensionering i Sverige medfdrde behov av en dversyn av
dimensioneringen for existerande dammar. Detta har i manga fall lett till hogre
dimensionerande fléden och foljdaktligen dammar med otillracklig avbordnings-
kapacitet och/eller for 1aga fribord.

Foreliggande rapport pekar pa olika metoder att 6ka kapaciteten hos fyllnadsdammar for
att dessa skall kunna motsta hogre floden. Den forsta delen av rapporten diskuterar
problemet utgdende fran den overlast som kravs for att dammen skall kunna klara det
nya hogre flodet. Darefter presenteras de metoder som hittats for att I6sa problemet. |
sista delen av rapporten presenteras de idéer som kom fram och den diskussion som
holls vid ett mote med experter fran svensk kraftindustri.
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Summary

The methods for selecting the design floods have recently been updated in Sweden. This
has in many cases led to higher design floods and subsequently dams with unsufficient
spillway capacity and/or to low freeboards.

This report aims at displaying the various methods available for increasing the capacity

of embankment dams to accommodate larger floods. Thefirst part of the report presents

the problem based on the amount of surcharge required to pass the flood. Then the
encountered methods of resolving the problem are presented. The last part of the report
presents the idéas and the discussion of a brainstorming session with people involved in
the hydropower sector in Sweden, with different fields of expertise.

The report forms part of a dam safety program sponsored by ELFORSK AB, a joint
venture formed by the different companies of the hydropower industry of SwedenText
[normal]
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1 Inledning

Det finns manga satt att 6ka en fyllnadsdamms formaga att kunna harbargera stora
floden. Valet av metod styrs av en mangd faktorer. Bland dessa ingar tex vilka material
som finns tillgangliga pa platsen, vilken uppbyggnad den befintliga konstruktionen har,
vilken dammbyggnadstradition som finns, och omfattningen av det hogre flode som
maste omhandertas. Men aven konstruktorens tidigare erfarenhet och fantasi kan ha stor
betydelse. Ofta innebéar tidspress och kostnadspress vid en projektering att man &r
hanvisad till konventionell teknik eller teknik som man har tidigare erfarenhet av. Man
har sma mojligheter att skaffa sig en 6verblick av vad som gors pa andra hall i varlden
och kanske ocksa av vad som gjorts av andra aktérer i samma land.

Denna skrift ar tankt att ge en oversikt 6ver vilka metoder som ar tankbara for att

anpassa en fyllnadsdamm till att motsta tillfallig dverdamning, samt att ge referenser till

var mer information finns om de alternativ som presenteras. Pa detta satt ar
forhoppningen att den forsta fasen i en projektering ska underlattas. Konstruktéren ska
fa en 6verblick 6ver mojliga alternativ for de problem som han star infor, och kanske

ocksa fa nya uppslag och idéer

De metoder som ar kanda presenteras i kapitel 3. | kapitel 4 presenteras resultatet av den
innovationstraff som har genomforts. De idéer som framfordes under traffen presenteras
utan kommentar eller sallning. Det ska ocksa séagas att traffen genomférdes som en sk
brainstorming dar inget krav egentligen stélls pa att alla framforda forslag nodvandigtvis
maste vara valtvertankta eller genomforbara.

| de tabeller som sedan foljer presenteras de olika mdjligheterna till att modifiera
fyllnadsdammar. Lésningarna ar uppdelade pa samma problemkategorier som galler i
kapitel 3. Under varje problemkategori presenteras forst de kdnda anvanda I6sningarna
och darefter de idéer som presenteras i kapitel 4.
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2 Bakgrund

2.1 Problemstallning

Under senare ar har principerna for att berakna det dimensionerade flodet for dammar
omvarderats. Resultatet har blivit att befintiga dammar i manga fall har for lag
avbordningskapacitet i forhallande till de nya dimensionerande flodena. Arbetet med att
ta fram nya dimensionerande floden for svenska dammanlaggningar pagar for
narvarande. Arbetet med att anpassa sjalva anlaggningarna foér att motsvara dessa nya
hogre krav pa att kunna hantera hogre floden ligger darfor i startgroparna. Som
forberedelse for de troligtvis omfattande byggnadsatgarder som kommer att erfordras,
har en mangd olika utredningar utforts for att definiera fragestéallningarna, och klargéra
forutsattningarna for de olika I6sningar som kan téankas bli aktuella. Exempel pa detta ar
rapporterna fran VASO dammkommitté.

| princip finns tva satt att hantera hogre dimensionerande fléden fér en dammanlaggning
namligen tillférande av hogre avbordningskapacitet eller 6kning av dammens férmaga
att magasinera delar av de inkommande flodet. Dessa metoder kan givetvis kombineras.

Foreliggande rapport syftar till att dels redovisa vilka metoder som idag anvands for att
hoja fyllnadsdammars férmaga till tillfallig 6verdamning, dels att ge forslag till andra
annu icke prévade mojligheter till att hoja denna férmaga hos fyllnadsdammar att
motsta en tillfalligt férhojd magasinsniva.



ELFORSK

2.2 Tankbara brottmekanismer

Foljande fem brottmekanismer ar kéanda for fyllnadsdammar.

1. Erosion av vagor i dammens uppstromsslant och kron.

2. Inre erosion i dammkroppen eller undergrunden.

3. Erosion i dammkronet.

4. Erosion vid dammtan.

5. Stabilitet hos nedstromsslanten

Med hansyn till férmagan att motsta tillfalligt forhsjd vattenniva ar det kanske framst
brottmekanism 1, 3 och 4 som utgdr det storsta hotet, givetvis under forutsattning att
dammens sakerhet bedoms som fullgod med vattennivaer vid damningsgrans.

Erosion av vagor i dammens uppstromsslant och krén. Vid alltfor litet fribord kan
uppspolning ske pa krénet och detta kan orsaka erosion av dammkronet eller av

nedstromsslanten. Dessutom kan erosion ske av uppstromsslanten savida inte
erosionsskyddet tacker de nivaer som utsatts for vagor under 6verdamningsforloppet.

Lackage och inre erosion i dammkrdnet. Tatk&rnans 6vre del ar ofta mer genomsléapplig
an den dvriga tatkarnan, orsakat av tjéle eller av att nagot grévre material anvants for att
minska tjalfarligheten. Risken for allvarliga skador av erosion av kronet &r dock liten
savida det finns filter av rimlig kvalitet som skyddar tatkarnan.

Inre erosion i dammkroppen eller undergrunden. Det sker ingen sprangvis forandring av
belastningen som orsakar detta brottférlopp till félid av en éverdamning, sdsom tex vid
overspolning. Belastningen 6kar med samma relation som o6verdamningen har till
ordinarie vattendjup vid den tankta skadeplatsen. Har dammen erforderlig
sakerhetsmarginal vid ddmningsgrans, och den aktuella dverdamningen ar rimligt liten
bor den nagot forhojda risken for inre erosion i dammkroppen kunna accepteras under
en begransad tid.

Erosion vid dammtdn. Denna orsakas av att eventuellt lackagevatten samlas av
topografin till lAagpunkter i dammens grundlaggning, dar forhallandevis stora mangder

vatten kan stromma ut pa en begransad stracka. Lackagevatten kan harrora fran
Overstromning av tatk&rnans kron, Overstromning av dammen som perkolerat

nedstromsfyllningen eller fran skador pa tatkarnan eller undergrunden till folid av inre

erosion. Risken for skador ar beroende av mangden l|ackagevatten, materialets
kornfordelning och nedstréomssléantens lutning.
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Stabilitet hos nedstromsslanten. Normalt anvands sakerhetsfaktorn 1,5 da
nedstromsslantens stabilitet beraknas med glidytor. Vid en begrénsad 6verdamning 6kar
visserligen belastningen, men i de flesta fall i begransad utstrackning sa att
sakerhetsmarginalen forblir tillracklig. Endast vid en omfattande genomlackning eller
overstromning som férmar bygga upp portryck i nedstromsfyliningen blir
nedstromsslantens stabilitet for dalig.

Ur perspektivet tillfallig 6verddamning kan det aven finnas andra lokala faktorer som
spelar in som tex att tatkarnans kron i verkligheten inte har den nivd som anges pa
ritningar, eller att dammen &r belastad med svagheter som inte ar acceptabla ens vid en
vattenniva vid damningsgransen.

2.3 Dimensioneringsforutsattningar och riskfilosofi

Enligt flodeskommitténs riktlinjer ska nya dammar i riskklass 1 utféras sa att de utan
allvarlig skada pa dammen kan hantera ett flode beraknat enligt de metoder som
beskrivs i riktlinjerna. Dessutom ska dammarna kunna avborda ett 100-arsflode vid
damningsgrans.

