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Forord
Dennarapport &r ett delresultat inom Elforsk ramprogram Dammsakerhet.

Kraftindustrin har traditionellt satsat avsevarda resurser paforsknings och
utvecklingsfrégor inom dammsakerhetsomradet, vilket har varit en forutsattning for den
framgangsrika utvecklingen av vattenkraften som energikallai Sverige.

Malen for programmet &r att |angsiktigt stodja branschens policy, dvs att:

» Risker for allvarligadammbrott skall praktiskt taget elimineras

* Risker for dammskador och driftstorningar skall hdllas palagstarimliganiva

* Om skadatrots alt intréffar, skall beredskap finnas dér handlingsprogram uppréttats
och konsekvenser utretts pa forhand

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

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

Stockholm i september 1999
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Sammanfattning

En jimforelse av erosionsskydd for svenska fyllningsdammar av 4 ena sidan
naturmaterial som sten och grus och a andra sidan betongelement visar att
erosionsskydd av naturmaterialen iir att foredra ur savil teknisk, ekonomisk som
miljomaissig synvinkel.

For erosionsskydd av olika slags betongelement saknas oGvertygande bevis angaende
motstandsformagan mot ispaverkan. De flesta typerna anvands dessutom regel massigt
pd danter med betydligt flackare lutning @an de som & vanliga pd svenska
fyllningsdammar, varfor aven verifikation av erosionsskyddens stabilitet vid vagangrepp
kan saknas.

Erosionsskydd av betongelement & dessutom vasentligt dyrare én alternativen av
sprangsten for praktiskt taget alai Sverige aktuella situationer med mdjligt undantag for
mycket sma arbeten.

Miljoeffekterna av de olika erosionsskydden & som regel mattliga eller sma. Dock har
de olika naturmaterialen ett forsteg ur biologisk synvinkel. Speciellt lampliga ar
obearbetade naturmaterial som sand, grus och rundsten. | den man mer betydande
miljoeffekter forekommer torde dessa hérrdra frén 6ppnande av bergtag, transporter och
cementproduktion.

Sammanfattningsvis, finns det ingen omedelbar anledning att vidareutveckla metoder
baserade pa olika dags prefabricerade  betongelement eller  betongfyllda
geotextilmadrasser for anvandning pa svenska fyllningsdammar. Ett undantag ar
situationer dar en hdjning av dammkronet Overvags. | detta fall kan har beskrivna
metoder med kopplade, bakatforankrade betongblock vara av visst intresse.

Asfaltstabilisering av befintliga erosionsskydd forefaller ekonomiskt mest fordel aktigt
av de aternativa metoderna. Dock ar denna metod annu inte tekniskt fullt demonstrerad,
den & komplicerad att anvanda och dessutom miljémassigt sdmst.

Slutsatsen av denna studie éir att fortsatt underhall av befintliga erosionsskydd av
springsten ir att foredra i de allra flesta fall. Dock bor man fortsiittningsvis
forstirka skydden med block som ir tillrickligt stora for att vara stabila.

Dédr man av nagon anledning foredrar att bygga nytt erosionsskydd, exempelvis
déirfor att befintligt skydd ir i sa dalig kondition att dammsiikerheten skulle
kunna bli lidande, bor man normalt vilja att bygga ett erosionskydd av (1)
oordnad spriingsten, av (2) ordnad springsten enligt norsk modell eller, om de
lokala forhallandena medger det, anliigga (3) en flack strand av natursten och
grus.
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1 Orientering

1.1 Problemet

Erosionsskydden pa uppstromsslanten av ett stort antal svenska fyllningsdammar har
visat sig ha relativt begransad livslangd, vilket inneburit att tdta och ganska kostsamma
underhdls- och forbattringsdtgarder kravts. Framforallt géler detta dammar byggda i
fjallkedjan dar sprangstenen i erosionsskydden ofta &r relativt svagt pa grund av en
betydande forskiffring i bergarten. Problemet & kanske i forsta hand av ekonomisk
natur, men dammsakerhetsmassig paverkan kan inte uteslutas.

1.2 Uppdraget

| manadsskiftet oktober-november 1996 erhdll VBB Anléggning AB i uppdrag av
Elforsk AB att utreda alternativa metoder for att erosionsskydda uppstromsslanten pa
svenska fyllningsdammar i omraden dér bra berg inte finns att tillga (Elforsk proj-1175,
bestélIning daterad 1996-10-29).

Uppdraget innefattar i forsta hand en inventering av de metoder som anvands i andra
delar av véarlden for erosionsskydd i liknande applikationer samt diskussion och
véardering av deras eventuella anvandbarhet for svenska forhallanden ur teknisk,
ekonomisk och miljoméssig synvinkel. Resultatet av inventeringen och en forsta
granskning presenterades i en preliminér rapport under april 1997. Efter diskussion med
bestédllaren har dérefter ett antal metoder som bedéms kunna ha intresse for svenska
dammar valts ut fér en noggrannare vardering..

1.3 Foreliggande rapport

Foreliggande handling utgor projektets slutrapport. Rapporten innefattar aven material et
fran den preliminéra rapporten i delvis omarbetad form.

Rapporten &r disponerad sa att en teoretisk grund tecknas i kapitel 2 genom att aktuella
brottmoder beskrivs, varefter dimensioneringskriteria och dimensioneringsmetoder
diskuteras med avseende pa lamplighet och tillracklighet. Tre olika typfall definieras.
Resultatet av den foretagna inventeringen av olika slags erosionsskydd presenteras i
strukturerad form i kapitel 3. | kapitel 4 ges darefter en dversiktlig preliminér vérdering
av dessa metoders tekniska anvandbarhet for svenska fyllningsdammar. De metoder som
beddémts ha stérst potential for svenska dammar beskrivs mer utforligt i kapitel 5
avseende tekniska egenskaper och i kapitel 6 avseende kostnader. Miljoaspekter
behandlasi kapitel 7 och slutliga rekommendationer &terfinnsi kapitel 8.
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2 Funktionskrav och dimensioneringskriterier

2.1 Projekteringsmal och -metoder

Erosionsskydd for fyllningsdammar skall utformas si att de medverkar till att
&stadkomma en god dammsiikerhet. De allméanna forutsattningarna for projektering av
erosionsskydd ges ur denna synvinkel av Vattenlagen (1983:291) med senare
revideringar. Krav pa vind- och vagtalighet anges dven i Flodeskommittens Riktlinjer
(1990) och amnet behandlas vidare i Elforsk/VASO dammkommittés utrednings- och
utvecklingsprojekt (rapport nr 11, 1995) och i Tillampningsforeskrifterna till Riktlinjer
for Dammsakerhet, RIDAS (1998).

Med dammscikerhet menas vanligen sakerheten mot potentiellt skadeframkallande
okontrollerad utstromning fran det av dammen uppdamda magasinet. De specifika
dammsakerhetsméassiga kraven for ett visst erosionsskydd beror pad den aktuella
dammens konsekvensklass, som speglar graden av den forvantade skadan av ett
postulerat dammbrott.

Principen for de dammsdkerhetsmassiga dimensioneringsreglerna & att vissa
specificerade, men mycket sillan forekommande yttre laster skall kunna motstas utan att
dammsakerheten aventyras, dvs utan dammbrott, medan déremot mindre skador som
dock kraver reparationer kan tilldtas intraffa. Underforstétt ar da antagandet att skador
orsakade av mer ofta forekommande laster blir tolerabla ur dammsakerhetssynvinkel.
Det forutsatter naturligtvis att underhdllet &r gott.

Ett annat dimensioneringsmd borde naturligtvis vara god ekonomi. Hittills har
emellertid dimensionering i praktiken utforts endast for de dammsakerhetsmassigt
dimensionerande forhallandena, varefter man utan sarskild utredning antagit att &dven
kraven pa |aga livstidskostnader darmed skulle tillgodoses. Erfarenheten visar att detta
antagande kan ifrégasittas. Det verkar klart att gradvisa processer som |6per Over flera
& och darfor inte behGver innebara oacceptabla dammsakerhetsrisker trots alt kunnat ge
upphov till relativt hoga underhall skostnader.

En tredje dimensioneringsmal & god miljo, dvs erosionsskyddens eventuella negativa
eller positiva miljopaverkan bor belysas och i forekommande negativa fall begransas
genom modifieringar eller aternativa utformningar. Det & en rad aspekter som bor
beaktas. Alltifran estetiska frégor avseende sjdva erosionsskydden till fragor om
ingrepp i omgivningen, t ex dppnande av nya bergtag, emissioner i luft eller vatten
orsakade antingen av byggprocessen eller av erosionsskyddet i sig gavt. Nya och
ortframmande material bor granskas sérskilt avseende miljopaverkan. Aven miljons
inverkan pa erosionsskydden kan behtva belysas. Svensk miljolagstiftning har under
senare & befunnit sig under omarbetning.

Aven dammégarens specifika forutsattningar och malsittningar kan leda till att olika
krav kan stéllas pa erosionsskydd. Beroende pa tillgangen pa underliggande basmaterial,
utredningar och kompetens kan t ex olika projekteringsforfaranden vara lampliga.
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Forenklade, standardiserade projekteringsmetoder kraver som regel  storre
sikerhetsmarginaler. Aven med hansyn till dammégarens driftorganisation kan
utformningar med olika krav pa underhall vara att foredra.

Allmant sett bor man kréva att olika erosionsskydds formaga att pa ett
dammsakerhetsméssigt acceptabelt sétt (dvs eventuellt med vissa skador) motsta olika
forekommande dimensionerande belastningar skall vara verifierade.

Verifiering kan for en del belastningar (t ex vagor) ske pa ett effektivt satt i
laboratorieforsok, men for till exempel is- och annan klimatpaverkan har man i
huvudsak utnyttjat langvarig filterfarenhet.

| vrigt blir man hanvisad till teoretiska berckningar och bedomningar, vilket kan kréava
rétt stora sakerhetsmarginaler. Det behdver for den skull inte innebéra extra kostnader -
en lyckad faltmassig verifiering kan ju ocksa innehdla stora marginaler, darom vet man
oftainte sarskilt mycket.

Om man daremot vet att erosionsskyddets sammanbrott &r en utdragen process (dvs segt
brott) som kraver langre tid an t ex ett enda stormtillfalle kan marginalerna 8 andra sidan
minskas.

Den samlade svenska erfarenheten av erosionsskydd & naturligtvis storst nar det galler
just skydd av oordnad sprangsten och den kanske uppgar till ndgra tusen dammar.
Erfarenheten &r inte enbart god betrdffande skyddens funktion. Ganska omfattande
skador har intréffat. A andra sidan finns, sa vitt bekant, inget enda fall av fullstandigt
dammbrott orsakat av bristande funktion hos erosionsskyddet pa en fyllningsdamms
uppstromsslant. Underhdllet verkar saledes ha varit dammsakerhetsméssigt acceptabelt
och bristerna kanske i forsta hand av ekonomisk natur.

Den samlade norska erfarenheten sedan borjan av 1970-talet, da man i Norge pa grund
av ddliga erfarenheter Gvergav de erosionsskydd av oordnad sprangsten som tidigare
anvants (och éven fortsattningsvis anvandes bl ai Sverige) ar betydligt mer dvertygande
betraffande skadefrihet. Den omfattar endast ndgra hundra dammar, men bygger a andra
sidan p& en traditionell norsk utformning av strandskydd vid mindre alvmynningar och
hamnanl&ggingar utmed havet.

Man bor soka berékna totalkostnaderna fér erosionsskydd av olika slag for att kunna
vdlja det (inom ramen for ovriga dimensioneringskrav) ekonomiskt mest fordelaktiga.
Bade investeringskostnader och underhdliskostnader bor sdledes beaktas. |
investeringskostnaderna ingar administrations-, projekterings- och byggkostnader och
naturligtvis kostnader for eventuella miljobetingade &garder. Daremot utelamnas i
denna utredning eventuella riskkostnader, eftersom det forutsétts att samtliga |6sningar
uppfyller géllande dammsakerhetskrav och darmed ger jamférbar och hog sakerhet.

10
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2.2 Brottmekanismer

Modern litteratur om erosionsskydd [1] redovisar ett antal olika processer eller
brottmekanismer som paverkar slantskydd i vatten:

-séttningar -inre erosion
-lyftning -yttre erosion
-glidning -fluidisering

-liquefaction

Flera av dessa processer kan initieras i erosionsskyddets undergrund (dvs den
underliggande dammkroppen) utan direkt inverkan av erosionsskyddet, medan andra
kan paverka sdva erosionsskyddet eller dess underliggande 6vergangslager. Lyftning
och liquefaction orsakas av hoga tillfélliga (cykliska) portryck medan fluidisering
orsakas av hoga portrycksgradienter. | verkligheten sker brott i erosionsskydd ofta
genom summainverkan av flera av dessa brottmoder.

Vissa typer av brott & sa gott som momentana (t ex liquefaction) medan andra inleds
med en mindre skada som efter hand véxer till. Olika typer av erosionsskydd uppvisar
olika snabb eller langsam skadeutveckling efter en forsta initialskada. Typiskt &r att
skydd som utnyttjar samverkan genom sammankoppling eller friktion mellan olika
delelement uppvisar en snabb och accel ererande skadeutveckling efter initial skada.