Vad galler erosionsskydd av uppstromsslanten och fribordet med hansyn till vagors
uppspolning och vinddenivellering, foreslas i nya riktlinjer dimensionerande
vindhastigheter pa 20 alternativt 25m/s att kombineras med dimensionerande flode. Vid
damningsgrans foreslas vindhastigheter pa 30 respektive 35m/s. De lagre vardena avser
skogslandskap och lagfjallsterrang och de hogre avser fjallterrang.

Vid ett extremtillféalle som en jordbavning eller ett hdgflode enligt flideskommitténs
riktlinjer kan vasentligt lagre sakerhetsmarginaler for dammen som struktur accepteras
an for ett normalt driftstillstand. Det ar rimligt att anta att en sannolikhet for strukturell
kollaps pa 0,1 kan accepteras. Detta kan tex innebéara att laster kan raknas till deras
nominella varden utan lastfaktorer och att karaktaristiska varden for
materialhdllifastheter kan anvandas. Dessutom behover bestandigheten hos
konstruktionen inte vara mer &n nagra tiotal timmar under dimensionerande belastning.
Daremot ska den inte brytas ner under dammens normala driftbelastning.
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3 Etablerade metoder for att hoja 6verdamningsformagan

3.1 Allmant

De metoder som kan komma ifraga for att 6ka en fyllnadsdamms forméaga att motsta en
tillfallig dverdamning beror pa dammens konstruktion, allmanna skick, 6verdamningens

storlek och ett antal andra faktorer. Nedan foljer en kortfattad beskrivning av l6sningar

som har anvants.

| det fall (A) dar den erforderliga 6verdamningen i samband med ett dimensionerande
flode ligger under tatkarnans éverkant kan det racka med att bekrafta nivan pa tatkarnan
och vilket skick den befinner sig i, samt att férsékra sig om att erosionskyddet pa
uppstromsslanten ar tillfyllest och fribordet tillrackligt for att férhindra 6verspolning av
vagor. | det fall dar filtret narmast ovan tatkarnan har mycket begransad permeabilitet
kan fall A anses innefatta en dverdamning upp till finfiltrets dveryta.

For de fall (B) dar den vid det dimensionerande flodet erforderliga 6verdamningen
Overstiger tatkarnans dveryta men understiger dammens krén finns flera mojligheter att
trygga dammen.

« Man kan se till att dammen tal den genomstromning som den utsatts for tex genom
att forstarka nedstromstan med stenfyliningsinkladnad.

« Man kan hindra genomstrémning 6ver tatkarnan med nagon metod som tex att sla ner
spont i tatkarnan och aterfylla eller med nagot annat tatande membran sasom plastfilm,
tra eller betong.

« FOr att hindra vagornas erosion kan en vagbarriar placeras pa kronet, kronet kan
erosionssakras och nedstromsslanten kan aven den erosionsséakras.

For det fall (C) nar erforderlig dverdamning dverstiger dammens kron, finns alternativen
att gora en mer regelratt dammhaojning eller att sdkra dammen for éverstromning.

e En hojning av dammen kan utféras pa konventionellt satt med en héjning av
tatkarnan och ytterligare stodfyliningar pa nedstromssidan. Det ar ocksa mojligt att tex
placera en kasun pa dammkronet.

o Att gbra dammen o6verstromningsbar kan for en stenfyllnadsdamm med grovt
fyllmaterial ske genom att sakra nedstromsslanten mot erosion och genom att forstarka
dammtan. For dvriga dammtyper &r det ocksa mojligt att kla dammen med betong som
kan vara antingen konventionell eller av RCC typ. Alternativet finns ocksa att lagga ut
mattor av betongblock for att erosionsskydda krén och nedstromsslant.
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3.2 Katalog 6ver kanda typlosningar

| det foliande presenteras olika losningar pa problemet tillfallig 6verdamning med en
kortfattad beskrivning av hur l6sningen ser ut tillsammans med en principskiss. Aven
vilka principer som styr utformningen och exempel pa var denna I6sning har anvants
med héanvisning till referenser ges.

Atgéardskategori

3.2.1 Forstéarkning mot vagors erosion och éverspolning:

« Utokning av erosionskydd pa uppstromsslanten till att omfatta de nya nivaer som
omfattas av vagerosion vid en tillfallig 6verdamning.

Erosionskyddet utfors av stor sten eller block pa ett 6vergangslager med filterfunktion.
Beroende pa uppspolningshéjd skyddas aven dammens kron p4 samma satt.
Dimensioneringen sker enligt anvisningar tex i VASO dammkommittés rapport 11.
Med magasinet vid damningsgransen dimensioneras erosionsskyddet for hogre
vindhastigheter an under en hdogflédessituation. Dessutom kravs inte samma
sakerhetsmarginal vid extrema héndelser som ett dimensionerande hdogflode. Detta
borde innebéra att erosionsskyddet vid nivaer som inte nas under dimensionerande vind
med magasinet vid damningsgrans, kan byggas av mindre grovt material.

Inga utférda dammodifieringar av denna typ har hittats men utférandet kan vara enligt
figur 1 nedan.

EROSIONSSKYDD

FILTER

::
::
2

d%
SRR
etetate et tateta %%
& TATKARNA .:.:.*‘
SRR
QRS
SRLRLRLE
SRR

<

%o

Figur 1. Erosionsskydd av uppstromsslant och krén
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 Installation av stddmur, parapet som hindrar éverspolning.

Stodmuren utfors T-formad eller L-formad och grundlaggs pa tatkarnan eller hogre pa

packad fyllning. Om den inte ingar i en krontatning sammanhangande med tatkarnan
utfors aterfyllning pa bade upp och nedstromssidan av dranerande icke tjalfarligt

material. Om den ingar i den tatande barriaren, kan den placeras pa tatkarnans
uppstromskant och aterfyllas pa nedstromssidan med tatjord med filter nedstroms och
ovanfor. Pa uppstromssidan ska aterfyliningen vara erosionssaker.

Stodmuren ska vara stabil for forekommande upptryck och de vagkrafter som kan
uppkomma nar vagen under uppstromningen slar mot muren. Hansyn maste ocksa tas
till att erosionsskyddet av slanten som ansluter mot stddmuren utsatts for storre
pafrestningar till foljd av att murens vertikala vagg inte dissiperar vagenergin lika
effektivt som en tankt fortsatt slant av stenfyllning.

Stédmurar av denna typ kan utféras enligt figur 2 eller som i figur 4 nér det ar en del av
en dammbhdojning.

BTG. STODMUR

O, 0 0Y000Pc,. 0 0Y05 P00, 0 000 P00 OYoa O
OOOOQ OOOOO QoOOO OOOOQ Qc
S (SR I o7 7 o 1B 7o (03
D050 DRANERANDE ATERFYLL 5059

(o] Q UOVOUUOU UQVOU‘()\JOQ (] vu‘\J Q ©

BEFINTLIG DAMMKROPP

Figur 2. Exempel pa& stodmur som vagerosionsskydd
 Forstarka dammkrén och nedstromsslant till att motsta aktuell Gverspolning.

Det kan ocksa vara mojligt att sakra dammens 6verlevnad genom att tillse att den tal ett
visst matt av 6verspolning av vagor.

For en stenfyllnadsdamm med genomslapplig nedstromsfylining ar det troligt att kronet
utsatts for tendenser till erosion till folid av vagornas uppspolning men att det

11
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Overskoljande vattnet sedan i stort har perkolerat dammens nedstrémsfylining. Nasta
punkt som blir kritisk ar utstrémningen vid dammtan, som maste kontrolleras for den
vantade méangden utstrommande vatten. Detta gors genom dimensionering av den sk
tastenen, som haller uppstromsvarande fyllning stabil. Metoder for att kontrollberakna
detta finns anvisade tex i referens [1] och [2].

For en jordfyllnadsdamm dar nedstromsfyllningen inte &r genomslapplig nog att lata allt
det 6verskoljande vattnet penetrera ytan kan &ven nedstréomsslanten behéva skyddas mot
erosion. Detta kan utféras enligt ndgon av de metoder som beskrivs nedan for att kunna
tillata 6verstromning.

3.2.2 Hojning av tatkarnan.

For att minska genomlackage ovanfor tatkarnan maste den tatande barridaren hojas pa
nagot satt. Ofta kombineras en héjning av tatkarnan med att aven dammens kron hojs
vilket framgar av exemplen nedan, men metoderna gar naturligtvis ofta att tillampa aven
utan en hojning av dammens kron.

« HOjning av tatkarna genom pabyggnad med tatjord.

Hela tatkarnans overyta frilaggs inklusive uppstroms och nedstréomsfilter genom
schaktning i dammens kron. Tatkarnan och filtren byggs sedan pa till 6nskad hojd. Om
detta sker utan att dammens kron hodjs motsvarande kan tatkarnas komma att behdva
skyddas mot tjale genom varmeisolering med markskivor tex.

Inga exempel har hittats dar tatkarnan hojts utan en samtidig pabyggnad av kronet, men
principutformningen skulle kunna vara enligt figur 3 nedan:

MARKISOLERING
BEFINTLIG OK

FILTER
GROVSTEN

SCHAKTSLANT

S\
TSI
LRI

BEFINTLIG OK
TATKARNA
8250505050525 FLTER
SRR RIAT =)
SRR AN
S
SLRLRIRIN T )

Figur 3. H6jning av tatkarna med markisolering.
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« Pabyggnad av tatkarna med betongstodmur som stélls pa tatkarnan.

En forhoéjd genomlackning hindras genom att tatkarnan byggs pa med en stodmur av
betong som star grundlagd direkt pa tatkarnan. For att motverka lackning i kontaktytan
till stodmuren tex till foljd av differentierad sattning av tatkdrnan som inte stédmuren
foller med i, kan tatjord i direktkontant med tatkarnan placeras nedstroms om
stédmuren. Denna tatjord omges i sin tur av filtermaterial enligt gdngse utformning. Om
dammens téatjord kommer for nara kronet kan den skyddas mot tjale med markskivor
placerade under farbanans bar och forstarkningslager. Det finns ocksa mdjligheten att
utféra en betongmur utan horisontell platta som gar ner ett stycke i tatkarnan och som
sedan kringfylls. Det finns ett exempel pa detta dar denna betongvagg i ett forsta skede
forses med en klenare vagbarriar som ska hindra 6verstromning. | ett senare skede utfors
en hojning av hela dammen med ett betongdack som ansluter mot denna betongmur, och
som stdds av en ditlagd stenfyllning. Som diskuterats ovan ar erosionsskyddet just
nedstroms en vagbarriar mer utsatt an utan en vagbarriar och detta maste sarskilt

beaktas.

Nedan visas tva exempel. Det forsta visar ett typiskt utforande, figur 4. Det andra
exemplet ar fran en genomford dammhdajning i New South Wales, Australien, se figur 5

BTG. STGDMUR
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SRILRI RIS LH T2
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‘?%%%ﬁ%%ﬁ”%b

SRLLRIILLRRS
SR RILRLLRRLLRS
RIIRIELRIEIRIEEKSS

o
SRHRAIRHLILREL RIS
0’0‘0‘0’0‘0‘::30’0‘0’0’0’0“0’0’0
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Figur 4. Stodmur som erosionskydd vid samtidig dammhgjning
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Figur 5. Betongmur samt dammhgjning vid Dungowan Dam, Australien

« HOjning av tatkarna med spont som slas ner i befintlig tatkarna.

Overfyliningen bortschaktas tills tatkarnan ar frilagd. | denna slas en spont som &r av
begransad hojd och ligger i sin helhet under dammens framtida kron. Sponten som over
tatkarnan ar det enda tatande skiktet slas tillrackligt langt i tatkarnan for att ge en
acceptabelt lang lackvag. Ovanfor tatkarnan och kring sponten aterfylls med
friktionsmaterial som uppfyller gangse filterkriterier. Denna aterfylining skyddar i forsta
hand tatjorden mot ett 6kande lackage ner och runt sponten som skulle kunna skolja
bort tatjorden. Aven tatjordens Overyta skyddas givetvis av denna aterfylining.
Ytterligare aterfyllning gors med sprangsten och med ett barlager av grus till farbanan
pa dammens kron. Hur detta kan se ut visas i exemplet i figur 6.
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BARLAGER

ATERFYLL SPRANGSTEN

BEFINTLIG FYLLNING SPRANGSTEN

N\ SCHAKTSANT

ATERFYLL FRIKTIONSMATERIAL

NY STALSPONT

BEFINTLIG STALSPONT

Figur 6. Hojning av tatkarna med spont

Ho6jning av tatkarna med geomembran som ansluts till tatkarna

Fyliningen ovan tatkarnan schaktas bort. Ett titande membran av plastmaterial ansluts
till tatkarnan i ett smalt dike. Detta tdtande membran laggs mot nedstroms schaktslant
till 6nskad hojd. Schakten aterfylls med aterstillande av erosionsskydd pé
uppstromssidan samt nddvandiga filterlager. For att skydda mot eventuella skador vid
arbetsutférandet kan ett lager med tamligen tatt material placeras uppstroms om
tatmembranet. Detta for att minska lackage genom eventuella skador p4 membranet.
Membranet forankras i tdtkarnan genom kringgjutning med betong, eller kanske genom
aterfyll och packning med tatande fylining.

Hur detta skulle kunna se ut visas i figur 7 nedan.

Ett exempel pa detta utférande finns i Pactola Dam South Dakota, USA som beskrivs i
referens [19]

TATFYLL

SCHAKTSLANT
TATANDE MEMBRAN

TATDIKE SOM ATERFYLLS
MED TATJORD

FILTER

Figur 7. Hojning av tatkarnan med plastmembran.
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3.2.3 Hojning av dammen for att motsta hogre reservoarnivaer.

» Konventionell héjning av tatkarnan inklusive éverfyllnad och erosionsskydd.

Att bygga vidare pd dammen med fortsattning av tatkarna och filter utgor traditionell
fylinadsdamsteknik. Det speciella i detta sammanhang &r att all belastning kommer fran
ett extremtillfalle och att lagre sakerhetsmarginaler saledes kan tilldtas. Exempel p& hur
detta paverkar konstruktionen &r att slanter kan géras brantare. Erosionsskydd kan
dimensioneras med lagre sakerhetsmarginal. |  06vrigt galler samma
dimensioneringskriterier som fér konventionell dammbyggnad.

Exempel pa den har typen av dammhojningar &r de tre typlosningar som visas i figur 8,
9 och 10. De tva senare ar typlosningar dar slanten endast byggs pa i
nedstromsriktningen. Figur 9 med lutande tatkarna och figur 10 med vertikal tatkarna.

PAFYLLNING

Figur 8. Dammhdjning foreslagen vid Svegs regleringsdamm.

A
= f"’ &% 9
/ G RKAR
K
TERKK?
LSS

~
~ .
~

Figur 9. Typldsning for dammhdjning vid lutande tatkarna.
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EROSIONSSKYDD

FILTER PABYGGNAD

STENFYLLNING BEFINTLIG DAMM

T STENFYLLNING
FILTER -

FILTER TATKARNA

~ .

Figur 10. Typldsning for dammhagjning vid vertikal tatkarna.
H6jning av dammen med stédmur som ansluts till tatkérna och motfylls

En stodmur placeras pa dammkronets uppstromssida. Stodmurens bottenplatta forlangs
nedstromsat och forses med en vertikal mur ner till tatkarnan som skar av lackage
ovanfor densamma. Den avskarande vertikala muren forses med filter pa uppstréms och
nedstromssidan. Uppstroms om muren forstarks erosionskyddet mot vagor med
stenfylining. Pa nedstromssidan hojs dammen med fylining till 6nskad niva. Den nya
fyliningens nedstromsslant ansluter till den befintliga om krénbredden blir tillracklig.

Detta utforande har anvéants vid McCloud Dam, Kalifornien, USA. Det beskrivs
utforligare i referens [21] och ser ut enligt figur 11.
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Figur 11. Dammhojning med stédmur anvand vid McCloud Dam, USA

« HOjning av dammen genom byggandet av en kasun pa kronet.

Kasunen byggs upp av tva rader liggande betongplank som placeras i dammens
langdriktning. Mellan dessa fylls med jordmassor. Betongplanken forankras in i

jordfyllen med dragstag. P& nedstromssidan av den uppstréms placerade betongvaggen
placeras ett lager med tatare jordfyllning, med geomembran placerade langs
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betongvaggens fogar. Mot den nedstroms beldgna betongvaggen placeras ett lager med
val dranerande material tex grovt grus som star i forbindelse med ett system av

draneringsror. Den resterande delen av aterfyllen utgors av fridranerande material.