Déremot brukar erosionsskydd av oordnade block i flera lager anses ha en med tiden
avtagande skadeutveckling. Det bygger dels pa att en viss redundans foreligger, dels pa
att vagor och is tenderar att omfordela en fran borjan jamn santlutning till en S-kurva
som & mer stabil, se figur 2.1 nedan. Det senare resonemanget forutsatter dock att
denna omfdrdelning & dammsakerhetsmassigt acceptabel, vilket med traditionell
utformning av svenska dammar &r tveksamt.

ursprunglig
slantprofil

slantprofil efter
vagangrepp

Figur 2.1 Typisk omlagring av en sldnt utsatt for vagor

11
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2.3 Projekteringsforutsattningar

Man kan uttrycka forutsattningarna fér val och dimensionering av erosionsskydd genom
en rad faktorer som &r eller i varjefall kan vara vésentliga. Dessa faktorer fortecknas har
i form av en checklista. De flesta faktorerna & materiella eller fysikaliska till sin natur

och inverkar pa férekommande belastningar:

a.

erosionsskyddets liige
geografiskt 1age inkl stryklangd for vindvagor
geol ogiska och geotekniska férhallanden
underlagets (dvs som regel dammens) egenskaper sasom
déantlutning
déanthojd dver terrassplan, nérhet till dalsidor
genomsl dpplighet
rahet
erosionsbendgenhet (yttre, inre)
klimat
vindhastighet
végstorlek (vaghdjd och vagperiod)
vagbrott
vaguppspolning
vattenytans denivellering (seicher)
temperaturvariationer
frostsprangning
islaggning
kravning
notning
ultraviolett (UV)stralning
luft och luftfGroreningar
oxidation
forsurning
vittring
andra kemiska processer
annan yttre paverkan
vattennivavariationer
regleringstyp
regleringshdjd
regleringshastighet
tillfalig dverdamning
vattenstromning
hastigheter
turbulens
biologisk paverkan
bevéxning (mossa, grés, buskar, tréd)
skador orsakade av djur
skadegorel se orsakade av manniskor (sabotage, slitage)

12
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d. icke-materiella faktorer
lagar och riktlinjer betréffande dammsakerhet
milj6lagstiftning
patent och monsterskydd
dammagarens mal séttning (policy)
speciella projekteringsforutsattningar
ekonomi

2.4 Typfall

For att underl&tta en rationell och relevant vérdering av olika metoder for erosionsskydd
av dammar i denna rapport har tre olika situationer, typfall, definierats, som relativt vé
bedoms técka de varierande férhallandena vid nu existerande svenska dammar.

Dessa tre typfall skiljer sig & betraffande storlek pa dimensionerande signifikant vaig,
som for typfall A antagits till 0,5 m, for typfall B 1,0 m och for typfall C 2,0 m. |
samtliga fall antas den befintliga dammens déantlutning vara 1V:2H och besta av
oordnad sten med ofillracklig blockstorlek. Ténkt geografiskt 1&ge & i mellersta eller
ovre Norrland, i direkt anslutning till fjallkedjan. For att man skall faen rimlig inverkan
av initialkostnaderna antas den aktuella dammslanten ha en léangd av 300 m.

2.5 Dimensionering avseende vagor
2.5.1 Vigspektra

Under en och samma storm varierar vagornas storlek pa en och samma plats trots
konstant vindhastighet. Man anvander olika statistiska begrepp for att karakterisera
naturliga vagors storlek, exempelvis signifikant vaghdjd Hs , som & medelhdjden av de
33 % hogsta vagorna under aktuella forutsattningar, och signifikant vagperiod Ts, som
& medelperioden for dessa vagor. Vaghojden Hip, anger medelhdjden for de 10 %
hogsta vagorna med sambandet Hyo = 1,27 [Hs i ett naturligt vagspektrum. Man kan
notera att Haz = Hs.

2.5.2 Effektiv stryklangd

For att man ngjaktigt skall kunna berakna forekommande vagors storlek kravs ocksa en
uppfattning om den effektiva stryklangden. En acceptabel metod for berékning av
effektiv stryklangd och signifikant vaghojd pa svenska vattenmagasin beskrivs i ett par
rapporter [2], [3] frdn VASO dammkommitté. Man bor dock ha klart for sig att
metodiken ingalunda &r exakt och dessutom foremal for diskussion.

| vissa fall kan det vara lampligt eller t.o.m. nédvandigt att utféra en noggrannare

vagberakning dar hansyn aven tas till laverkan eller loka vindforstarking, refraktion,
diffraktion och vattendjupetsinverkan i ovrigt.

13
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Den effektiva stryklingden avseende vindgenererade vagor ligger for svenska
dammar vanligen inom intervallet 0-5 km.

2.5.3 Dimensionerande vindhastighet

Tva lastfall for dimensionering av fribord och erosionsskydd finns angivna i den
svenska facklitteraturen. Det forsta fallet, hér betecknat Fall 1, avser dimensionerande
vindhastighet som upptrader i kombination med dimen-sionerande fléde. Det andra
dimensioneringsfallet, Fall 2, avser dimensionerande vindhastighet under i Ovrigt
normala hydrologiska forhdllanden, dvs utan samtidigt stort flode och med magasinets
vattenyta vid den normala damningsgransen.

Vindhastigheter for Fall 1 ges av Tillagg nr 2 till Flédeskommitténs Riktlinjer pa basis
av undersokningar av Hans Alexandersson [4]. Fall 2 bygger pa undersokningar av
Haldo Vedin [5].

For bada dimensioneringsfallen utgér man fran vindar med en varaktighet av 10 minuter
uppmétta dver land, och schablonmassigt korrigerade for att det for dammar ror sig om
vindar Over vatten. Ingen hansyn har tagits till inverkan av loka topografi vid
dammarna. De anvisade vindhastigheterna for Fall 1 och Fall 2 framgér av tabell 2.1.

Tabell 2.1  Vindhastigheter for dimensionering av erosionsskydd och fribord

Terrangtyp Rekommenderad vindhastighet (m/s)

Fal 1 Fall 2
| hog fjallterrang 25 29-33
| Gvrigt 20 25-28

For en effektiv stryklangd pad 5 km krévs ca 30 min vindvaraktighet for att skapa
fortvarighetstillstand. For stryklangden 1,5 km maste vindvaraktigheten uppga till ca 15
min for att fortvarighetstillstand skall uppnas. For kortare stryklangder blir vagkrafterna
knappast dimensionerande.

En vindhastighet motsvarande 45 a 90 minuters varaktighet vore darfor kanske mer
relevant for dimensionering av erosionsskydd an 10-minutersvindarna. Det skulle vara
tillrackligt for aft utsdtta erosionskyddet for vagornas fulla kraft under ca 30 a 60
minuter. Eftersom aktuella vagperioder ligger inom intervallet 3-5 sekunder, innebar det
att 600-700 vagor skulle genereras under detta fortvarighetstilistand. Om man &ven
inkluderar delar av uppbyggnadsskedet och avklingningstiden kan man i rundatal skatta
antalet vagor till 1000Man kan rent statistiskt forvanta att av dessa vagor skulle omkring
130-140 vara hogre an Hs, 30-40 hogre an 1,3 s och ca 3 vagor hogre én 1,7Hs. Den
hogsta av vagorna kan forvantas vara ca 1,9 ganger hogre én den signifikanta vaghdjden
Hs.

1-timmesmedelvardet pa vindhastigheterna kan grovt uppskattas vara |l 0 a 15 % eller
1,5-3 m/slagre an 10-minutersvindarna.
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For Fall 1 kan de i tabell 2.1 ovan foreskrivna vindarna tyckas vara ndgot hoga och en
reduktion med 5-10 % kan dvervagas med hansyn till den antagna langre varaktigheten.

Norska bestammel ser foreskriver sarskild utredning om vindhastigheterna i damml&get.
Dock far dimensionerande vind inte séttas |agre an 30 m/s.

Vindhastigheterna for Fall 2 uppges i [5] ha en dterkomsttid av 50-100 &r. Ur
dammsakerhetssynpunkt & denna &terkomsttid definitionsméassigt otillracklig som
kritiskt dimensioneringsfall i brottstadiet, eftersom man kraver hdgre dammsakerhet.
Det vore rimligare att anvanda vindhastigheten 35 m/s i Fall 2 for dammar i hog
fjdlterrang och vindhastigheten 30 m/si Fall 2 for dammar i 6vriga lagen. Dessa vindar
avser da skattade 10.000-arsvindar med ca 1 timmes varaktighet.

2.5.4 Fribord

Vaghojder

Det & rimligt att dimensionera fribordet for uppspolningen av den hogsta forvantade
vagen under dimensionerande forhadllanden, dvs Hogi-vagen, om dammen &r speciellt
kanglig for dverspolning, t ex pa grund av |&tteroderat material i dammkronet, eller pa
grund av att kronet utgor en dammsakerhetsmassigt vasentlig tillfartsvag utan redundans
eller darfor att andra dammsakerhetsméssigt vasentliga installationer & sa belagna att de
skulle kunna slas ut av en vag.

For dammar med mycket gott kronskydd och dar dammkroénet inte utgdr en nddvandig
tillfartsvag borde emellertid fribord for uppspolning kunna raknas utifran Hy-végen. Det
innebar da att ungefar 5 & 10 vagor kan forvantas Overskrida fribordet under en
dimensionerande storm.

Ovan angivna vaghdgjder skall inte sammanblandas med vagornas uppspolning, som
beror &ven pa den aktuella sléntens egenskaper.

Uppspolning

Med uppspolning menas det vertikala mattet fran lugnvattenytan till den hdgsta punkten
paen dant dit en vag nér. Det saknas heltdckande och dvertygande métningar avseende
vagors uppspolning mot slénter av grovt material. Mot en slant pa en fyllningsdamm
beror uppspolningen pa bade santens lutning, réhet och i ndgon man &ven pa dess
permeabilitet.

For en déant med erosionsskydd av oordnade stenblock av lamplig storlek (dvs g

graderat material) visar Van der Meers undersokningar att man for slanter med lutning
1V:1,8 4 2,0H kan péarakna en uppspolning av Ho 1-vagen pa ca 2,1Hs medan H;-vagen
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ger en uppspolning pa ca 1,85Hs. Dessa b&da varden korresponderar med de ovan
fored agna dimensioneringskriteria for dammar med daligt resp. gott kronskydd.

FOor motsvarande dlanter av andra material kan uppspolningen grovt skattas med hjdp av
en korrektionsfaktor k med utgdngspunkt fran uppspolningen for en sant av tippade
ensartade stenblock enligt foljande:

Material k
dét yta 1,7-2,0
stenmur 1,6-1,9
geotextilmattor ”
Oppen stenasfalt ”
ordnade block av

sten eller betong 1,4-1,7
gabioner 1,2-14
oordnade ensartade stenblock 1,0

Mot en vertikal vagg reflekteras vagorna. Storsta uppspolning f&s om vagorna kommer
in vinkelrétt mot den vertikala vaggen. D& uppkommer en stédende vag med dubbla
vaghdjden. Métt fran lugnvattenytan innebéar det en uppspolning av 1,8-2,1 Hs beroende
paval av dimensionerande vag enligt resonemanget ovan.

2.5.5 Vdgkrafter

For dimensionering av erosionsskydd av sten anvands antingen blockvikten i [uft, M,
eller ndgot slags blockdiameter, D, for att karaktarisera de ingdende blocken i
erosionsskyddets ytskikt. Blockvikt & ett entydigt begrepp, vilket inte & falet med
blockdiametern. Blockdiameter definieras vanligen genom uttrycket

D = ( M/cypp)Y? (1)

dér pp anger blockens densitet och ¢, & en formfaktor. For helt kubiska block antar cy
vardet 1,0. Sidléingden hos kubiska block med viss vikt kallas vanligen nominell
blockdiameter och betecknas D,,.

Vanligen ligger emellertid ¢, inom intervallet 0,4 och 0,8 for sprangsten beroende pa
bergart och sprangteknik. Nir termen blockdiameter D (utan tilléigget nominell)
anvinds i denna rapport menas den diameter som block med viss vikt fir med
¢p=0,6 i ekvation (1).

Versaler anviinds for att beskriva block i ytskiktet och gemena for att beskriva
material i underliggande skikt (6vergangslager).
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Hudsons formel

For danter uppbyggda av sten eller olika slags betongelement finns ett empiriskt
samband mellan erforderlig blockstorlek och vagstorlek enligt Hudsons ekvation, se
Shore Protection Manual, 1977 [6]:

poH
M= —mememmeeeeen 2
K A® cot B
dar M = blockvikt, kg
PbsPw densitet for block respektive vatten, kg/m®
H dimensionerande vaghojd, m
K dimensionsl 6s konstant
A (po/pw-1)
B déantlutning, grader

Ekvationen & bestdmd genom omfattande och systematiska modellforsok, de flesta i
liten skala, men med en del kontroller genom forsok med stor skala. Man har anvant
block av en enda storlek, dock uppges en variation med ca +8 % i medeldiameter eller
+25 % i vikt vara acceptabel. Kompletterande forsok med ett mer graderat material
bekréftar att graderingen i huvudsak maste leda till avvikelser uppat i blockvikt (tillaten
viktvariation frén -25 % till +80 %).

Modellforsoken utfordes i laboratorium med likformiga vagor astrade i en rénna. Man
bedomde att resultaten var anvandbara dven for vagor med utbrett spektrum. Bade
brytande och svangande vagor undersoktes.

I Shore Protection Manual 1984 [7] rekommenderas att H;y anviinds som
dimensionerande vaghojd i ekvation (2). I tidigare utgavor av SPM
rekommenderades anviindning av Hy som dimensionerande vaghdojd. Man skarpte
sdledes kraven i och med 1984 ars utgdva. Norska bestammelser foreskriver att ekvation
(2) anvands med H = 1,3 Hs, dvsungefar H = Hyp i 6verensstdmmelse med SPM 1984.

Vardet pa konstanten K i Hudsons ekvation visade sig bero pa blockens form, kantighet,
inbordes samverkan, pa slantytans réhet samt naturligtvis p& graden av accepterade
skador. Forsoken fick paga for varje angripande vaghojd tills slanten efter skador
stabiliserats i ett nytt jamviktslage. Skadornas omfattning beskrevs som volymandelen
forskjutet erosionsskydd.

| 1984 ars utgdva avn SPM rekommenderas for erosionsskydd av oordnad, kantig
sprangsten vid slantlutningar mellan 1V:1,5H och 1V:5H forutsatt tva lager block lagda
pa lampligt underlag, ett varde av K = 4,0 vid icke brytande vagor och K = 2,0 vid
brytande vagor. Den stenstorlek som kan berdknas med ekvation (2) skulle da vara
tillracklig for att garantera ”ingen skada’ pa erosionsskyddet, vilket anses uppnétt om
erosionsskadan omfattning inte Overstiger 5 %. | tidigare utgdvor av SPM
rekommenderades for erosionsskydd av oordnad, kantig sprangsten K = 4,0 vid icke
brytande vagor och K = 3,5 vid brytande végor.
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I och med 1984 ars utgava av SPM skiirpte man saledes kraven bade avseende
dimensionerande vaghojd H och viirdet pa konstanten K.

K-varden fér Hudsons ekvation finns framtagna aven for rundad sten, kantig sten lagd i
ordnad fylIning/férband och for olikatyper av fortillverkade betongbl ock.