Tatningen i uppstromsanden forbinds med tatkarnan tex genom att betongvaggen fors
ner till tatkarnan eller genom att enbart geomembranet pa nedstromssidan av

betongvagen dras ner till tatkdrnan Dragstagen skyddas mot korrosion genom

galvanisering eller belaggning med epoxi.

Genom att hoja dammen med hjalp av en kasun stalld pa krénet kan behovet av
omfattande stodfyliningar undvikas. Sdsom har diskuterats ovan stélls hogre krav pa
erosionsskyddet just uppstroms kasunen. For att 6ka bestdndigheten hos dragstagen
utgjordes aterfyllen av dranerande material samt skyddades dragstagen med en
epoxibelaggning. | exemplet nedan gravdes ett antal dragstag ner i en speciell
testsektion, dar man vid behov kunde kontrollera deras skick utan att gora averkan pa
dammen.

Ett exempel pa detta utférande finns i Lake Sherburne Dam, vilket beskrivs ytterligare i
referens [ 19]

Hur detta utférande kan se ut visas i figur 12.

DRAGSTAG
DRANERANDE FYLL

TATANDE FYLL )

GROVT GRUS
BTG-PLANK

Figur 12. Dammhdjning med betongkasun enl Lake Sherburne Dam.

* HOjning av dammen genom att ansluta ett betongdack till en tidigare installerad
stodmur av betong stalld pa tatkarnan. Betongdacket vilar pa utvidgad stenfyllnad péa
nedstrémsslanten.

Exemplet ar hamtat fran Dungowan Dam i New South Wales, Australien. Anledningen
till att hojningen genomfordes i tva steg var att kapaciteten var sa lag for hoga floden att
man ville f& en omedelbar forbattring av kapaciteten for hogfloden i vantan pa vidare
utredning om exakt hur de sakerhetshtjande atgarderna skulle se ut. Det priméara syftet
med stddmuren var att se till att huvuddammen fick béttre fribord &n en sidodamm som
alltsa var tankt att erodera i forsta hand vid ett hogfléde. Utformningen visas i figur 5.
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* Hojning av tatande sektion av betongmur medelst tatjord och eventuell spont.

Det tatande betongmembranet frilaggs och en forhojning av tatkarnan utfors i form av
en uppfyllnad med tatjord av grusig moran. Om lampligt material saknas kompletteras
tatjorden med plat eller spont som monteras pa betongmuren. Tatjorden omges av
material som uppfyller filterkriterierna. Dammens krén hojs ocksa med en fortsattning
av uppstromsslantens och kronets erosionsskydd.

Exemplet i figur 13 visar ett sadant utférande:

TATFYLLNING
EV. SPONT OM
FROSIONSSKYDD TATFYLL EJ FINNS BEFINTLIG DAMM

GROVT GRUS

BETONGKARNA N

JORDFYLLNING

Figur 13. Dammhojning med pabyggnad av tatkarnan med tatjord alternativt spont.
Ho6jning av dammen med tatande geomembran som ansluts till tatkarna

En hojning av en fyllnadsdamm dar det tatande skiktet utgors av ett geomembran kan
utféras enligt foljande:

Fyliningen ovan tatkarnan schaktas bort. Ett titande membran av plastmaterial ansluts
till tatkarnan i ett smalt dike. Detta tdtande membran laggs mot nedstroms schaktslant
til 6nskad hojd. Schakten aterfylls med aterstillande av erosionsskydd pé
uppstromssidan samt nddvandiga filterlager. For att skydda mot eventuella skador vid
arbetsutférande kan ett lager med tamligen téatt material placeras uppstréms om
tatmembranet. Detta for att minska lackage genom eventuella skador p4 membranet.
Membranet forankras i tdtkarnan genom kringgjutning med betong, eller kanske genom
aterfyll och packning med tatande fyllning. De stddjande fyliningarna pa uppstréms och
nedstromssidan gors lokalt brantare for att inte behova foras anda ner till grund. Pa
uppstromssidan skars det nya erosionsskyddslagret in i det befintliga for att ge rimlig
lagertjocklek. Hur detta skulle kunna se ut visas i figur 14.

Ett exempel pa detta utférande finns i Pactola Dam, South Dakota, USA som beskrivs i
referens [19]

19



ELFORSK

TATANDE MEMBRAN

OXN_BEFINTLIG DAMM
TATDIKE

Figur 14. Dammhojning med tatande element av plastmembran utfoérd vid Pactola Dam,
USA

Hojning av damm med sléanter stabiliserade med soilcement och geogrid sléantarmering

For att undvika stora fyllningsmangder vid en dammhdjning kan brantare slanter
utnyttjas pa hog niva i dammen. Detta ar latt att astadkomma da tillgang finns till bra
stenfylinad, men aven med jordfylining finns mojligheten.

Vid en damm som ar uppbyggd av jordfyllnad med en central dréanering av typen
skorstensdranering, byggs helt enkelt jordfyliningen pa till dnskad niva med en samtidig
forhojning av skorstensdréanaget. For att undvika att de forhdjda slanterna ska behdva
foras ner till grundlaggningsnivad gérs den Ovre delen av slanterna i lutning 1:1. Pa
nedstromssidan klaras detta med hjalp av armering av slanten med sa kallat geogrid, och
pa uppstromssidan som ocksad maste motsta erosion av vagor kan detta utféras med
soilcement, dvs jord med cementinblandning.

Den nedstréms belagna slantarmeringen kan utféras med tva typer av armering. Med tat
delning vertikalt placeras en armering som verkar i bade langs och tvarled. Denna dras
in i slanten till kanske 2m djup och placeras med en vertikal delning pa 0,3m.
Slantarmering som bara verkar i slantens langdriktning placeras med storre delning som
dessutom kan varieras med slanthéjd och som dras djupare in i slanten. Kanske till ett
djup av ca 5m. Den branta ytan klas med en duk som motverkar yterosion av regn tills
ett grastacke har hunnit etableras. Nedanfor denna branta slé&nt kan en avsats placeras for
att underlatta arbetet med att underhalla slanten.

Att forstarka uppstromsslanten med geogrid skulle inte skydda mot vagornas erosion om
inte slanten kompletterades med nagon form av erosionsskydd. Att blanda cement i
jordfyliningen i det ytligaste lagret i uppstromsslanten tjanar bade som erosionsskydd
mot vagor och som stabilisering av slanten.

En osakerhet med denna typ av konstruktion ar ju hur bestéandig den ar mot frysning och
tjale. | synnerhet jordfyllningen med cementinblandning pa uppstromsslanten kan vara
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kanslig for frysskador. Det ar ocksa svart att astadkomma en véxtbekladnad pa
nedstromsslanten som skyddar mot erosion av regn.

Ett exempel pa detta utférande finns i Davis Creek Dam, Nebraska USA. | sjalva verket
utfordes dammen pa detta vis redan fran borjan och det ar alltsa inte egentligen fraga om
en dammhdjning, men tekniken kan tillampas for dammhgjningar. Utférandet i Davis
Creek Dam beskrivs i referens [19], och ser ut enligt figur 15.

SLANTARMERING 2-AXLIG
SLANTARMERING 1-AXLIG
S YTLIGT EROSIONSSKYDD

1:1

JORDFYLLNING

ORD MED CEMENTINBLANDNING SKORSTENSDRANAGE

Figur 15. Utférande av branta slanter vid Davis Creek Dam, USA

3.2.4 Sakra dammen for éverstrémning.

Generellt kan sagas att ett skydd mot overstromning maste forutom att vara
erosionsresistent ocksd hindra att vatten i stor omfattning strommar ner i
nedstromsfyllningen. Ett omfattande inlackage i stodfyllningen kommer att orsaka
problem vid dammtan. For jordfylinadsdammar kan sjalva stodfyllen vara tillrackligt tat
for att motverka denna instrémning under det att for stenfyllnadsdammar ett tatande
skikt maste placeras under erosionskyddet eller ingd i detta. Dessutom kan stromning
genom filter och fyllning ovanfor tatkarnan orsaka problem som maste beaktas antingen
genom att denna lackvag skars av eller att det sakerstélls att dammen tal de aktuella
lackageméngderna.

Det ar en vanlig losning, speciellt med overstromningskydd av betongmattor,
betongblock eller véltbetong, att dverstromningskydda bara en del av fyllnadsdammen.
Denna ges da en lagre kronhojd an de anslutande konventionella jorddammarna Pa
detta vis blir den éverstromningsbara dammdelen en sorts nddutskov

* Erosionskydd av kron och nedstréomsslant med grds med eventuell forstarkning av
geotextilnat.

Gras ar den vanligaste formen av erosionskydd av nedstroms dammslanter. Det ar avsett
att skydda mot erosion till folid av vader och vind, och inte egentligen for
overstromning. Det finns dock exempel pa grasslanter som har motstatt dverstromning
med ett vattendjup pa upp till en halv meter med en stromningshastighet pa kanske 2
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m/s. Forskning i England har visat att grasslanter kan motsta erosion kortvarigt for
hastigheter upp till 3,7m/s.

Geotextilerna ¢kar slantens erosionsmotstand genom att armera grasets rotsystem. En
del fabrikat ar dessutom utformade for att i sig sjalva motsta erosion genom att vara
finmaskiga nog att inte slappa igenom det underliggande materialet. Nar en slant
forstarkt med geotextil och gras eroderar beror det ofta pa att ett flode uppstar mellan
geotextilen och det underliggande materialet vilket skapar upplyftning av gréastacket.
Denna brottmekanism ar mer hastighetsberoende &n tidsberoende. For att en geotextil
ska fungera kravs att den ar forankrad, att den tillater grasvaxt, att den motverkar
understromning samt att den &r relativt permeabel for att kunna motverka att tryck byggs
upp under den. Grastacken forstarkta med geotextiler kan kortvarigt motsta hastigheter
pa upp till 5m/s och langvarigt (upp till 50 timmar) upp till 2,5m/s. Allt enligt [10].

For att detta erosionsskydd ska vara effektivt kravs att grastacket skéts noga .
» Erosionsskydd av kron och nedstromsslant med blandad stenfylining.

Blandad stenfyllning, sk rip-rap ar vanligt som erosionskydd i dammbyggnads-
sammanhang, tex som erosionskydd mot vagor eller for kanalslanter.

Erosionskyddets tjocklek och storlek pa stenmaterialet bestams ur handboksformler.
Uppstroms knyts det lampligen ihop med erosionsskyddet for vagor, och vid dammfoten
fortjockas stentacket i ett avskarande dike. Stenlagret placeras pa filterlager for att
hindra urspolning av underliggande material.

Vid tillampandet av handboksformler fér dimensionering tex av kanalslanters
erosionsskydd kan den berdknade erforderliga stenstorleken variera betydligt.
Svérigheterna att vélja stenstorlek 6kar vid en ny tillampning som erosionskydd for
overstromning med de extrema gradienterna i strémriktningen. Vid modellférsok av
overstromning av ett erosionskydd av blandat stenmaterial blev materialet fluidiserat
och skoljdes bort omedelbart. Vid ett annat forsék med trosklar av blandad stenfyllning
med tatning av spont och kron av betong, eroderades nedstromsslanten bort fullstandigt
medan uppstromsslanten som stoddes av sponten stod kvar. Detta tyder pa att gangse
dimensioneringskriterier for blandad stenfylining som erosionsskydd inte &ar fullt
tillampbara.

Inga exempel pd dammar som Gverstrommningssakrats pa detta satt har hittats.
Aspekter kring detta beskrivs i [10]

En variant pa detta tema kallas forstarkt stenfyllning (Reinforced Rockfill] Det yttre
stenfylinadslagret som ger erosionsskyddet placeras pa ett 6vre lager av krossat berg
samt pa ett undre lager av sand och grus som ar placerade pa den ursprungliga

stenfyllnadsslanten. Den yttre stenfyllnaden klas in med tatt liggande armeringsjarn som
forankras in i de underliggande lagren med jamna intervaller.
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Den yttre stenfyllningen blir instabil nar den ar vattenmattad. De bakatférankrande
armeringsjarnen fors in till omattade jordlager. Det undre sand- och gruslagret fungerar
som en tatning genom att vara férhallandevis impermeabelt i jamforelse med de
omgivande fyllnadsmassorna.

Inga exempel pa detta utforande har kunnat hittas. Det beskrivs kortfattat i [14]
Hur ett erosionsskydd av den hér typen kan utforas visas i figur 16.

s YTLIGA ARMERINGSJARN
/
STENFYLLNAD

KROSSAT BERG

BAKATFORANKRANDE STAG

SAND OCH GRUS

‘L{ ) I\ KROSSAT BERG
2 TN

2058
3 08
33

BEFINTLIG DAMMKROPP

Figur 16. Forstarkning av erosionsskydd av stenfylinad.
» Erosionskydd av kron och nedstromsslant med mattor av betongblock.

Betongblocken kan delas in i tva typer. De som star individuellt och de som halls ihop

av kablar. De senare ar mattor som byggs upp av betongblock av storlek kanske 50 cm
sida och 20cm hojd. Ofta ar de oppna for att medge grasvaxt. De halls samman av
kablar i langsled och ofta ocksd i tvarled. De placeras ofta pa en geotextil och ar oftast
forankrade ned i stodfyliningen med jordankare med en delning pa kanske 4-6m. |

uppstromsanden i dammkronet kan betongmattan foras ner ett stycke for att forankras
och ge sakerhet mot undergravande erosion vid kronet. Vid dammfoten avslutas
betongmattorna tex mot en betongmur som skyddar mot bakatgripande erosion, eller
forlangs ett stycke horisontellt for att ge samma effekt.

De kansliga punkterna i utformningen ar just nedstroms om kronet dar
underatmosfariska tryck kan uppstd som tenderar att lyfta betongmattsbekladnaden.
Aven utformningen av dammfot och anslutningarna mot dammens sidor kan vara
kritisk. Det ar viktigt att tyngden pa mattorna Overstiger det forvantade maximala
upptrycken. | avsikt att begrédnsa dessa ar det viktigt att inga stagnationspunkter vid
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hogre placerade block uppstar. En grasbekladnad i mellanrummen mellan blocken ar
effektivt i detta avseende.

Exempel pa dammar som skyddats pa detta satt ar Stanford Dam i England, se [5] och
[10] samt Bradwell Dam, England se [10]. En allman beskrivning av designaspekter ges
i [12]

| figur 17 visas en typisk utformning av erosionsskydd av betongmattor. Erosionsskydd

med denna utformning blev ursprungligen utformade for att erosionssakra vagbrytare
och alltsa utsatta for vagpaverkan, men har visat sig effektiva aven vid kontinuerlig
vattenstrémning i samma riktning.

GNASSED ——)
OVERTOPPING FLOW — ToPSOIL COVER

- BN [T I 2 TR
v“""- LR "‘.",""l' o
AT

-—/LONGITUDINAL

.,,,..VH CABLES

«
CONCRETE BLOCKS / \
LATERAL -
OR GRIDS CABLES WOVEN GEOTEXTILE
o EMBANKMENT ‘/—4\:]30”_ ACHORS

Figur 17. Detalj av block i erosionsskydd av betongmatta.

Erosionsskydd av betongblock kan som namnt ovan ocksa utféras med fristdende
betongblock. Betongblocken kan utformas lagre i uppstromskanten och hogre

nedstromsat med en fasning i nedstrémskanten sa att det darpa féljande blocket kan
skjutas in och fa uppstromskanten helt dold for det strommande vattnet. Vid kronet kan

erosionsskyddet av betongblock anslutas till en troskel av betong, och vid dammfoten

till en betongmur som hindrar bakatgripande erosion. Under lagret med betongblock

placeras ett lager med dréanerande material som motverkar eventuell uppbyggnad av
portryck.

Precis som for betongmattorna ovan &r det kritiskt med hoga upptryck, och
stagnationspunkter vid hogt placerade block maste undvikas. Med den utformning av
blocken som beskrivs ovan kan i fogen mellan blocken pa detta satt skapas ett omrade
med subatmosfariska tryck vilket bidrar till att dranera underliggande material. Ett block
med denna utformning ar med noédvandighet stabilt da vattnets stromlinjer vid en tankt
forskjutning av ett block ut fran slanten, kommer att tvinga tillbaka detta.

Vid férsok har erosionskydd med denna utformning motstatt dverstromning med ett
vattenstand éver kronnivan pa 10m och med stromningshastigheter pa upp till 22m/s.
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En fyllnadsdamms nedstromsslant har skyddats pa detta satt vid exempelvis Dneiper
Power Station och vid fyllnadsdammar i Magadan omradet, vilket kortfattat beskrivs i
[21]. Metoden beskrivs ytterligare i [10], [12] och [21]

En typisk utformning av ett 6verstromningsskydd med detta utférande visas i figur 18

BTG-KRON

BTG-BLOCK

Figur 18. Erosionsskydd vid Dneiper Power Station av fristdende betongblock

» Erosionskydd av kron och nedstromsslant med konventionell betonginkladnad.