Van der Meers formel

Ibland véljer man att samla faktorerna i ekvation (2) till ett stabilitetstal (Ns) definierat
av Van der Meer [8] pafdljande vis:

Ns= (K cot B)Y=Hs/(ADyso) (3)

dar Drso = (Msp /pb)m nominell blockdiameter for kubiska block,
50 % -fraktionen

Stabilitetstalet kan da enligt van der Meer berdknas pa foljande vis for relativt branta
déanter:

Ns = Hs/(ADpso) = 6,2 P**8 (S VN )02, 0° (4)
dar P = permeabilitetsparameter

Si = Ae/ Digo skadeparameter

Ac erosionskada, m?

N antalet vagor

En = Tm tanB( o/(2mHs))” branthetsparameter

Tm medelvagperiod

g jordaccelerationen, m/s’

Ekv (4) forutsétter att branthetsparametern &, ligger i intervallet 1 till 3 (brytande
vagor). Erosionsskadans omfattning & definierad i slantens vertikal sektion som arean av
borteroderat material i narheten av (6ver och under) den aktuella lugnvattenytan och
skadeparametern relaterar erosionsskadan till aktuell blockstorlek. For dléantlutningar
mellan 1V:1,5H och 1V:2H uppges ett varde av Sy = 2 uppges motsvara "initiell
skada’, Sy = 3 a 6 "mellanstor skada’ och Sy = 8 "kollaps’ svarande mot forlust av
erosionsskyddets funktion darfor att underliggande filterlager blottas. Vardet Sy = 2
uppges ocksd motsvara den erosion som skulle uppsta vid dimensionering med Hudsons
ekvation, dvs 0 - 5 % skada.

Permeabilitetsparametern (P) varierar for ténkbara utféranden mellan 0,1 och 0,6 med
l&gre varde ju nédrmare sléntytan ett tétt material finns. Skillnaden i erforderlig nominell
blockdiameter D, ;5o mellan dessa bada extremvarden &r enligt ekvation (4) betydande, ca
38 %. For erosionsskydd pa fyllningsdammar med en tjocklek av ca 2,5D,50 och med ett
underliggande filter av tjockleken 0,5D,50 géller det |agsta och minst formanliga vardet,
dvs P=0,1.

Det ar klart att hittills utforda slantskydd pa svenska dammar inte uppfyller detta

vasentliga krav pa permeabilitet pa grund av anvandning av graderat finare material i
eller néra erosionsskyddens yta.
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Branthetsparametern (&) relaterar den aktuella slantens lutning till angripande végors
branthet. Parametern kan vid effektiva stryklangder upp till ca 5 km séttas till 2,2, men
kan avvika frén detta varde om magasinet & grunt och/eller slantlutningen avviker
markant fran 1V:2H.

Ekvation (3) géller for vagor med naturligt spektrum och endast for ett tamligen ensartat
material. For vidare graderingar rekommenderas model I f6rsok.

For erosionsskydd av oordnad sprangsten pa svenska fyllningsdammar kan sdledes
ekvation (3) vanligen forenklas till foljande ungeférliga uttryck (med P = 0,1 och &, =
2,2) under forutsattning att endast grovt material enligt ovan anvands:

Mso = 0,030 pp Hs> N®¥/A® vid skadefrihet (Si=2) (5)
Mso = 0,015 pp Hs> N®¥/A® vid brott (S=8) (6)

Dimensionerande vindférhdllanden for svenska fyllningsdammar har ovan antagits ha en
varaktighet motsvarande angrepp av 1000 vagor. Man kan ocksd tanka sig att
erosionsskyddet varit utsatt for en del stora nagra vagor tidigare och darfor bor man
kanske anta ett totalt vagangrepp motsvarande sig 2000 vagor for att inte stélla orimliga
krav p& underhdlet. Enligt tillgangliga testresultat uppnds i praktiken jamvikt efter
angrepp av ca 7500 vagor, vilket sSdedes & en tredje tankbar
dimensioneringsférutséttning. Ekvation (5) och (6) ger med detta tredje antagande (N =
7500) foljande krav pa blockvikt for en stenfyllning:

Mso = 0,45 p Hs/A®  vid skadefrihet (Si=2) 7)
Mso = 0,20 p, Hs/A® vid brott (Si=8) (8)
Diskussion

En direkt jamforelse mellan blockvikter berdaknade med ekvation (2) och ekvation (7) &r
mojlig for en fyllning av oordnad sten med blockstorlekar inom ett relativt snavt
intervall. | tabell 2.2 visas erforderlig blockvikt beréknad med ekv (2) med olika varden
pa parametrarnaH och K.

Tabell 2.2  Erforderlig blockvikt, Msy ,enl ekv (2) med olika ingangsvirden pa
dimensionerande vaghojd H och konstant K. Brytande vagor, sldntlutning 1V:2H.

Referens | H K |Msg
SPM 1984 |1,27[Hs |20 |0,50 [py Hs/A®
SPM 1977 |Hs 3,5 |0,15 [P, Hs/A®

Det visar sig att ekvation (2) med anvandande av rekommenderade parametervarden enl
SPM 1984 ger ungefar samma resultat som ekvation (7). Med tidigare rekommenderade
parametervarden enl SPM 1977 fas ungefar samma resultat som med ekv (8). Van der
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Meers undersokningar bekraftar sdledes mer eller mindre Hudsons ursprungliga formel
enligt SPM 1977, som faktiskt just avsag att bestamma brottgransen!

Nya kanadensiska riktlinjer [9] rekommenderar anvandning av Hudsons formel med H=
Hsoch K=1,75 for dimensionering vid brottgrans, dvs Mso = 0,30 py, Hs¥/A3.

Som namnts foreskriver norska bestammel ser att ekvation (2) anvands med H = 1,3 Hs.
Eftersom man i Norge anvander individuellt placerade och samverkande block galler
dock helt andra varden pa parametern K. Det forefaller som om de norska
bestammelserna innehdller betydande marginaler. Det & inte orimligt med en sadan
sakerhetsmarginal just for den norska varianten av erosionsskydd med tanke pa att en
mindre skada snabbt skulle kunnaledatill total forlust av funktionen hos skyddet.

Det foljer vidare av en jamférelse mellan ekvation (7) och (8) att skadefrihet kan
paraknas s lange ett erosionsskydd dimensionerat enligt ekvation (7) inte utsétts for
hogre vagor an:

H < (0,20/0,45)"*Hgm = 0,75 Hgim 9)

Det motsvarar ganska exakt samma andel av den dimensionerande vinden férutsatt
samma varaktighet. Med de hér antagna dimensionerande vindarna i Fall 2 och
dimensionering enligt ekvation (7) kan blocken i korrekt utférda erosionsskydd av
tippad sprangsten forvantas bli stabila och skadefria (egentligen med 0-5 % skador) for
alavindar upp till 5-10 % over beréknade 50-100 arsvindar. Det &r ett tamligen rimligt
resultat som erfarenhetsmassigt pekar pa nara optimal ekonomisk dimensionering.

Om man istéllet inskrankt det dammsakerhetsméssiga dimensioneringskravet till ség
2000 végor fore brott enligt resonemanget ovan skulle erforderlig stendiameter minska
med 12 % men skador skulle uppkomma vid vagor och vindar dver ca 0,60 Hgim,
ungefarligen motsvarande en 50-&rsvind med samma varaktighet. Inte heller detta ar
orimligt. Antagandet om antalet angripande vagor visar sig sdledes inte vara av sarskilt
vasentlig betydel se.

Den rimliga slutsatsen av denna diskussion éir att blockvikt (Mj5g) for sliintskydd av
oordnad springsten bor viiljas enligt Van der Meers formel, ekvation (7) eller
enligt Hudsons formel med H=1,27Hs och K=2,0.

Det fortjinar papekas att ovanstaende diskussion och rekommendation avser
endast erosionsskydd med blockvikter inom intervallet 0,75-3,0 ganger blockvikten
(Ms¢) enligt ekvation (2) eller (7). Det yttre skiktet av springsten skall ha en
tjocklek (vinkelritt mot slinten) av TP2,5D,s0 och placeras pa ett (internt stabilt)
overgangslager av sten och grus med dgspDs/S och med tjockleken tp0,SD,s0 som
vid behov i sin tur placerats pa filter uppfyllande vanliga filterregler mot
dammkroppen.

Ett sarskilt problem finns nér det galler den nedre avslutningen av erosionsskyddet.
Vanligen foreskrivs att skyddet skall dras ned minst 2Hs under lagsta férekommande
lugnvattenyta. (Obs att Hs pga mindre stryklangd eventuellt & mindre &n vid
damningsgrasen.) P& lagre nivéer kan materal med mindre blockstorlek anvandas.
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Eftersom glidning langs cirkuldrcylindriska glidytor eller langs lagergranser mellan
erosionsskyddets ytskikt, underlag eller dammkroppen & en tankbar brottorsak kraver
utformningen av erosionsskyddets t& sarskild uppmérksamhet. Det galler for
erosionsskydd av tippad sprangsten men i anda hogre grad for andra tunnare typer av
erosionsskydd, som vid aktuella dantlutningar ibland Overfor laster till
takonstruktionen. Denna fraga tycks inte vara generellt behandlad.

2.6 Dimensionering avseende is

Inverkan av frost, is och |&ga temperaturer pa erosionsskydd innefattar bl a foljande
effekter:

minskad hallfasthet i undergrunden vid tjallossning

risk fér deformationer pga tjalskjutning

krafter pgaisens expansion/kontraktion vid temperaturéndringar

inbordes forskjutningar mellan olika konstruktionselement och frostsprangning vid
upprepad frysning/tining

krafter orsakade av isi rorelse

okad vikt pgais pa erosionsskydd ovan vattenytan

minskad vikt pgais pa erosionsskydd under vattenytan

inverkan av |&g temperatur pa olika syntetmaterial, t ex geotextilier

minskad genomsl dpplighet (filterverkan) vid tjéle/isbildning

Istécket pa ett vattenmagasin kan som bekant besitta en avsevérd styrka och dérigenom
ocksa utgora en potentiell fara for erosionsskydd pa en damms uppstromssl ant.

Tryckhdllfastheten for farsk si6is ékar med stigande t6jningshastighet och ligger inom
intervallet o, = 1 -10 Mpa fér tojningshastigheter under 102 s, men kan bli flerfaldigt
hogre vid snabbare forlopp [10]. Motsvarande typiska véarden avseende draghdllfasthet
& aq = 0,7 - 2 Mpa, avseende bojdraghdllfasthet o, = 0,4 -1,5 Mpa, medan E-modulen
vanligen ligger vid ca E = 90 000 MPa.

Med ledning av dessa varden kan man berakna att den potentiellt mgjliga horisontella
tryckkraften av ett 1 m tjockt istécke pa en bred vertikal konstruktion vida dverstiger 1
MN/m (ca 100 ton/m). Uppskattningar baserade pa métningar i fem svenska sjéar av
Bergdahl och Wernersson som rapporterats i [11] pekar pa troliga 100-arsvarden i
Sverige pa 0,3 - 0,5 MN/m, dvs 30-50 ton/m. Inverkan av lutande stréander kan gora att
isen inte far effektivt mothall, varfor man inte uppnéar potentiella hogsta tryck ens mot
en vertikal yta. Mot en lutande yta (1V:2H) med en friktionskoeffcient mot isav 1 = 0,1
- 0,5 blir den potentiella horisontella tryckkraften under samma férhallanden 0,08 - 0,16
MN/m, dvs 8-16 ton/m.

Ett istacke kan &ven frysa fast/h&fta vid en begrdnsande konstruktion och utGva
avsevarda dragkrafter vid t ex kontraktion. Vidhaftningen & betydande och krafterna
begransas i praktiken dels av isens egen hallfasthet [10,12] vilket skulle innebéra att ett
1 m tjockt istéacke skulle kunna ge upphov till dragkrafter av 0,5 - 1,0 MN/m éeller 50 -
100 ton/m, och dels av svagheter (sprickor) i istécket med lagre halfasthet. Pa
motsvarande sétt kan stora moment och nedatriktade krafter uppkomma vid sjunkande
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vattenyta och motsvarande uppétriktade tillaggskrafter vid stigande vattenyta. Det
senare & dock inte ett sarskilt vanligt férekommande lastfall, eftersom stigande
vattenytor som regel endast forekommer pa vintern i samband med korttidsreglering och
det forefaller tveksamt om isen hinner bygga upp tillrécklig styrka och vidhéaftning.

En enkel stabilitetsbetraktelse for ett typiskt block med diametern D i en oordnad slant
visar att det finns en marginal till brott som kan utnyttjas for att uppta horisontella
dragkrafter frén ett istécke med tjockleken t motsvarande en viss andel € av blockets
vikt, som grovt kan uppskattas som foljer:

(tan¢p -tana) D
€= ©)
(1+ tan¢ tana)t

For en dant med lutningen a = 26,6°, dvs 1V:2H och inre friktionsvinkeln ¢ = 45° med
blockstorleken och istjockleken en meter & marginalen vid brott ca 1/3. Ett stenblock
med medeldiametern 1 m och tungheten y = 27 kN/m?® skulle s8lunda brytas loss av en
horisontell kraft av 0,005 - 0,01 MN, vilket & mangfaldigt mindre &n isens hallfasthet
teoretiskt medger. Om man gor det djarva antagandet att verkligen férekommande
dragkrafter under en 100-arsperiod & mindre an hélften av det teoretiska vardet (enligt
bedémningarna for tryckkrafter pga expansion) skulle det anda racka till brott. Dartill
kommer att i en storre mangd block kommer naturligtvis ngra att vara mer stabila och
n&gra mindre stabila &n ovanstdende typiska varde anger. Denna betraktel se pekar pa att
det finns anledning rakna med skador pa grund av isens kontraktion aven for
erosionsskydd av mycket stora, oordnade (och dérmed just icke samverkande) block.

Majligen innebér aven férekommande moment pga brytning vid §unkande vatten- och
isniva en alltfor stor belastning for tippade block.