Ett skydd for nedstromsslanten av konventionellt armerad och platsgjuten betong utfors
forhallandevis tunn omkring 30 cm och utfors centriskt armerad. Armeringen &r
dimensionerad for att minimera sprickbildning, och den tunna betongplattan kan inte
motsta nagra upptryck. Den placeras darfor pa dranerande filterlager som i sin tur kan
vara avskurna lateralt med draneringsror om inte underliggande fyllning &r tillrackligt
genomslapplig.  Utloppen  for  dranagesystemet kan  placeras  ovanfor
nedstromsvattennivan vid vattensprang och utféras sa att en ramp placeras ovanfor
utloppet vilket ger en flodesseparation och ett lokalt undertryck just vid
dranageutloppet. P& detta satt undviks att hdgre vattentryck leds in bakom plattan genom
dranagesystemet. Det lackage som uppstar daven vid ett normalt driftsfall kan ha sitt
utlopp i dammtan men dar skyddas utloppet av ventiler som hindrar stromning i fel
riktning.

| nedstromsanden ansluts plattan till en betongmur som hindrar bakatgripande erosion,
och eventuellt fortsatter konstruktionen med en energidddningsbassang. Vid
nedstromsslantens anslutning till kronet gors eventuellt plattan tjockare for att motsta de
undertryck som kan uppsta till félid av vattnets separation frAn betongen, och aven
kronet ar klatt med betong.

Denna typ av konstruktion &ar mycket kanslig for upptryck och darmed for

sprickbildning. Den kraver god underbyggnad som ger likartade sattningar sa att inte
plattan behover 6verbrygga lokala svackor i stodfyllen. | det fall vattennivan nedstroms
vid ett hogflode gar emot betongplattan kan befintliga dranagesystem fora in vatten till
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nedstromsnivan bakom plattan. Plattan blir da kanslig for den variation i vattentrycken
som orsakas av turbulensen i vattenspranget vid dammens fot.

Ett exempel pa detta utférande ar A.R. Bowman Dam, Oregon, USA.som beskrivs i [21]

» Erosionskydd av kron och nedstrémsslant med RCC (Roller Compacted Concrete),
eller pa svenska VKB (valtkompakterad betong).

Erosionsskydd av nedstromsslanten hos fyllnadsdammar med hjalp av VKB, har i férsta
hand utforts i USA, dar mer an ett trettiotal dammar skyddats pa detta satt.

Ett typiskt utseende for en VKB-bekladnad visas i figur 19. Den lutande plattan ar ca 1
m i tjocklek och ar placerad pa dranerande lager. VKB-bekladnaden i kronet forsanks i
ett dike for att ge skydd for erosion. Uppstroms om VKB-bekladnaden motfylls med
stenfylining som fungerar som erosionsskydd mot vagor i det fall VKB-bekladnaden
inte tacker in hela kronet och forbinds med uppstromsslanten. | nedstrémsanden
forlangs VKB-bekladnaden till att forma en energidddarbassang med en avslutande
troskel vars dimensioner ges av avboérdning och dammhgjd. | sida skyddas anslutande
strander eller fyllnadsdammar av sidomurar av VKB som ar en férlangning av de
transversella VKB-skikten som viker av nedstromsat.

Utformningen ges av tekniken att placera VKB. VKB har hittills applicerats pa mindre
dammar varfor designen varit mer eller mindre intuitiv. Bekladnadens tjocklek har givits
av lagertjockleken ca 0,25m och minsta bredd ca 2,5m for att valtar mm ska fa plats att
arbeta. De brottmekanismer som konstruktionen maste skyddas for &r samma som for ett
konventionellt utskov, dvs hallfasthetsbrott till félid av betongerosion, erosion av
grundlaggnings- eller motfyllnadsmaterial samt forhéjda tryck i grunden. Darfor har
man i designen stravat efter att minimera genomlackage och upptryck, att eliminera
undergravande erosion i dammkrénet samt vid bekladnadens avslutning i sida och
dammfot.

Vid anvandande av denna teknik pa hogre dammar &n hittills (ca 30m storsta
dammhojd) ar det inte sékert att dessa designprinciper &ar giltiga, vad galler tex
plattjocklek, utan konstruktionen med dess dimensioner och detaljlosningar maste da
analyseras noggrant.

Det ar mojligt att anvanda luftinblandning i VKB, men det medfor svarigheter.
Frostbestandigheten utan luftinblandning kan vara tveksam. Ett satt att skydda sig mot
nedbrytning av frysskador ar att ha marginal i dimensionerna.

Denna metod att dverstromningssakra fyllnadsdammar har anvants i ett flertal fall varav
kan ndmnas Ringtown No. 5 Dam, se figur 20, som beskrivs i [21], samt Saltlick Dam
som beskrivs i samma referens. Tekniken att anvanda VKB for att
overstromningsskydda fyllnadsdammar beskrivs i referenserna: [10], [16], [20] och [21]
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Figur 20. Overstromningsskydd av véaltkompakterad betong anvand vid Brownwood
Country Club

» Erosionskydd av kron och nedstromsslant med film av geosyntetdukar.

Vid erosionsskydd av nedstromsslanten med geosyntetfilm kan detta utféras enligt figur
21. Filmen forankras in i slanten och folijer sedan densamma sa att nedanférvarande
films forankring 6verlappas. | nedstromsanden placeras en betongplatta horisontellt som
far fungera som utkast. Dammens kron tacks av en betongtroskel. P4 denna troskel
placeras en mycket genomslapplig stenfyllnad som ska filtrera bort material som skulle
kunna skada filmbekladnaden. Denna l6sning presenteras utforligare i referens [4]. Inga
exempel dar detta utforts i verkligheten har hittats.
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EROSIONSSKYDD AV PLASTFILM

KONVENTIONELL FYLLNADSDAMM

Figur 21. Forslag till erosionsskydd med plastfilm.

3.2.5 Fadammen att tala storre genomlédckning

 Forstarkning av dammtan till att tala storre utstrommande vattenmangder.

Forstarkning av dammtan kan utféras genom att anvanda grovre block eller sten i denna
punkt. Ett alternativ skulle kunna vara att lagga gabioner langs nedstromstan for att
fordréja en start av erosion ifran nedstromssidan. Dimensioneringskriterier for fyllining
utsatt for utstrémmande vatten finns redovisade i [2].

Det saknas exempel pa nar detta har anvants for att tillata en hojd 6verdamning.
 Forstarkning av nedstromsslant med tryckbank av stenfyll lagd pa filter.

En tryckbank pa nedstromssidan som vilar pa en dranerande badd av filtermaterial kan
anvandas for att sékra stabiliteten hos fyllnadsdammar &ven vid stora lackageméangder.
Den skyddar inte mot att dammens funktion forstors vid ett dimensionerande fléde, men
kan hindra det fatala forlopp av bakatgripande erosion som skulle 6delagga
anlaggningen, med stora utstrommande vattenmangder som foljd.

Den dimensioneras tex under antagande om att tatkarna saknas eller ar mycket nedsatt
till sin funktion med den portrycksfordelning som erhalls da. En stor poang med den har
atgarden ar att den aven skyddar mot rasforlopp som inte &ar hogflodesberoende.
Daremot skyddar den inte mot den ekonomiska forlusten av den fungerande
anlaggningen.

Ett exemple pa hur en tryckbank kan utforas visas i figur 22 nedan.
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4 Innovationstraff

4.1 Deltagare

Innovationstraffen &gde rum den 19:e december 1997 i konferensavdelningen vid VBBs
kontor vid Gjorwellsgatan 22 i Stockholm. Vid traffen deltog foljande personer.

Malte Cederstrom, Vattenfall Vattenkraft AB
Urban Norstedt, Vattenfall Vattenkraft AB
Lars Hammar, Elforsk AB

Lennart Markland, Vattenregleringsforetagen
Gunnar Sjodin, Vattenregleringsforetagen
Harald Eriksson, BAKAB

Ake Nilsson, Vattenfall Hydropower AB

Bo Bergander, VBB Anlaggning AB

Sten Palmer, VBB Anlaggning AB

Jonas Rundgqyvist, VBB Anlaggning AB

Dag Ygland, VBB Anlaggning AB

4.2 Diskussion

Innovationstraffen genomférdes som en sk brainstorming dar inget krav egentligen stalls
pa att alla framforda forslag nédvandigtvis maste vara valévertankta eller genomforbara.
Kreativiteten prioriteras framfor kvaliteten.