Det finns ndgra huvudregler, jfr [11], for projektering av erosionsskydd som kan komma
att utsattas for paverkan av is:

« En flack dantlutning just vid vattenytan och en |&g friktionskoeffecient (mellan is
och erosionsskydd) & gynnsamt

» En bankett just ovanfér vattenytan kan vara fordelaktigt (bryter sonder uppskjutande
iS)

» Erosionsskyddets yta och undergrund méste kunna uppta forekommande laster
antingen genom tillracklig stabilitet eller genom deformation

« |slaster och dimensionerande vaglaster intréffar som regel inte samtidigt

Norska bestammelser rekommenderar en minsta stenvikt av 2 kN (ca 0,2 ton) vid en
dantlutning av 1V:2H fér den norska modellen av erosionsskydd. Det motsvarar en
nominell blockdiameter av 0,42 m enligt van der Meers definition eller ca 0,50 m
diameter for ett normalt rundat block. Motsvarande regel finns @en i Vattenfals
handbok uttryckt pa litet oklart, och avser d& erosionsskydd av oordnad sten. Beroende
pa bl a erosionsskyddets underlag kan Vattenfalls rekommendation antas motsvara en
blockdiameter fran 0,55 m till 1,2 m vid santlutning 1V:2H. Bakgrunden till dessa
rekommendationer finns emellertid inte redovisad och de & déarfor svarbedomda.
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Undersokningar avseende erosionsskydd pa kanadensiska fyllningsdammar [9] har lett
till slutsatsen att norma vagdimensionering av erosionsskydd ocksa forhindrar
vasentliga skador av is (med undantag av frostsprangning och liknande). Det forefaller
dock som om kanadensiska dammar i allménhet har dimensionerats for hogre vagor an
de svenska, vilket skulle kunna vara en forklaring till de gjorda observationerna.

Det finns sdledes har ett fat som bor undersokas ytterligare, lampligen genom
systematiska faltobservationer pa svenska dammar.

Skrovlig yta & fordelaktigt for erosionsskydd pa sa vis att det begrénsar uppspolningen
av vagor. Med hansyn till omfattningen av skador av is forhaller det sig emellertid
tvartom - en dét yta ar att foredra

For att undvika frostsprangning av erosionsskydd krévs det att man anvander tillrackligt
taliga material. Taligheten bor verifieras pa lampligt sétt beroende pa om skyddet gors
av konstmaterial eller naturmaterial som t ex berg. Framforallt alunskiffrar frén svenska
fjallkedjan har visat sig ha dalig bestandighet (men andra skiffrar kan vara vasentligt
béttre). For bergmaterial kan provning ske antingen genom upprepad frysning-tining i
laboratoriemiljé eller med standardiserade metoder for provning av material for
betongproduktion. (t ex ASTM C88 - Test for Soundness of Aggregate by use of
Sodium Sulphate or Magnesium Sulphate).

2.7 Miljosynpunkter
2.7.1 Allmant

MiljGaspekter av erosionskydd for fyllningsdammar kan lampligen indelasi tva avsnitt:
« erosionsskyddens paverkan pamiljon och
* miljons paverkan pa erosionsskydden.

Erosionsskyddens paverkan pa miljon kan dels vara direkt, dvs erosionsskyddet ger en
viss effekt pat.ex. vattenkvalité eller strommningsforhallanden, dels indirekt, genom att
vattenkvalitén i sin tur paverkar vissa vattenlevande djur och véxter.

Miljons paverkan pa erosionsskydden kan pa samma sétt vara direkt, t.ex. genom fysisk/
kemisk péverkan, (erosion, korrosion, frostsprangning etc) och indirekt genom pavaxt
och nedbrytningseffekter fororsakade av diverse djur och vaxter, inte minst
mikroorganismer.
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2.7.2 Erosionsskyddens miljoeffekter

Paverkan pa den fysiska miljon

Erosionsskyddets fysiska egenskaper, t.ex. blockdiameter, morfologi, ytstruktur, saval
som dess kemiska sammanséttning och farg ger en direkt, sdval som indirekt paverkan
pa den fysiska miljon, huvudsakligen vattenmiljon.

Om man jamfor tva diametralt motsatta typer av erosionsskydd t.ex. ett som bestér av en
dét betongyta med ett annat uppbyggt av grovblockig spréngsten &r det uppenbart att ett
antal fysiska parametrar i vattenmiljon paverkas. Det grovblockiga erosionsskyddet
retarderar vattnets rorelser i mikro- och makroskala, som i sin tur paverkar vattnets
temperatur, syresattning, forekomst av néarsalter, pH -varde, m.m. Den dé&ta betongytan
ger en obetydlig paverkan pa vattnets rorelser och vattenkvalité.

Vattentemperaturen paverkas ocksa av fargen pa substratet. Ju morkare, desto hogre
absoption av ljusenergi, som hojer vattentemperaturen och som i sin tur Okar vattnets
rérelser. En hogre temperatur 6kar &ven den kemiska aktiviteten av substratet, som t.ex.
genom diffusion kan paverka vattnets kemi.

Vattenmiljon paverkas i olika hog grad av det anvanda erosionsskyddets kemiska
sammansattning och kemiska stabilitet. Vissa material, t.ex. granit och gnejs, & mycket
stabila medan andra, t.ex. kalkhaltiga mineral, urlakas i sur miljo (dvs ett pH-varde
lagre @n 7) och ger en buffrande effekt pa vattnet (dvs ett hogre pH-varde) &minstone i
mikromiljon.

Asfalt ger ifran diverse organiska foreningar till vattnet. Den morka fargen pa asfalten
hojer dessutom dess temperatur som bl.a. Okar den kemiska aktiviteten och
nedbrytningen av det organiskainnehallet.

Restprodukter av de kemiska processerna paverkar sdledes vattenkemin, rent generdllt,
men den specifika betydelsen kan vara svér att klarlagga eller gradera.

Utan att fora diskussionen alltfor langt i ofta komplicerade, direkta eller indirekta
orsakssamband kan det konstateras att det material som anvéands i erosionsskydd ger
olika fysiska och kemiska effekter, framst pa vattenmiljon narmast erosionsskyddet.
Genom ett aktivt val av material kan man sdledes i viss utstrackning paverka
miljoeffekten, t.ex. genom att minska €eller reducera potentiellt negativa effekter eller
genom att aktivt skapa eller tillvarata potentiellt positiva mojligheter.

Den levande miljon

Ett erosionsskydd &r fuktionellt en del av strandmiljon, dvs den del som ligger omradet
mellan hogsta och l&gsta vattenstandet, eller av bottenmiljon, dvs den del som
permanent star under vatten.

Utveckling och paverkan av det biologiska livet i del av erosionsskyddet som faller
inom strandmiljén & framst beroende av vattenstandets fluktuation. | andra hand av
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erosionsskyddets allmanna beskaffenhet och struktur, t.ex. formagan att hala kvar
vatten eller fukt under perioder av 1&gt vattenstand.

Stora, eller kortvariga vattenstandsforandringar ger i regel en nastan steril strandzon, dvs
ett mycket fattigt djur och véxtliv, oavsett vilken typ av material som anvands
erosionsskydd. Skalet ar helt enkelt att fa organismer & anpassade till &erkommande
torra och véta perioder. Till en viss grad kan viss beskaffenhet och strukturen pa
material motverka kortvariga fluktuationer. Stenmaterial av ett visst dlag, t.ex. av en
viss blockstorlek, ger oftast upphov till storre eller mindre hdlrum som &r eftertraktade
miljoer for strandzonens organismer.

Den del av erosionsskyddet som permanent kommer att ligga under vatten blir en del av
bottenmiljén. Om det material som anvands i erosionsskyddet representerar en ny typ av
substrat, t.ex. ett stenmaterial i en miljo av sand-, ler- eller gyttjebottnar, kommer en ny
typ av bottenmiljo att skapas som direkt kommer att ge paverka det biologiska livet.
Stenmaterialet kommer att fungera som (1) en ny fysisk livsmilj6 (habitat) for diverse
akvatiska eller semi-akvatiska organismer, t.ex. for djurlivet och (2) som ett substrat for
vaxter och djur att fasta pa.

Djurlivet kommer att anvéanda den nya fysiska miljon som skydd, eller for fortplantning
och fodosok. Kréftor &r t.ex. kanda att foredra stenmassor med halrum dér de kan vara
skyddade och under skaldmsningen och mot diverse rovdjur, t.ex. mink. Det & ocksa
val kant att ménga fiskarter dras till stenkummel och att det ofta stér fiskyngel dar.

Stenmaterialet i ett erosionsskydd &r vidare viktigt som ett substrat for pavaxt. Manga
vaxter, (t.ex. pavaxtalger) och djur (t.ex. vissa insekter, insektslarver, musslor, snackor)
ar helt beroende av ett fast substrat, t.ex. av sten for att kunna forankra sig, foroka sig
och utvecklas.

Sammantaget betyder det att erosionskydd under vissa miljobetingel ser faktiskt kommer
att 6ka den biologiska mangfalden i vattnet.

Manniskans miljo

Erosionsskyddets betydelse fér manniskan och hennes milj6 kan gélla den rent fysiska
tillgangligheten till strand och vatten samt estetiska synpunkter, dvs vad som uppfattas
som vackert eller fult.

| strandzonen, dér erosionsskyddet blottlaggs vid |agvatten, utgor t.ex. sprangsten ett
onaturligt indlag. Det kan vara svart att na vattnet 6ver stenmassorna och stranden kan
uppfattas som ful. Rundad natursten, déremot, efterliknar material som naturligt
forekommer pa strander. P& avsnitt dér man 6nskar en hog tillganglighet och en estetiskt
tilltalande miljo bor natursten och naturgrus véljas nér sa & mojligt.

Sprangsten av varierande blockstorlek & daremot alldeles utmérkt for den del av

erosionsskyddet som permanent kommer att ligga under vatten genom att det bl.a
gynnar vissa vattenlevande djur och véxter.
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2.7.3 Miljons pdverkan pd erosionsskydd

Erosionsskydden paverkas av direkta miljoeffekter t.ex. genom 1) fysisk averkan, t.ex.
abrasion, erosion, frostsprangning; 2) kemisk paverkan, t.ex. korrosion och
urlakningsprocesser och 3) genom pavéxt och nedbrytningseffekter fororsakade av
diverse djur och véxter, inte minst mikroorganismer.

Ett antal fysiska processers effekter & tidigare berérda i denna studie och utvecklas
déarfor inte vidare i detta avsnitt.

Kemiska processer. \ atten med gt pH-véarde (‘sura vatten') som & vanliga dver stora
delar av landet ‘fréter’ pa erosionsskydden. Vissa material, t.ex. granit och gnejs, ar
mycket motstandskraftiga andra, t.ex. kalksten, & merakéansliga for kemisk paverkan.

Biologiska processer. Vissa substrat, t.ex. asfalt, som huvudsakligen bestér av kolvéten
kommer att langsamt bli utsatt for en biologisk nedbrytning av diverse
mikroorganismer.

Rotsystem av tréad och vissa buskar har en formaga att trénga in erosionsskydd och
vidare in i dammars t&tningsmassor. Rétterna har stor kraft att penetrera |6sa massor och
genom tillvaxt pressa undan material. Sa lange rétterna ar vid liv sitter de som proppar,
nar de dor och langsamt ruttnar bort kan vatten penetreratidigare skyddade avsnitt.

Pavéaxt av t.ex. alger, mossor och lavar bidrar till att kvarhalla fukt. Det okar risken for
frostspranging av t.ex. betongsubstrat.

2.7.4 Miljohdnsyn

Specificerade  miljomassiga krav  saknas for  vattenbyggnader och  for
anlaggningskonstruktioner dverhuvudtaget. Allmant kan man dock forutsétta att en vald
utformning inte far ge upphov till signifikanta emissioner eller till vasentliga estetiska
eller biologiska problem.

Erosionsskydd kan dven positivt berika vattnets fauna och flora. Beroende pa vad man

vill uppnd for vattenmiljon, kan saledes ett erosionsskydd, genom val av material och
utformning, bidratill specifika miljoforbéttringar.
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3 Forekommande typer av erosionsskydd

3.1 Kallor

Eftersom man har anledning férvanta att den samlade internationella erfarenheten av
erosionsskydd utgdr den basta grunden for att vardera olika skydd har relativt stort
arbete lagts pa att inventera sddant material.

Sdlunda har sokning skett i ett antal olika databaser med hjap av biblioteket pa
Tekniska Hogskolan i Stockholm, KTH, se bilaga 3.1, och genom Internet. Identifierat
material som beddmts kunna vara av intresse har darefter bestallts framst genom KTHs
bibliotek. Materialet omfattar publikationer fran US Army Corps of Engineers, Bureau
of Reclamation och en rad andra kéllor, bland annat diverse konferendlitteratur.

Déarutbver har personliga kontakter utnyttjats med olika norska och hollandska
ingtitutioner. Information frén Kanada, Storbritannien, Ryssand och Kina har
efterfragats direkt genom skriftlig forfrégan riktad antingen till sekreteraren i respektive
lands lokala ICOLD-organisation eller anan kédla.

Dessutom har sokning skett direkt i (data)register tackande litteratur fran olika
internationella konferenser, organisationer och tidskrifter. Bl a har register med
sammandrag av artiklar fran 19 st ICOLD-konferenser genomsokts.

Slutligen har deltagande foretags erfarenheter fran svensk och internationell marknad
inventerats.

3.2 Funktionsprinciper

3.2.1 Allmant

De olika metoderna att skydda fyllningsdammars uppstromsslant skiljer sig i fraga om
funktionssitt, placering och material. En forsta grov indelning bygger lampligen pa
funktionsséttet. Det finns tre olika principer:

A Reduktion av angripande laster
B Tillforsel av instabilt offermaterial
C M ekaniskt stabila erosionsskydd

De olika metoder som tillampas véarlden dver presenteras i det foljande enligt denna
indelning. Princip C beddms vara av storst intresse for anvandning pa svenska
fyllningsdammar och de andra metoderna beskrivs darfor relativt kortfattat.
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3.2.2 Reduktion av angripande laster

Principen & ganska vanlig nar det géller skydd av naturliga strander mot erosion bade
av strémmande vatten och vagor.

Vid skydd mot erosion av strommande vatten anvands i forsta hand olika
byggnadskonstruktioner som avses andra vattenstromningens hastighetsfordelning sa att
hastigheterna avtar ndrmast stranderna. Dessa konstruktioner kan exempelvis besta av
olika rahetsokande element sasom palverk, stenkistor eller ledmurar som byggs fran
strandernai riktning snett nedstromsat.