Traffen var uppdelad i tre delar. Forst presenterades resultatet fran den inledande
litteratursokningen, som utgor kapitel tva och tre i denna rapport. Darefter genomférdes
en session med gruppdiskussioner kring féljande fragestallningar:

. Ge forslag pa andra metoder att forstarka uppstroms erosionsskydd mot vagor! Finns
andra metoder &n erosionsskydd for att skydda mot vagor?

. Lackage genom dammkron ovanfor tatkarna. Finns det andra metoder att tata, att minska
risken for erosion av tatkarna eller att fa& dammen att tala storre lackageméangder? Finns
det metoder att tata ovanfor tatkarna eller att stabilisera mot erosion som inte innebéar
schaktning?

. Metoder att genomféra dammhojningar. Finns det andra metoder an de presenterade?

. Overstromningssakring av fyllnadsdammar. Vilka andra majligheter finns forutom de
redan presenterade?
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. Finns det icke tekniska l6sningar pa detta problem?

Darefter fortsatte traffen med en avslutande diskussion dar de bada grupperna
presenterade vad som framkommit under de respektive gruppseparata diskussionerna.

. Ge forslag pa andra metoder att forstirka uppstroms erosionsskydd mot vagor!
Finns andra metoder iin erosionsskydd for att skydda mot vagor?

Installation av vagbrytare. Dessa kan vara flytande eller byggda fran uppstromsslanten
eller vara helt fristdende frdn damm@&ex som undervattensvagbrytare som placeras i
magasinet uppstroms dammen, och som nar till strax under damningsgrans. Dessa
orsakar att vagorna bryter eller alternativt att de lankas om.

Installera spont i uppstromsslanten som forankras in med stag i fyllningen. Sponten
stalls med med viss lutning uppstromsat sa att vagor som slar mot sponten kastas
tillbaka.

Placering av rullar med duk/film pa uppstromsslanten som aktiveras av en stigande
vattenniva. D3 vattenytan stiger lyfts rullarna och rullas ut 6ver forst uppstromsslanten
och sedan over kronet och nedstromsslanten.

Erosionskydd av gabioner som placeras i uppstromsslanten.

Horisontell bankett vid damningsgrans pa uppstromssidan for att fa vagor att bryta vid
en eventuell dverdamning och darigenom minska uppspolningen.

Erosionsskydd av slantarmering typ geogrid som 6verfylls och sedan viks in ovanfér
overfyllningen i olika lager till att bilda en trappstegsformad uppstromssslant.

Montage av dubbla balkar pa vagracke pa dammens uppstrémsida. Detta syftar till att
minska vagornas 6verspolning.

Ovriga synpunkter:

ELFORSK har separat rapport pa gang angaende olika metoder att utforma erosionsskydd.

Dar ska ocksa finnas en idékatalog 6ver tankbara &nnu inte beprévade metoder.

Fragan uppkom ocksa om hur vattenytans svangningar ser ut inne i dammen och mot

tatkarnan, hur stor vagamplituden egentligen ar och om detta har matts nagonstans.
Vagors paverkan pa fyllnadsdammar har simulerats av Delfts hydrauliska laboratorium,
med numeriska metoder, i samband med ett uppdrag pa VBB Anlaggning at ELFORSK.

Islast ar vasentlig for utformningen av vagerosionsskydd, och ett erosionsskydd maste vara

antingen starkt nog att motsta de krafter som kan uppkomma eller ha férmaga att folja
med i istackets rorelser utan att skadas.
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. Lickage genom dammkron ovanfor titkiirna. Finns det andra metoder att tiita, att
minska risken for erosion av titkirna eller att fa dammen att tala storre
lickagemiingder? Finns det metoder att tita ovanfor titkiirna eller att stabilisera

mot erosion som inte innebir schaktning?

Lackagesakring medelst geotextil och finsand som bildar ett relativt tatt skikt ovanfor
tatkarnan. Finsanden placeras i en schakt ned till tatkarnan och omgéardas av geotextil pa
uppstroms och nedstromsanden som far en filtrerande funktion.

Att gora en smal slits fran dammkron ner till tatkdrnan och introducera nagot tatande
material i denna slits. Tex en plastfilm, Volclay eller liknande. Fragetecken kring
metoder att géra en smal slits. Sagning, plogning?

Grava ett smalt dike fran dammkron ned till tatkarna som fylls med asfalt eller betong.
Plastinjektering av typ polyuretanskum fran krénet och ned till tatkarnan.

Injektering med cement frdn dammens krén och ned i tatkarnan

Inblandning med cement med metod typ cement-kalkpelare som anvands vid vagbyggen
och jordstabilisering i filterlagren och overfyliningen ovan tatkarna.

Att sl& spont fran ytan utan att schakta sig ned till tatkarnan.
Att erosionsskydda tatkarnans dveryta genom tackning med plastfilm eller liknande.

Anvandande av bentonitmattor som tatande membran ovanfor tatkarnan.

Ovriga synpunkter:

Den lésning som visas i figur 3 i kapitel 3 ar inte tillracklig for att hindra tjalens

nedtrangning i tatkarnan. | sjalva verket tranger tjalen ned i tatkéarnan aven med normal
tackning utan att stora problem observerats. Detta skulle eventuellt kunna betyda att
man i princip lika garna kan hoja tatkarnan mycket narmare dammens kron utan att oroa
sig alltfor mycket kring tjalfragor, nar designkravet pa tatkarnan pa dessa nivaer ar att
minska lackage vid ett extremt flodestilfélle.

Det finns anvisningar for hur geomebran appliceras i dammar i ICOLD-Bulletin 78. Ofta

skyddas det tatande skiktet med fiberduk bade uppstroms och nedstroms.

Fortillverkade stodmurar kan inte stéllas direkt pA dammens tatkarna da det ar mycket stor

risk for lackage i upplagsytan. Bentonit kan eventuellt anvandas for att tdta en spricka
under ett fortillverkat betongelement. Bentonit kan fa problem vid standigt vaxlande
fuktforhallanden.
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3. Metoder att genomféra dammhdjningar. Finns det andra metoder iin de
presenterade?

* Med hjalp av tatande membran av finsand som placeras i en schakt ner till tatkarna
alternativt finfilter. Finsanden omges av geotextil uppstroms och nedstréms, som far en
filterfunktion.

« HOjning av tatande sektion med hjalp av tatande membran av rostfri plat, tunn.

« RCC som placeras pa dammkronet.

» Placera vag i slanten vilket ger mdjlighet till smalare kron. Vagen kan eventuellt
placeras pa uppstromssidan i samma niva som befintligt dammkron for att kunna medge

anvandandet av den bro som redan ar placerad pa dammkronet.

» Placera en gummidamm ovanpa kron. Denna forankras tex i en betongsockel som har
forbindelse med tatkarnan i nagon form.

* Anvanda portabla system tex sandsackar eller slangar med stor diameter som vattenfylls
och som placeras ut forst vid behov. Det finns ju manga kéanda tillampningar i samband
med 6versvamningar i floder.

4. Overstromningssikring av fyllnadsdammar. Vilka andra méjligheter finns
forutom de redan presenterade?

» Gora kanaler i nedstromsfyllen dit 6verstrommat vatten samlas for att undvika behovet
att overstromningssakra hela nedstromsslanten.

* Flacka ut nedstromsslanten for att ge resistens mot 6verstromning. Vid tillrackligt flack
lutning kan ett stenlager motsta erosion.

« Anvandandet av rullduken som presenterades under fraga 1.

» Erosionsskydd kan utféras med stenblock som kringgjuts och eventuellt férankras med
kablar eller bandjarn.

Ovriga synpunkter

Man kan kombinera héjning och 6verstrémningssakring, sa att man pa en del av dammen
genomfér en dammhojning och pa en annan gor dammen overstromningsbar i en
hogflodessituation. Lampligtvis overstromningsskyddas en forhallandevis lag del av
dammen, déar detta stéller sig billigare och de forhallandevis hdga dammdelarna erhaller
en dammhojning.

34



ELFORSK

Friborden ar ofta lagre vid utskov for att passa geometriskt till de anslutande

betongkonstruktionerna. Atgarder har kan snabbt ge ©kade méojligheter till hogre
reservoarnivaer. Det kan ocksa vara lampligt att  koncentrera ett eventuellt
overstromningsskydd till dessa partier dar vattnet kan ledas in i utskovskanalen
nedstroms dammen pa ett kanske enklare satt.