For att reducera vagkrafter anvands liknande konstruktioner placerade pa visst avstand
fran den strand som skall skyddas. Konstruktionerna kan vara traditionella
(landanslutna) vagbrytare, strandparallella vagbrytare som inte & landansutna, se
datablad A.1, eller andra konstruktioner, ofta utformade for att sléppa igenom delar av
vagenergin. Den fysiska skalan varierar altifran band av strandparallella vagbrytare
(6ar) med fria partier (sund) emellan till mer finskaliga konstruktioner av sten, betong
eller tripalar, se datablad A.2. Dessutom forekommer konstruktioner som omvandlar
energi ocksa genom att sjédlva séttasi rorelse av vagorna. | den senare varianten anvands
exempelvis forankrade pontoner av betong eller sasmmankopplade uttjanta bildack
(forsedda med flytelement) som rorligt element, se datablad A.3.

Man ser direkt vissa svarigheter att tillampa dessa idéer pa dammslanter, i vart fall om
man har ett betydande vattendjup omedelbart framfor den aktuella dammen. For 1aga
dammar med relativt grunda magasin eller vid speciella topografiska forutsdttningar kan
mojligheter daremot kanske finnas.

Végbrytare behtver i och for sig inte na upp till den aktuella vattenytan och skulle
darfor inte noédvandigtvis behova utséttas for ispaverkan i magasin med sma eller inga
vattenstandsvariationer. | regleringsmagasin har man ju i alméanhet 13ga vattennivaer
under den senare delen av vintern, vilket innebéar att man trots alt inte slipper
ispaverkan. Detta &r ett outrett och formodligen ganska besvérligt problem for de flesta
forekommande typerna av mer finskaliga konstruktioner for dissipation av vagenergi.

Till denna kategori kan ocksa méjligen hanforas parapeter, se datablad A.4 och A.5.
Syftet med sddana i detta sammanhang &r ju att skydda ett bakomliggande dammkron
mot Overspolning och erosion. Konstruktionen skulle kunna ténkas vara lamplig i
samband med krav pa hojning av fribord for vagor eller vid tillfalliga dverdamningar.

3.2.3 Tillforsel av instabilt offermateriel

Denna princip kan jamféras med den som ibland anvands fér att rostskydda
stlkonstruktioner med hjéap av sk offeranoder. Det bygger alltsa pa idéen att den
aktuella danten inte gors stabil mot forekommande extrema krafter utan istéllet med
vissa intervall forses med en ganska tjock pals av material som offras, dvs far erodera
vid kraftig vagbildning och/eller ispdverkan. Den mangd offermaterial som péfors borde
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da véljas sa att den dels uppfyller dammsakerhetsmassiga krav for en extrem situation,
dels statistiskt sett, racker ganska lang tid, kanske for nagra artionden av normal
erosion, vilket skulle krava underhall med motsvarande intervall.

Metoden med offermateriel anvands idag for naturliga strander bade vid hav och insjGar
dar erosionsstabilt material saknas och gér i dessa sammanhang internationellt under
namnet beach nourishment eler beach replenishment. Ofta & det da fréga om sand eller
grusmaterial som pafors och offras. Stranderna har inte Gverraskande mycket flack
lutning jamfort med de som &r aktuella for fyllningsdammar, se datablad B.1.

For att metoden med paforande av relativt fint material skall bli dammsakerhetsméssigt
acceptabel kravs ndgot dlags verifiering av storsta ténkbara erosion under
dimensionerande forhallanden. Metoden &r troligen bara anvandbar vid |&ga dammar dar
kostnaden for att avsevart reducera slantlutningen & mattlig och dar annat nyttovarde
kan skapas genom att metoden anvands. Exempelvis vid dammar med sdrskilda
miljoméassiga krav. Man skulle litet tillspetsat ocksa kunna fora hittillsvarande
erosionsskydd av delvis instabilt material pa svenska fyllningsdammar till denna grupp.

3.2.4 Mekaniskt stabila erosionsskydd

Under denna rubrik finner man den stora gruppen av metoder for att erosionsskydda
branta sléanter. Det & alltsa skydd som med hjélp av sin vikt och/eller styrka tar upp
forekommande laster. Man kan skilja pa slantbekladnader med olika egenskaper i ett par
vasentliga avseenden, i forsta hand vattengenomsicpplighet och flexibilitet. Dessutom
skiljer de olika metoderna sig naturligtvis & betréffande en rad andra faktorer som
material, kvalitet, miljoegenskaper och naturligtvis kostnader.

Tanken med genomsldppliga erosionsskydd &r att snabbt férsoka utjdmna de varierande
krafterna harrérande fran vagorna sa att inte obalans och instabilitet skall uppkomma.
Erosionsskydd av stenblock hor till denna grupp.

Det & emellertid inte géalvklart att genomsl&ppliga skydd verkligen &r att foredrai ala
lagen. Ett erosionsskydd som inte & genomsldppligt har i princip béttre stabilitet
forutsatt att |ackagevatten under erosionsskyddet kan avdréneras sa att héga portryck
inte uppkommer.

Flexibla, genomsléppliga skydd har varit det vanligaste hittills. Flexibilitet &r
naturligtvis i sig en onskvard egenskap for ett erosionsskydd som placeras pa en
fyllningsdamm, som inte nédvandigtsvis & helt ororlig. Séttningar och sunkgropar &r
inte ovanliga i fyllningsdammar, exempelvis i samband med loka hydraulisk
uppsprackning av tétkarnan med adtfoljande materialtransport. Smérre sittningar och
gradvisa, litet storre séttningar kan da tas upp av ett flexibelt skydd utan att funktionen
aventyras. Blir séttningarna alltfor stora kravs reparation av skyddet och det kan normalt
utforas lokalt dér skadan intréffat. A andra sidan torde en del av de sittningar som
noterats pa svenska fyllningsdamars uppstromsslanter kunna ha sin orsak just i bristande
skydd mot angrepp av vagor och is och i en va fungerande aldre damm borde man inte
ha anledning rakna med stdrre tillkommande séttningar.
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En sarskild grupp av erosionsskydd & de som bestdr av vegetation, sasom gras eller
buskar och anvands pa flera hdll, bl a pa strandvallar i Nederlanderna och i USA.
Vegetationens uppgift & att binda och armera jorden. Denna typ av erosionsskydd
bedoms vara otillrackligt for alla hogre dammslanter. Den kan sdledes endast bli aktuell
for sma dammar eller som komplement till ndgon annan skyddsmetod och behandlas
inte sarskilt i foreliggande rapport. En narmare beskrivning av erosionsskydd bestdende
av vegetation star att finnai [13].

| de foljande delarna av kapitel 3 beskrivs de mekaniskt stabila erosionsskydd som
patraffatsi inventeringen enligt f6ljande indelning, tabell 3.1.

Tabell 3.1  Gruppering av mekaniska stabila erosionsskydd

TATA EROSIONSSKYDD
3.3 Stela 3.4 Flexibla
3.3.1 Tunna betongplattor 3.4.1 Asfaltbel éggningar
3.3.2 Véltbetong
3.3.3 Jord-cement blandning
GENOMSLAPPLIGA EROSIONSSKYDD
3.5 Stela 3.6 Flexibla
Homogena Fyllda Stabiliserad
block behallare sten
3.5.1 Drénerade betongplattor | 3.6.1 Oordnade | 3.6.5 Gabioner [3.6.7  Oppen
stenasfalt
3.5.2 Dranerad véltbetong 3.6.20rdnade |3.6.6 Flexibla|3.6.8 Asfalt-
geotextil- injektering
madrasser
353 Dranerade geo-|3.6.3 369 Adfalt-
textilmadrasser Kopplade madrasser
3.6.4 Bakét-
forankrade

3.3 Tata, stela erosionsskydd
3.3.1 Tunna betongplattor

Denna typ av skydd kan representeras av platsgjutna armerade betongplattor av det slag
som vanligen anvands som tdtande membran pa uppstromsslanten av vissa
stenfyllningsdammar, sk betongdacksdammar. Avsikten & dar att bekladnaden skall
fungera bade som erosionsskydd och som priméar tétning i dammen. Betongplattorna
utfors vanligen med tjocklek fran ca 25-30 cm vid dammkronet och tilltagande mot
lagre nivaer med relativt finmaskig armering och (oftast) hoga krav pa fogutformning, t
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ex dubblatétbleck i sinsemellan olika material. Slantlutningar upp till 1V:1,35H, dvs ca
37° forekommer. Betongplattorna gjuts med specialutrustning (glidformar) pa en
forberedd avjamning bestdende av ett eller flera Gvergangslager som fyller upp
haligheter i sprangstensfyliningen under uppfyllande av gallande filterkriteria och utgor
sekundér forsvarslinje/tatning om skador pa betongplattan skulle uppkomma.

Motsvarande tétning och erosionsskydd av fyllningsdammars uppstréomssiant har aven
utforts vid ett par tillfallen med anvandning av sprutbetong i stéllet for gjuten betong.
En sprutad betongtjocklek av 15 cm har sdlunda nyligen anvants, se Andersson m fl
[14], som skydd av en upp till 40 m hoég slant med 0,3 % armering och vertikala fogar
c/c 15m forsedda med (enkla) fogband av plast. Sprickbildningen forefaller ha varit
begransad. Metoden har enligt vissa uppgifter aven provats i mer kyliga klimatzoner.
Den samlade erfarenheten & lovande, men mycket kort.

En platta av betong eller sprutbetong ansluts vanligen i sidor och underkant mot en
sarskild betongklack och injekteringszon om den skall fungera som dammens priméra
tatning. Eventuellt kan en platta avsedd endast som erosionsskydd avslutas hogre upp pa
dammslanten pa ett sadant djup att erosionsskydd inte langre behovs. Sarskilda
dranagearrangemang torde da krévas for att medge kontrollerad avdranering under
plattan s att skadliga upptryck inte kan uppkomma.

Erosionsskydd enligt denna huvudprincip utfors ibland ovanfér damningsgransen vid
gdva dammkronet. Avsikten & da framfor allt att de skall fungera som vagavvisare,
parapeter och mindre ofta andluts de till dammens tétdrna. Betongparapeter gors som
regel med vertikal eller néara vertikal front och med lampliga tassar for att sékra
stabiliteten, men bakéatforankring kan aven astadkommas med sérskild jordarmering.
Metoden anvandest ex for hdjning av Lake Sherburne Dam, USA [15].

3.3.2 Valtbetong

Vétbetong (roller compacted concrete, RCC) som materia for dammbyggnader
utvecklades under 1970-talet och kom till egentlig anvandning under artiondet darefter.
Idag finns en mangd dammar byggda med véltbetong. Det finns flera olika skolor
betréffande anvand halt av cement, pozzolan, flygaska och slagg; utnyttjade halter ligger
som regel inom intervallet 60 - 250 kg/m®. Den typ som har bast frystélighet och darfor
kanske i forsta hand skulle kunna vara av intresse som material for erosionsskydd av
fyllni g\gsdammar & den som har relativt hog halt av cement, vanligen over 130-150
kg/m®.

Orsaken till att relativt hog cementhalt anses gynnsamt &r svarigheterna att astadkomma
en dutprodukt som ta frysning/tining medan den & vét. Tillsatsmedel for att oka
luftporbildningen har inte visat sig sérskilt anvandbara vid 1aga cementhalter. Metoden
for att uppna acceptabel frostbestandighet har darfor i huvudsak varit att vélja en relativt
htg cementhalt for att 6ka betongens hallfasthet och ofta undvika pozzolaninblandning.

Framforallt i Japan har manga dammar byggts med lagre cementhater och med

inblandning av stora mangder flygaska. Det japanska klimatet torde dminstone i vissa
delar av landet innebara vinterférhallanden inte olika svenskt klimat.
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Normalt anvands i véltbetong en hogre andel sand, vanligen ca 30-40 %, i
ballastmaterialet an vid konventionell betong. Storsta aggregatstorlek brukar ligga vid
50 - 75 mm och en hogsta halt av 3-5 % finmaterial brukar tillétas. Aven naturliga
graderade material har anvants som ballast i véltbetong.

Volymvikter av 2,4 t/m® uppnds regelmassigt i den fardiga vatbetongen medan
permeabiliteten legat under 10™m/s, ofta ménga tiopotenser | &gre.

Vétbetongen placeras som regel i ca 30 cm tjocka lager och vibreras med hjdp av
vibrerande valtar med vikter runt 15 ton.

Ett erosionskydd av valtbetong skulle av utférandeska utféras med en horisontell bredd
av ca 2,5-3,0 mi 0,3 m tjocka lager. Valtbetongen bor av ekonomiska ska sannolikt
placeras pa en nagorlunda avjamnad yta med drénerande egenskaper. Erforderlig
stabilitet mot vagor uppnds i forsta hand genom hog. Vatbetongens formaga att
langsiktigt tdla svenskt vinterklimat med upprepad frysning/tining i vétt tillsténd
behbver verifieras. Prismdssiga fordelar jimfort med vanlig betong torde kriva en
relativt stor arbetsvolym.

3.3.3 Jord-cementblandning

Det forsta experimentella forsoket med jord-cement som erosionsskydd gjordes ar 1951
av Bureau of Reclamation i USA, se datablad C.1. Jord-cement har sedan dess fram till
1989 valts som erosionsskydd for 13 av Bureau of Reclamations dammar. Over 900.000
m?® erosionsskydd av jord-cement har byggts. Harigenom har observationer gjorts av 190
dammar, enligt uppgift med tillfredsstéllande erfarenhet i varierande klimat. Metoden
kallas ofta cementstabiliserad jord, men vi har hér valt ett annat namn for att klargbra att
det inte & fraga om att stabilisera redan befintliga jordlager.

| jord-cement ingér "jord", cement och vatten. Jorden har normalt f6ljande karakteristik:
maximal stenstorlek 32 mm
minst 85% av materialet passerar sikt No.4
10-30 % av materialet passerar sikt N0.200, dvs 0,075 mm.
|3g plasticitet eller icke plastiskt finmaterial

Grévre material har anvants varvid cementmangden okats. Det kan dock vara
ekonomiskt med ytterligare krossning, varvid l&gre cementmangder kan anvandas.

Siltig sand med jamn gradering ger en jord-cement med tillracklig bestandighet och
hallfasthet med mindre erforderlig cementhalt & vad som behévs om en ojamnkornig
sand anvands.

Cementméngden har ofta varit ca 12% av jordméngdens torra vikt. Erforderlig
cementmangd varierar dock med ingaende jordens gradering.
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Normalt har anvants standardcement. Vid behov kan sulfatresistent cement anvandas.
Alkalireaktioner med aggregatet kan hdllas tillbaka genom anvandning av cement med
|agt alkaliinnehdll.

Vatten som anvands vid framstalIningen bor hdlla samma kvalitet som vid framstalIning
av konstruktionsbetong.

Jord-cementblandningen laggs ut i horisontala lager pa dammen med hjap av t ex
bandtraktor. Harigenom fas ett skydd uppbyggt med trappstegsform langs santen.
Lagertjockleken & typiskt ca 15 cm. Bredden pa lagren véljs med hansyn till den
utrustning som skall anvéandas till ca 3 m. Vid en dantlutning av 1V:2H blir
erosionsskyddets tjocklek métt vinkelratt mot slanten ddca 1,3 m

Packning av varje lager har vanligen utforts genom 4 éverfarter med farfotsvalt foljt av
4 dverfarter med gummihjulsvalt.

Dér storre vagor kan uppsta kan atgarder for att 6ka vidhaftningen mellan lagren vara
nodvandiga. Metoder for att ka vidhaftningen & under utveckling inom tekniken med
véltbetong, varav négra forefaller anvandbara aven vid stabilisering med jord-cement.
Jord-cementblandningen bor placeras pa drénerande underlag dven om stabiliteten i
forsta hand bygger pa hog egenvikt.

Blandningens formaga att langsiktigt tdla upprepad frysning/tining i Vvétt tillstand
behover utredas. Gransen mellan jord-cementblandning och valtbetong forefaller ndgot
flytande.

3.4 Tata, flexibla erosionsskydd
3.4.1 Asfaltbeldggningar

Detta ar ocksa en relativt vanlig typ av erosionsskydd pa uppstrémsslanten av en del
fyllningsdammar, som regel med asfalt som material. Skyddet tjanstgor da ocksa som
dammens priméra tatning. Nedan beskrivs Oversiktligt tata asfaltbelaggningar pa
dammar. | [16] redovisas en inventering av 165 st byggda dammar, vilka 1977
tillsammans representerade drygt 2000 dammér. Den sammanlagda asfaltytan var da ca
5,5 Mm?. Den hogsta dammen var 100 m hdg och den hdgst belagna 1&g pd 3000 m hojd
Over havet. Skador och erfarenheter rapporterades g.

De forsta asfaltbel aggningarna (fran ca 1930 och fram till ca 1950) tillverkades pa basis
av erfarenheterna fran belaggning av vagar. Asfaltbetongen lades vanligen for hand i
lutningar brantare an 1:1. Senare minskades lutningen till 1:1,5 till 1:1,7 och dessutom
andrades asfaltblandningen medan metoderna for utléaggning och packning forbéttrades.
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Kraven pa asfaltbel aggningen &r bl a

L&g permeabilitet for att uppna vattentéthet vid tjocklek ca 8 till 35 cm
Tillracklig motstandsformaga mot | aster

Flexibilitet for att tala sittningar utan sprickbildning

God vidhaftning mot underlaget

Tillrécklig underdranering eller tyngd for att motverka upptryck

M otstandsforméaga mot aldring pga solljus, htg temperatur, frysning, regn etc

Tva huvudsakliga typer av uppbyggnad, Typ A resp.Typ B, kan sarskiljas enligt tabell
3.2 och 3.3.

Tabell 3.2  Tiita, flexibla erosionsskydd av asfalt, Typ A. Skikt nr 1 underst.

Skikt nr | Tjocklek | Benamning Beskrivning

7 2-4mm |Ytportdtning Tunn (sand)gjutasfalt

6 5-12 cm | Tétlager 1-2 lager av tét asfaltbetong

5 3-10cm |Bérlager Adfaltbetong €ller indrankt

makadam

4 5-15cm | Drénerande lager Oppet bituminost bérlager

3 4-8cm |Tétlager Tatt asfaltbetong

2 N&gra fa|Avjamning Indrankt  makadam  eller
cm asfaltbetong

1 - Y tbehandling av | Bitumen- eler

undergrunden cementstabilisering

Tabell 3.3  Tiita, flexibla erosionsskydd av asfalt, Typ B. Skikt nr 1 underst.

Skikt nr | Tjocklek | Benamning Beskrivning

6 2-4mm |Ytportdtning Tunn (sand)gjutasfalt

5 4-12 cm | Tatningsager Tét asfaltbetong

4 3-12cm |Bérlager Grov  asfadtbetong eller
betong

3 3-15cm | Drénerande lager Portst material, betong eller
asfaltbetong

2 N&gra fa|Avjamning Indrankt makadam

cm
1 - Indrénkning av | Bitumen- dler
undergrunden cementstabilisering

Syftet med ytbehandlingen i det dversta skiktet &r att téta porernai ytan for att darmed
minimera risken for skada av is eller vegetation. Blandningens sammansattning maste
vara noga avvagd om sprickor skall kunna undvikas, speciellt dar ytan gransar mot |uft.
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En uppbyggnad med dubbla vattentdta lager kan orsaka blasbildning om inlackning
mellan lagren inte ar forhindrad.

For tillfredsstallande egenskaper och livslangd hos asfaltbelaggningen & det ocksa
nodvandigt med korrekt sammanséttning av blandningen, bade vad gdler aggregatets
gradering och mangden bitumen och filler, samt med fullgott utférande, speciellt vad
gdller packningsmetod och massans temperatur vid utlaggningen.

Svérigheterna och invandningar avseende avdranering av asfalttétningens underliggande
lager & desamma som for téta betongplattor.

Flexibla tatningar av olika plastmaterial har ocksd anvants pa fyllningsdammars
uppstromsslant [17], men de har d& kombinerats med sérskilt erosionsskydd och de
behandlas darfér inte hér.

3.5 Genomslappliga, stela erosionsskydd

3.5.1 Dranerade betongplattor

| princip kan man téanka sig en platsgjuten, prefabricerad eller sprutad betongplatta dér
man inte anstranger sig att gora fogarna téta eller forhindra sprickbildning. Plattorna kan
antingen placeras pa lampligt underlag och stabiliseras med hjalp av egen tyngd eller
forankras palampligt sitt i bakomliggande dammfylIning. Dranage kan ocksa anordnasii
sarskilda monster eller drénagepunkter. Erosionsskydd av kvadratmeterstora
betongplattor med &ppna fogar anvands relativt ofta pa flacka déanter av
fyllningsdammar i 6steuropa. Om plattorna inte ar alltfor stora kan typen hanforas till de
flexibla erosionsskydden.

3.5.2 Dranerad viltbetong

Se avsnitt 3.3.2.

3.5.3 Dradnerade geotextilmadrasser

Madrasser uppbyggda av betong med omgivande geotextil anvands som erosionsskydd,
framforallt i strommande vatten. Geotextilerna pa madrassens Gver- resp undersida ar
punktvis ihopsydda sa att den fardiga madrassen far ett utseende som ett sangtécke eller
en luftmadrass. Efter utlaggning av geotextilen pa en preparerad botten pumpas betong
(K 50, vct 0,75) in sektionsvis. Overflodigt vatten i betongen gér ut via geotextilen och
det slutliga vattencementtalet blir ca 0,35. Arbetet sker med hjép av dykare. Ett fabrikat
& Foreshore Protection, se datablad C.2. Genom att sammanfogningen av de tva
geotextilerna utfors som filterpunkter blir madrassen dranerande. Aldringstendenser och
kemikalieresistens uppges vara forhallandevis acceptabla, obekant vilken tidsperiod som
avses darmed. Madrasserna bedoms ha relativt ddlig formaga att uppta ojamna
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séttningar utan att spricka. Denna formaga kan eventuellt forbéttras genom att man
armerar geotextilen. Formagan att motstd inverkan av storre vagor och is & €
dokumenterad pa annat sétt an genom falterfarenhet av oredovisad omfattning.

3.6 Genomslappliga, flexibla erosionsskydd

3.6.1 Oordnade homogena block

Traditionella erosionsskydd av spriingsten hamnar i denna kategori, se datablad C.3.
Problemen har varit betydande. Till detta kan flera faktorer ha bidragit. Dessa har
numrerats nedan fran 1 till 5 utan inbordes rangordning.

En allvarlig brist ar att man regelméassigt anvant ett graderat material harstammande fran
erforderliga sprangningsarbeten for vattenvagar och kraftstationer. Forekomsten av
finmaterial (1) innebar att skyddet fatt otillracklig genomsldpplighet och att inte ens de
stérre blocken kunnat hamna i stabila positioner. Aven det grovre stenmaterialet har
dessutom ibland haft otillracklig blockstorlek (2), uttryckt som t ex Dsy.

Konsekvensen av dessa tva faktorer &r att aven mattlig vagrorelse kunnat sitta massorna
i rorelse genom att finmaterial tvéttats ut successivt. Nar ndgot storre vagrorelser skett,
har det lett till nya rorelser, osv. Stenblocken kommer under denna process naturligtvis
att gnidas mot varandra, och oavsett om det & harda block som gnids mot hérda block
eller altihop bestér av mer lattvittrat bergmaterial, si leder det s3 smaningom till
nedkrossning. Detta torde vara fullt tillrackligt som forklaring till uppkomna skador.
Déartill kommer att anvant bergmaterial i vissafall inte varit sarskilt hart eller bestandigt

@A).

Motsvarande mekaniska nedbrytning sker dessutom genom isens inverkan (4)
framforallt om svagt material finns i dantskyddet. Dartill kommer i en del fall vittring
(5) genom luftens, vattnets och temperaturens inverkan.

Man har alltsa anledning ifragasitta anvandandet av traditionella svenska erosionsskydd
av sprangsten med gradering ned till finmaterial. | varje fall om forvantningen &r att det
skall vara stabilt. Daremot kan det ju tankas att ett erosionsskydd enligt offerprincipen
kan byggas upp av sddant material. Man har dock ingen anledning utesluta framtida
anvandning av erosionsskydd av oordnad sprangsten pa basis av dessa erfarenheter.
Specifikationerna behtver dock skérpas och efterlevnaden kontrolleras betydligt béttre
for att reducera underhdllet. Skador av ispaverkan kan emellertid kanske inte undvikas
helt.

For kantig sprangsten i oordnad fyllning rekommenderas véardet H=1,27Hs och vérdet
K=2,0i Hudsons ekvation (1). For rundad sten utlagd pa motsvarande satt reduceras
vardet emellertid till K =1,2, vilket innebér att ca 20 % storre blockdiameter krévs.

Flexibla dantskydd av oordnade block gors aven med fortillverkade betongelement, se

datablad C.4. De har anvandning framforallt i vagbrytare i hamnar. Elementen 14ggs
oordnat i slant, vanligen med hjélp av kran. Eftersom elementen brukar vara oarmerade
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bor de g tippas m h t risken for skada. En rad olika, mer eller mindre fantasieggande
produktnamn forekommer, se [6] och tabell 3.4.

Tabell 3.4  Fortillverkade betongelement, produktnamn

Akmon Hollow Tetrahedron | Sta-pod

Binnie block Interlocking H-block | Stalk cube

Bipod Mexapod Svee block

Cob N-shaped block Tetrahedron (solid)
Cube Pelican stool Tetrahedron (perfor.)
Cube (modifierad) Quadripod Tetrapod

Dolos Rectangular block Toskane

Dom Rentrapod Tribar

Gassho block Seabee Trigon

Grabbelar Shed Tri-long

Hexaleg block Stabilopod Tripod

Hexapod Stabit Tripod block
Hollow sgquare Sta-bar

Varden for konstanten K i Hudsons ekvation (1) anges i tabell 3.5 for nagra olika typer
av fortillverkade betongelement. Tabellen anger rekommenderat varde enl SPM 1984
[7] vid brytande vagor och géller for lantlutningar mellan 1V:1,5H och 1V:5H forutsatt
tva lager block lagda pa lampligt underlag (dvs uppfyllande filterreglerna).
Dimensionerande vaghdjd H=1,27Hs. Observera att dven filtret maste vara helt stabilt,
dvs det bor inte innehdlla finmaterial som kan tvéttas ut och leda till rorelser i
erosionsskyddet. Flerafilterlager kan krévas.

Tabell 3.5 Virden pa konstanten K i ekv (1) for fortillverkade betongelement i
oordnad fyllning enl SPM 1984. Brytande vagor och tva lager block.

Typ av element K
Tetra- och Quadripod | 7,0
Tribar 9,0
Dolos 15,8
Cube (modifierad) 6,5
Hexapod 8,0

3.6.2 Ordnade homogena block

For block placerade i ordnad fyllning anges varden for konstanten K i Hudsons ekvation
(2) i tabell 3.6 fOr stenblock och olika typer av fortillverkade betongelement. Tabellen
anger rekommenderat varde enl SPM 1984 vid brytande vagor och gdler for
déantlutningar mellan 1V:1,5H och 1V:5H foérutsatt tva lager block lagda pa lampligt
underlag och H=1,27Hs.
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Tabell 3.6  Virden pa konstanten K i ekv (2) for sten och fortillverkade betongelement
i ordnad fyllning enl SPM 1984. Brytande vagor. (1)=Placerade med ldngsaxeln
vinkelrdtt mot sldnten; tva lager block. (2)=Langa platta stenar med ldngden ca 3 ggr
det kortaste mattet; tva lager block. (3)=Ett lager block.

Typ av element K

Sten, kantig (1) 58
Sten, paralelepipedisk (1,2) | 7,0-20,0
Tribar (3) 12,0

Placering av block med langsaxeln vinkelréatt mot slanten & som tidigare namnts vanlig
i Norge och ovan angivna K-varden 6verensstammer i stort med de som foreskrivsi vart
vastra grannland.