. Finns det icke tekniska losningar pa detta problem?

Sankning av damningsgrans. Effektiviteten hos denna atgard ar beroende av forhallandet
mellan volymen i inflodeshydrografen och den astadkomna extra reservoarvolymen.

Hindra vind eller regn genom att angripa vadersystemen. Detta skulle vara att utldsa
regn pa annan ort med kemiska metoder.

Atgarder i nederbdrdsomradet foér att magasinera nederbdrden. Tex byggande av
dammar i mindre tillfldden som kan bidra till magasinering.

Utnyttja midjor i magasin eller skapa bestammande sektioner for att férdroja flodvagen.
Séanka konsekvensklassningen av en damm genom att installera larmanordningar.

Leda om vatten till annat nederbordsomrade. Att tex for ett hogt fiallmagasin skapa
utloppsmajlighet in i Norge.

Leda om flodvagen vid ett dammbrott. Att nedstroms en dammanlaggning astadkomma
en tillfallig omledning av flodvagen med en damm som kontrollerar huvudfaran och
med en Overstromningstroskel till en parallell dalgang.

Kopa in fastigheter belagna inom det nedstroms aktuella dversvamningsomradet, och
riva dessa. Pa detta vis kan konsekvensklassningen séankas for dammen.
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5 Litteratursdkning

Sokning efter relevant litteratur och referensfall dar dammar har anpassats for hogre
floden har skett pa flera satt.

» SoOkning genom KTH informationstjanst, av flera stérre internationella databaser for
teknisk litteratur.

» SOkning via internet.
« Genomgang av ICOLD’s konferensprotokoll.

o Utskick till ett flertal nationella ICOLD-kommittéer, med forfraigan om de ar bekanta
med samma problemstallning.

« Genomgang av internationella branchtidskrifter.
« Dessutom har ett antal personer i branschen i Sverige tillfragats.

Allméant kan sdgas att sokningen efter relevant information har varit betydligt mer
tidskravande an vad som forutsatts.
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A Forstarkning mot vagors erosion och éverspolning

Atgéard Anvand var Referens Kommentarer/Aspekter

Utdkning av erosionsskydd av friktionsmatefidanlig [25] Ar konventionell dammbyggnadsteknik
pa uppstromsslanten till att omfatta de nya niyaer

som omfattas av vagerosion vid en tillfallig

Overdamning

Installation av stodmur eller parapet som hin
overspolning

i8verige, tex Stadsforsen

Anvands

Forstarkning av dammkrén och nedstrémss
till att motsta aktuell dverspolning av vagor.

lant

[1], [2]

De olika metoder som finns beskrivy i

separat kategori

Montage av dubbla balkar pa vagracke
dammens uppstromsida.

Peerige, Smedjemorasjon

Anvands

Installation av vagbrytare Ej kant Ej otankbar
Installera spont i uppstromsslanten som motpiskant Ej otankbar
och férankras med stag i fyllningen.

Placering av rullar med duk/film p&jkant Otankbar
uppstromsslanten som aktiveras av en stigande

vattenniva

Erosionsskydd med gabioner Anvands internationellt Anvands
Horisontell bankett vid damningsgrans |fEgkant Tankbar
uppstromssidan for att fa vagor att bryta vid en

eventuell 6éverddmning och darigenom minska

uppspolningen

Erosionsskydd av slantarmering typ geogrid s&jrkant Tankbar
overfylls och sedan viks in ovanfor

overfyllningen.







B Minska/ stoppa genomlackning genom dammkron ovan tatkarna

Atgard Anvand var Referens Kommentarer/Aspekter
Hojning av tatkarna genom pabyggnad med tatjord ~ Vanlig Konventionell dammbyggnadsteknik
Pabyggnad av tatkarna med betongmur som sta|lSyerige, tex Trangslet [13], [5] Anvands

tatkarnan. Australien, Dungowan Dam

Hojning av tatkarna med spont som slas i befinfigerige, Stadsforsen [14] Anvands

tatkarna

HoOjning av tatkdrna med plastmembran som ansW®A, Pactola Dam [22] Anvands

till tatkarna

Lackagesakring medelst geotextil och finsand sBjkant Tankbar

bildar ett relativt tatt skikt ovanfor tatkarnan

Tatande material i smal slits fran dammkrén ner Ejlkant Tankbar

tatkarnan

Grava ett smalt dike som fylls med betong eller asfalt Ej kant Tankbar
Plastinjektering av typ polyuretanskum Ej kant Ej otéankbar
Injektering med cement frAn dammens krén Ej kant Tankbar

och ned i tatkdrnan

Inblandning med cement med metod typ cenlefjtkant Ej otéankbar

kalkpelare i filterlagren och 06verfyllningen ovan

tatkarna.

Att sla spont fran ytan utan att schakta sig Ej kant Ej otankbar

ned till tatkarnan.

Att erosionsskydda
tackning med plastfilm eller liknande.

tatkarnans Overyta genkirkant

Ej otankbar

Jetgrouting

Ej kant

Anvandande av bentonitmattor som tatande memlipként

ovanfor tatkarnan.

Ej otéankbar
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C Fadammen att tala storre genomlackning

Atgéard Anvand var Referens Kommentarer/Aspekter
Forstarkning av dammtan till att tala stdrre [2] Anvands

utstrommande vattenméangder

Forstarkning av nedstromsslant med tryckb&@werige, Lovon , Suorva och Anvands

av stenfyll utlagd pa filter

Smedjemorasjon
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D Hojning avdammen for att motsta hogre reservoarnivaer

Atgard Anvand var Referens Kommentarer/Aspekter
Konventionell hdjning av tatkdrnan inklusivganlig Konventionell dammbyggnadsteknik
overfylinad och erosionsskydd.

Hojning av dammen med stédmur som anslutg WHA, McCloud Dam [24] Anvands
tatkarna och motfylls

Hojning av dammen genom byggandet av en kabi8A, Lake Sherburne Dam [22] Anvands
pa kronet

Betongdack ansluts till stodmur stalld pa tatkarnAwmstralien, Dungowan Dam [5] Anvands
Betongdacket vilar pa nedstroms stenfyllnad

Hojning av tatande sektion av betongmur medd&serige, Kattstrupeforsen [10] Anvands
tatjord och stalplat

Hojning av dammen med tdtande geomembran |$68#, Pactola Dam [22] Anvands
ansluts till tatkarna.

Hojning av damm med sléanter stabiliserade mMé¢8A, Davis Creek Dam [22] Anvands
soilcement och geogrid slantarmering

Med hjalp av tatande membran av finsand Ej kant Tankbar
med geotextilfilter

Hojning av tatande sektion med hjalp av tatarigjekant Tankbar
membran av rostfri plat, tunn

RCC som placeras pa dammkronet Ej kant Tankbar
Placera vég i slanten vilket ger mojlighet till smalgEgkant Tankbar
kron.

Anvanda portabla system tex sandsackar Tankbar
slangar med stor diameter som fylls och

som placeras ut forst vid behov.

Placera en gummidamm ovanpa kron Ej kant Otankbar
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E Sakra dammen for overstromning

Atgéard Anvand var Referens Kommentarer/Aspekter
Erosionsskydd av kron och nedstromsslant med [11] Ej otankbar

gras med eventuell forstarkning av geotextilnat

Erosionsskydd av kron och nedstromsslant med [11], [17] Ej otankbar

blandad stenfyllning

Erosionsskydd av kron och nedstromsslant pgedjland, Stanford Dam [5], [11], [15], | Tankbar
mattor av betongblock Ryssland, Dneiper Power St. |[24],

Erosionsskydd av kron och nedstromsslant pusiA, A.R. Bowman Dam [24] Tankbar
konventionell betonginkladnad

Erosionsskydd av kron och nedstromsslant puEsiA, Saltlick Dam, [11], [19],| Tankbar
VKB Ringtown No 5 Dam 23], [24]

Erosionsskydd av kron och nedstromsslant pgdant [4] Otankbar
film av geosyntetdukar

Gora kanaler i nedstromsslanten |} kant Ej otankbar
Overstrommat vatten samlas for att undyika

behovet att  Overstromningsskydda  hela

nedstromsslanten

Flacka ut  nedstromsslanten  for  0kg ként Ej otankbar
motstandsférmagan mot erosion

Anvandande av rullduk som placeras |Bfkant Otankbar
uppstromsslanten och aktiveras av stigande

vattennivaer

Erosionsskydd kan utféras med Ej kant Tankbar

stenblock som kringgjuts och eventuellt

forankras med kablar eller bandjarn.
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