3.6.3 Kopplade homogena block

Betongmadrasser tillverkas industriellt av prefabricerade betongblock som kopplas ihop
med hjalp av langs- och/eller tvargéende stdlkablar. En typ av madrass, tillverkad av
Nicolon i Holland med produktnamnet Armorflex, se datablad C.5, gors i tjocklekar
upp till 225 mm och med planmatt upp till 3 x 9,5 m. Betongblocken gors i storlekar
upp till 300 x 350 mm. Betongblockens sidor &r utformade med fortagningar sa att de
hakar i varandra. Installation av madrassen gors pa ett forberett underlag med hjélp av
mobilkran eller pontonkran forsedd med sarskilt lyftok. Installationen kan goras bade i
och ovan vatten. Efter utldggning bor hdrummen mellan betongblocken tétas med en
fyllning av sand och grus for att basta motstandsférmaga mot vagor skall erhdllas.
Madrasserna uppges motstd vagor med en signifikant héjd av Hs = 1,5 a 2 m.
Uppgifterna bygger pa laboratorieférsok. Dessutom finns relativt  omfattande
falterfarenhet (dock inte analyserad). Syftet med kablarna &r att hdlla samman blocken
under installationen. Sdledes har inverkan av kablarna vanligen inte medréknats vid
bestamningen av vagtaligheten. K ablarna medfor dock en extra sakerhet i detta avseende
forutsatt att de &r intakta. Dessutom torde kablarna kunna avsevért forbéttra formagan
att uppta forekommande islaster, men denna férmaga tycks inte vara analyserad eller
beskriven. Blocken placeras normalt i lutning 1V:3H. Vid de dantlutningar som &
aktuella for svenska fyllningsdammar upptréder aen andra brottmoder &n de som
skydden vanligen dimensioneras for. Dérfor kravs ytterligare verifikationer.

Aven andra typer av kopplade betongblock har kommit till anvandning, antingen for
nagot enstaka projekt eller i storre skala, se datablad C.6. Dessa element installeras ett
och ett, beroende pa blockets storlek antingen manuellt eller med hjalp av kran. Av
storsta betydelse for dessa elements férmaga att motsta vagor &r stor tyngd, men dven
samverkan (friktion) mellan blocken utnyttjas.

3.6.4 Bakdtforankrade betongelement

Ett intressant alternativ &r prefabricerade element av i forsta hand betong som
stabiliseras genom att de block for block férankras i bakomliggande dammfyllning med
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jordankare eller jordarmering. Bada varianterna & majliga. Metoderna torde vara av
intresse framforallt vid hoéjning av dammkron. Foérdelen med mer traditionella
jordankare ar naturligtvis att man vid skydd av en befintlig dammkropp dipper schakta
bort hela fyllningen i férankringszonen, vilket kan téankas medge att arbetet utférs med
hogre reservoarvattenyta an om avschaktning maste ske.

Om man vdjer avschaktning kan forankring ske med armeringsenheter av plast
(exempelvis av typ Tensar) eler av galvaniserade stdlband (exempelvis av typ
Reinforced Earth/Terre Armeé eller Tensar) som léggs in mellan jordlagren vid
aerfyliningen. Fordelen &r att forankringspunkterna kan goras mangdubbelt fler an vad
som & ekonomiskt rimligt med traditionella jordankare. Harigenom kan fyllningen
utnyttjas béttre for stabilisering och en klenare och darmed hilligare ytbekladnad av
betong anvandas.

Ett ténkbart alternativ vore att jordarmeringen utformas som heltédckande nét av plast
eller rostskyddat stél och efter fyllning av ett lager jord bdjs upp s att det tacker
uppstroms slantyta och darefter bojs in igen och forankras till nasta skikt jordarmering.
Detta forfaringssétt bor kanske inte anvandas som permanent skydd déar nétning genom
ispdverkan eller vagor forekommer. Pa sadan hojd Gver damningsgrans att noétning
endast blir aktuellt vid extrema situationer kan det kanske rent tekniskt accepteras. Dock
bor man dven beakta risken for verkan eller sabotage. Om jordarmeringen ansluts till
sarskilda yttackande element av betong vinner hela konstruktionen avsevart i sakerhet
och anvandbarhet.

Med lamplig bakéatforankring kan fronten goras vertikal, vilket innebéar mer begransad
uppspolningshéjd och utrymmesmassiga férdelar. Betongelementens storlek véljs
beroende pa konstruktionshojd och forankringspunkternas téathet. Med hansyn till bl a
ispdverkan bor sannolikt tjocklekar under 100-150 mm undvikas. Elementen
fortillverkas i frostbestandig betong och forses med lampligt utformade kanter for
samverkan mellan elementen. Elementvaggens underkant bor placeras pa sérskild
betongsula. Omedelbart bakom elementen placeras lampligt tétt materia eller
geomembran och langre bak ett dranerande fyllningsmaterial.

Sarskild stabilitetsberédkning kravs naturligtvis for att sdkerstdlla konstruktionen
beroende bl a p& konstruktionshdjd, underlag, lokalt tillgangligt fyllningsmaterial samt
aktuellaiskrafter. Konstruktionshéjder upp till ca2 m kan téankas bli aktuella.

De internationella erfarenheterna fran anvandning av armerad jord i véagbankar och
liknande &r inte odelat positiv. Sdlunda har betydande korrosionsskador borjat noteras
pd jordarmeringen pa en flertal sidana konstruktioner. Eftersom kronet pa
fyllningsdammar vanligen ocksd &r utsatta for rorelser i samband med frysning-tining
finns anledning iaktta forsiktighet.

Végavvisare eller parapeter kan eventuellt ses som en variant av denna typ. De utfors
vanligen av platsgjutna eller prefabricerade betongelement av stédmurstyp, som regel
med vertikal eller nara vertikal front. Fogarna mellan elementen utformas sa att de kan
overfora krafter och darigenom sakerstalla samverkan. Daremot behdver de altsa inte
galvklart vara tdta. Dréanerande fogar kan vara en del i stabiliseringen av elementen.
Forankring i bakomliggande dammfylining sker med hjalp av stédmurens forplatta.
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3.6.5 Gabioner

Gabioner & 1&d- eller madrassformade behdllare av stalnét eller plastnat som fylls med
sten, se datablad C.7. Lampligast som sléantbekladnad och erosionsskydd & kanske
madrassformade gabioner.

Stalnétets maskvidd &r typiskt ca 50 - 100 mm. Staltréden, som normalt har 2 - 3 mm
diameter, & vanligen gavaniserad eller PVC-belagd. Det senare korrosionsskyddet
anvands i marina miljoer. Helst bor trad som & bade galvaniserad och PV C-belagd
anvandas. Aven rent plastmaterial kan ténkas for mer begransade tidsperioder.

Gabioner kan injekteras med asfalt for att fa okad tyngd eller tathet och for att minska
risken for notskador vid méttlig inverkan av is eller vagor.
Bakatforankring kan oka stabiliteten.

En nackdel kan trots allt vara kort livdlangd pa stdl- eller plastndtet. Losa stenar i
gabionen kan orsaka nétning pa korrosionsskyddet. Déarfor & det nodvandigt att
stenmaterialet véaljs med omsorg, att gabionen packas noga. Gabioner skall inspekteras
regelbundet och repareras innan allvarliga skador uppkommer. Med fullgott utférande
kan livslangden pa gabioner med stalnét enligt uppgift dverstiga ca 50 ar i ‘lamplig
miljo’. Det forefaler tveksamt om uppstromsslanten pa svenska fyllningsdammar kan
betraktas som lamplig miljo.

Stenmaterialet skall ha sddan storlek att den inte vaskas ut genom nétet. Nominella
stenstorleken skall vara dminstone 1,5 ggr nétets maskvidd. Stenen véljs, blandas och
tvéttas fore fyllning i gabionen. Den sten som har kontakt med nétet skall (sags det)
helst vararundad i stéllet for kantig for att undvika nétning.

Gabioner kraver relativt mycket manuellt arbete med packning och sammannéstning av
sidor och lock i varje gabion med stéltrad och lampar sig ekonomiskt darfor inte sarskilt
for svenska forhallanden.

Gabionernas formaga att motsta notning och storre laster fran is forefaller mycket
begransad samtidigt som utmarkt grepp erbjuds isen.

3.6.6 Flexibla geotextilmadrasser

Madrasser uppbyggda av betong med omgivande geotextil anvands som namnts ovan
(jfr avsnitt 3.5.3) som erosionsskydd i strommande vatten. Geotextilerna pa madrassens
over- resp. undersida ar kontinuerligt ihopsydda i band sa att den fardiga madrassen far
ett rutigt utseende. Efter utldggning av geotextilen pa en preparerad botten pumpas
betong (K 50, vct 0,75) in sektionsvis. Overflodigt vatten i betongen gé&r ut via
geotextilen och det dutliga vattencementtalet blir ca 0,35. Arbetet sker med hjdp av
dykare. Ett fabrikat & Foreshore Protection, se datablad C.8. Genom att
sammanfogningen av de tva geotextilerna utfors som filterband blir madrassen bade
drénerande och flexibel. Aldringstendenser och kemikalieresistens sigs vara acceptabla.
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Formagan att motsta inverkan av is & € dokumenterad pa annat séitt 8n genom en viss
oredovisad félterfarenhet.

Inledande laboratorieforsok avseende talighet mot vagangrepp har dock utforts nyligen
av University of New South Wales [18]. Forsoken tycks peka pa att madrasser med 0,2
m tjocklek forblir stabilafor monokromatiska vagor upp till 1,0-1,5 m vaghojd beroende
pa vattendjupet. Redan vid mycket sma vaghdjder skedde emellertid betydande rorel ser
och omlagringar i den grusbadd som madrasserna vilade pa under forstken, vilket
betyder att betydligt grévre underlag kravs. Y tterligare understkningar erfordras siledes
innan produkten kan anvandas for dammar.

3.6.7 Oppen stenasfalt

Skyddslagret pad en déant kan utforas med Oppen stenasfalt, se datablad C.9.
Stenasfalten & genomsl&pplig med en porvolym av ca 20 till 25 %. Under stenasfalten
laggs vanligen ett filter utfort med geotextil eller sandasfalt. Laggning & inte mgjlig
under vatten enligt vissakdllor (se dock nedan).

Stenasfalt tillverkas genom att man blandar férbehandlat bindemedel med uppvarmd
sten. Metoden medfér att bindemedlet fordelas dver hela ytan pa stenmateriaet.
Kontaktytorna mellan stenen i skyddslagret fixeras hdrigenom endast med en liten
mangd bindemede!.

Forhdllandet mellan bindemedel och sten i stenasfalten véjs till stor del efter
bindemedlets viskositet och stenens gradering. Ett vanligt forhallande ar 20 viktsprocent
bindemedel och 80 procent sten. Temperaturen pa stenasfalten under utléggning & ca
110 till 140 °C.

Ett skyddslager av stenasfalt bor ges en teoretisk tjocklek av ca 2,5 ggr stenstorleken.
Vanliga tjocklekar av ca 0,10 m och 0,15 m. Exempel pa ungefarligen erforderlig
tjocklek av stenasfalt lagd pa packad sand i lutning 1:3 for att kunna motsta vagor
framgar av tabell 3.7.

Tabell 3.7  Erforderlig tjocklek pa skyddslager av oppen stenasfalt for att motsta
erosion, PIANC/[1]

Hs (M) | Tjocklek (m)
2 0,20
3 0,40
4 0,65

P g a risken for porvattendvertryck rekommenderas att stenasfalt pa sandslant med
geotextil som filter bara anvands for vaghojder upp till Hs = 2 . For Hs > 2 m
rekommenderas att filtret istéllet utfors med sandasfalt.
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Stenasfalt rekomenderas for vaghdjder Hs < 3 m (ofta forekommande belastning) och Hs
< 4 m (sdllan férekommande belastning).

Asfaltens egenskaper kan andras genom aldring, tvéttning, nétning samt biologisk och
kemisk paverkan.

| SPM 1977 [6] beskrivs erfarenheterna av stenasfalt efter utbyggnaden & 1964 av tva
vagbrytare i inseglingsleden till Amsterdam. Den ena byggdes i vatten med 2100 m
langd och ned till 18 m vattendjup. Stenasfalten bestod av 60-80 viktsprocent sten 50-
500 mm och 20-40 % asfaltbetong med stenmax 50 mm.

Kronet pa vagbrytarens stenkarna (blockvikt 0,3-1,0 ton) injekterades forst med
stenasfalt (ca 1,1 ton per kvadratmeter kron). Stenasfatens sammanséttning
modifierades for att viss penetration av stenkdrnan skulle uppnds. Den dlutliga
tackningen gjordes med ett 2 m tjockt lager av stenasfalt i lutning 1V:1,75H och 1V:2H.
Genom att stora mangder stenasfalt (900,000 ton) las ut i tidsméassigt ndra foljd blev
nedkylningen I&ngsam och succesiva lager bildade en monolitiskt skydd. Kontinuerligt
underhdl har varit nddvandigt pga asfaltens viskdsa egenskaper.

3.6.8 Asfaltinjektering

Stabiliteten hos en befintlig stendant kan ocksa forbéttras genom injektering med asfalt,
se datablad C.10. Asfalten hélls eller sprids ut dver och trénger ned i stenbekl&dnaden
pa santen. Injekteringen kan utforas enligt féljande principer:

Ytlig injektering: Asfalten sprids jamnt Over stenslantens yta. Medfor viss
permeabilitet.

Partiell injektering: Stendlanten injekteras i ett bestdmt monster. 50-80 %
av halrummen fylls.

Slanten skall inte goras fullstéandigt tét eftersom detta medfér potentiellt okad |yftkraft.
Partiell injektering &r darfor att foredra.

Asfaltmaterialet & en blandning av bindemedel och grus/sten. Bindemedlet & en
blandning av 60-70 % (vikt) sand, 15-20 % filler och ca 20 % asfalt. Mangden och
storleken hos grus/stenmaterialet anpassas efter storleken pa hdrummen i den
stenbekladnad som skall injekteras. Sammanséttningen baseras pa erfarenhet, eftersom
viskositeten maste anpassas sa att asfaltmaterialet fyller ut harummen i lamplig
omfattning utan att rinna bort. Viskositeten under utl&ggning kan typiskt vara 30 - 80
Ns/m?. Efter avslutad utlaggning kan viskositeten vara ungefar 10° - 10° Ns/m?. Vanlig
vagasfalt kan inte anvandas.

Asfaltmaterialet blandas i vanligt asfaltverk. Lamplig blandnings-temperatur beror av

transportstréckan och kravet pa viskositet under utlaggningen och ligger normalt mellan
130°C och 190°C. Materialet transporteras enligt sérskilda foreskrifter.
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Utlaggning av asfaltmaterialet Over vatten sker medelst stortrér, kranskopa eller direkt
fran uppvarmd blandare eller bask/ficka. Asfalten sprids med rakor. Alternativt kan en
bask/ficka lyftas och tommas sd att asfalten kan rinna ned direkt i stenslanten.

Utlaggning av asfaltmaterialet under vatten kan ske genom témning fran ficka eller
pumpning viaisolerad ledning med specialmunstycke. Munstycket halls ca 0,5-1 m Gver
den stenglént som injekteras.

Korrekt funktion hos den forstarkta slanten kan bara erhdllas genom hdg kvalitet pa
byggkontroll och utférande. Asfaltmaterialet far varken bli liggande ovanpa stenslanten
eller rinna ut ur dantens stenbekladnad.

Om péfrestningen p g a vagor & hog kan de medelst asfalten sammanfogade elementen
sl&s sonder. Det rekommenderas darfor att asfaltforstarkning av stendanter bara skall
goras om vaghdjden Hs < 3 m (ofta forekommande belastning) och Hs < 4 m (sdllan
forekommande belastning). | det senare fallet rekommenderas att man anvander tre lager
sten i lantbekl&dnaden.

Kvaliteten pa stenmaterialet i den slant som injekteras skall vara samma som i en slant
som inte forstarks med asfalt. Den sten som injekteras maste ocksa vara ren. ldealiskt ar
att utfora injekteringen samtidigt som stenslanten byggs. Slanten kan behdva spolas ren
innan injektering utfors.

Den brantaste slantlutning som kan injekteras pa detta sétt & 1V:1,7H 6ver vatten och
1V:1,3H under vatten.

Temperaturen under p&forandet av asfaltmaterialet bor vara mellan 100°C och 190°C
beroende pa erforderlig viskositet. Vid utlaggning under vatten maste temperaturen vara
lagre an 150°C. Om det finns en underliggande geotextil méaste temperaturen dessutom
avpassas Sa att geotextilen inte skadas.

Asfaltens egenskaper kan andras genom aldring, tvéttning, nétning samt biologisk och

kemisk paverkan.

3.6.9 Asfaltmadrasser

Skyddslagret pa en slant kan aven utforas med asfaltmadrasser, se datablad C.11.

Madrasserna fortillverkas av Oppen stenasfalt med nagon typ av armering, t ex ett
metalInét eller en geogrid. For installation anvands ofta stallinor eller rep som anduts
till en spridare pa en lyftkran.

Madrasser av fabrikat Bitumar for utlaggning i en kanal i Nederlanderna & 1996/97
hade planmétten 10 ggr 6,8 m och vikten 20 ton. Madrasserna gjordes av en Gppen
stenasfalt med fibertill sats.

Madrasser kan l&ggas antingen kant i kant, varvid skarven tacks med sandasfalt, eller
med Gverlappning.
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En asfaltmadrass maste vara stabil som en enhet. Det & vanligen tillrackligt med en
tjocklek pa madrassen motsvarande tva lager sten. Underlaget kan kréva sarskilda
atgarder for att filterverkan skall kunna péraknas.

Asfaltens egenskaper kan andras genom aldring, tvéttning, nétning samt biologisk och
kemisk paverkan.

Det forefaller ndgot tveksamt om metoden klarar kraftigare vagbildning och is.
Laggningsvikterna blir snabbt mycket stora.
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4 Preliminar vardering

De flesta erosionsskydden anordnade enligt principerna A och B forefaller ha begransat
varde for skydd av fyllningsdammars uppstromsslanter. Undantaget & dels skydd av
mycket 1aga dammar och dammar dér speciella forhdlanden rader, exempelvis behov av
hojning av dammkronet eller htga krav pa miljdanpassning eller speciella topografiska
forutsattningar som majliggor dampning av inkommande vagor. Erosionsskydd enligt
princip A torde dessutom ofta kréva avancerade hydrauliska modellforsok eller i varje
fall matematiska modellber&kningar.

Déaremot finns ett antal intressanta |6sningar inom grupp C och dessa kommenteras kort
i det foljande.

En allmén synpunkt &r att det finns ganska stora brister i verifiering av de olika
metodernas formaga att motstd avsedda belastningar. Det beror sannolikt pa att
metoderna ar utvecklade for andra tillampningar med lagre krav pa sikerhet &n storre
dammar. Speciella brister finns nér det géller inverkan av frysning-tining och andra
iskrafier och det beror val dels pa att manga av erosionsskydden utvecklats i varmare
klimat och dels pa att laboratorieforsok for t ex ispaverkan dverhuvudtaget inte varit
sarskilt vanliga. Ismekanik &r en forhallandevis sent utvecklad vetenskap. Idag borde det
dock finnas forutsdttningar for modelIforsok.

Rent teoretiskt forefaller det ndstan nodvandigt att anordna skydd av samverkande
enheter eller block for att motsta téankbara iskrafter. Bevislaget & emellertid som sagt
ganska daligt och i Kanada har man nyligen bedomt att iskrafter knappast lett till skador
pa erosionskydd (undantaget vittring pga frysning-tining). Det & dock tveksamt om
dessa dlutsatser har giltighet for de forhdllanden som galler svenska dammar med
mindre blockstorlekar pga kortare stryklangder och lagre vagor.

Det verkar inte heller rimligt ur teknisk synvinkel att medvetet strdva efter att géra
erosionsskyddens lutande yta ‘smaskaligt skrovlig' for att minska uppspolningen.
Iskrafterna kan da bli altfor stora. Anvandning av t ex gabioner forefaller ur bl a denna
synpunkt mindre bra for svenskt klimat i varje fall under normal vattenyta. Aven de
olika forekommande typerna av gjutna betongblock som ersditning fér oordnad
sprangsten bygger i forsta hand pa en okning av rdheten for att medge mindre
blockenheter. Eftersom detta samtidigt leder till sdmre motstandsformaga mot iskrafter
bor gjutna, rada betongblock kanske undvikas sa lange aternativ finns. Ur miljosynpunkt
& aandra sidan en skrovlig yta pa erosionsskydden med gott om h@lrum av vérde for det
biologiska livet.

Mer storskaliga former kan eventuellt tankas vara anvandbara bade for att begrénsa
uppspolning och iskrafter, t ex inforande av en mindre bankett ovanfor hogsta
lugnvattenyta. Det & emellertid utrymmesmassigt svart, men skulle méjligen kunna
utforas genom att dammen forses med en mer eller mindre vertikal front (parapet), med
foten nagot tillbakadragen fran dammslanten.

Kvaliteten pa verifiering av erosionsskyddens férmaga att motsta vagkrafter forefaller
vara béttre i manga fall an nér det géler iskrafter. Det géller bade skydd gjorda av
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stenblock och av olika tillverkade enheter tillhérande gruppen genomsl&ppliga flexibla
skydd. Generellt & beddmningsunderlaget sdmre for de relativt branta slanter som
forekommer pa dammar an for flackare slanter.

Betréffande tdta membran av olika slag finns en del positiv faterfarenhet fran
betongdacksdammar och asfaltkladda dammar, som tycks innebdra god funktion,
&minstone sd lange underdranaget fungerar va. Eftersom kanske dven en relativt
begransad skada i membrantétningen mojligen skulle kunna aventyra dessa skydds
funktion Over stérre omréden, kravs god sikerhet mot sddana skador forsavitt inte
skydden ges omfattande underdranering eller tillracklig tyngd och/eller styrka att motsta
lyftning. Preliminart beddoms téta erosionsskydd i forsta hand haintresse i samband med
storre ombyggnader for dammar vars tétkarnas funktion kan ifrégasittas exempelvis pga
hydraulisk uppsprackning och/eller inre erosion. Undantag kan dock mdjligen
erosionsskydd av vétbetong samt kopplade element av betong i praktiken utformade
som stodmurar eller bakéatforankrade.

Rent generellt & obearabetat naturmaterial som sten, grus etc att foredra ur
miljésynpunkt. Sprangsten, krossat grus, etc kan ocksa vara miljomassigt fullgott medan
betongprodukter ur flera synvinklar utgdr ett samre alternativ. Produktion av
betongprodukter kraver exempelvis relativt stor energiinsats. Asfaltprodukter &r
miljomassigt det sdmsta alternativet.

Naturligtvis spelar aven materiatillgangen en roll ur miljésynpunkt; lokalt tillgangligt
material som kan utvinnas utan strre ingrepp i naturen och utan langre transporter ar att
foredra

Den inventering och preliminédra vardering som utforts som underlag for denna rapport
ar (med sakerhet) inte tillrackligt grundlig for att med sdkerhet ha frambringat allt
verifikationsunderlag som faktiskt existerar for de olika typerna av erosionsskydd. Inte
desto mindre kan man peka ut ett antal |6sningar som verkar mer ‘lovande’ ur teknisk
synvinkel och det fortsatta utredningsarbetet inriktas i huvudsak mot dessa. Det kan
noteras att en av dessa metoder utnyttjar det miljomassigt minst lampliga materialet,
asfalt:

Oordnat stenskydd av ensartat material

Oordnat skydd av betongblock

Ordnade stenskydd med langaxeln vinkelrétt mot slanten
Skydd av kopplade betongblock

Asfaltstabiliserad sten

Geotextilmadrasser

Vétbetong

Flack dant (strand) av grus eller sten

K opplade, bakétforankrade betonghblock

K opplade betongelement utformade som parapet

| foljande kapitel ges sdlunda en narmare beskrivning av de utvalda varianterna av

erosionsskydd med sarskild hanvisning till de tre typfall som definierats i kapitel 2. For
att mojliggora en opartisk vardering av de olika varianterna bor dessutom bland annat

46



ELFORSK

ekonomin belysas och jamforas med alternativet att fortsétta med frekvent underhall av
befintliga erosionsskydd. Denna jamforelse gorsi kapitel
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5 Metoder for erosionsskydd av svenska dammar
5.1 Oordnat skydd av sprangsten

For alla signifikanta vaghojder upp till ca 1,2 m blir dimensionering for is avgérande om
man tills vidare utgér fran att en minsta stenstorlek i ytskiktet pa ca 0,70 m (M= 560 kg,
Dn50=0,60 m) krévs for detta andamal. Erosionsskyddet bor da bestd av tva lager med
samtliga stenblock inom intervallet 0,64-1,00 m och tillsammans 1,5 m tjocklek, se
bilaga 5.1. Under ytlagret skall ett minst 0,3 m tjockt 6vergangslager finnas. Det bor
vara ett graderat material med Dgs=>0,13 m. Overgéngslagret skall dessutom ha intern
stabilitet och uppfylla filterreglerna mot underliggande dammaterial. P& jordfyllning
torde ytterligare ett filterlager behtvas.

For en signifikant vaghojd av 2,0 m behdver blockstorlekar och lagertjocklekar okas
med tva tredjedelar.

Livslangden bedoms Gverstiga 50 ar.

5.2 Oordnat skydd av betongblock

For detta exempel véljs ensartade betongblock, exempelvis av typ Quadripods, vilket
(med pp=2400 kg/m®, K=7,0 och H=1,27Hs i Hudson's formel) ger en erforderlig
blockvikt av ca 1025 kg och en blockhdjd pa 0,75 m for Hs =2,0 m. Tjockleken pa
erosionsskyddets 6versta lager blir ddca 1,40 m, se bilaga 5.2. Lagret far en porositet av
ca 46 %. Overgangslagret darunder kan bestd av graderat stenmaterial (eller betongblock
pa lamplig geotextil) med vikter upp till drygt 100 kg, motsvarande en stenstorlek (dgs)
av ca 0,40 m. Lagrets tjocklek bor vara 0,8 m. Ytterligare filterlager krévs ofta.

For de lagre dimensionerande vaghdjderna torde nagot mindre block kunna anvéndas,
men pdlitliga kriterier for dimensionering av en Quadripod-slant mot iskrafter saknas.
Hér antas att block om ca 500 kg med en h¢jd av 0,37 m kan anvandas. Ytlagrets
tjocklek blir da 1,12 m och 6vergangslagrets 0,64 m (dgs ca 0,32 m). Antagandet
behover verifieras.

Livslangd 6verstigande 50 &r.

5.3 Ordnat stenskydd enligt norsk modell

Erforderlig stenstorlek bestams for en signifikant vaghdjd upp till 1,5-20 m av
isforhallandena enligt det norska synséttet. Foljande utformning & sdledes lamplig for
helaregistret upp till 2,0 mi signifikant vaghojd:

Block av € vittringsben&get berg och med avlang form produceras i sarskilt bergtag.
Minsta blockvikt M= 370 kg , Dnso = 0,52 m motsvarande en stenstorlek av ca 0,65 m
(co=0,5) individuellt placerade och individuellt kontrollerade i ett tva stenar tjockt lager
med stenarnas langaxel vinkelratt mot slantytan, se bilaga 5.3. Ytlagrets totala tjocklek
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ca 2,0 m. Darunder skall finnas ett lager av graderat material (grusig sten eller stenigt
grus) uppfyllande filterreglerna mot underlaget och med dgs=0,12 m. Lagertjocklek ca
0,30 m. Livslangd Gverstigande 50 ar.

5.4 Kopplade betongblock med bakatférankring (1)

Blocken &r av fabrikat Armorflex med 225 mm tjocklek och 400x450 mm sida kopplade
med stalkablar i mattor om 3,0 x 9,5 m storlek. Glidning & en kritiskt brottmod.
Mattorna placeras darfor pa ett drénerande dvergangslager av grusigt stenmaterial, hér
antaget till 0,30 m tjocklek, se bilaga 5.4. Dar mattorna placeras pa befintligt
erosionsskydd av sprangsten anpassas avjamningens material sa att en slét och stabil yta
erhdllsi niva med topparna pa de storsta stenblocken. Blocken véger ca 70 kg. Mattorna
forankras upptill genom att kablarnas 6vre ande fors in i bakomliggande fyllning och
forses med jordankare. Anvandbart for signifikanta vaghdjder upp till 2,0 m. Verifiering
av vag- och istdligheten for valda dimensioner behdvs. Livsliangd uppskattningsvis 25-
50 ar.

5.5 Asfaltstabiliserad stenfylining

Metoden bygger pa att befintligt erosionsskydd av sprangsten har hogre permeabilitet
(for asfalt) an underliggande stodfyll och forstérks genom ytlig asfaltspridning, jfr
avsnitt 3.6.8. Avsikten ar att dstadkomma ett minst 0,2 m tjockt lager av Oppen
stenasfalt med ca 10-20 % porositet i fardigt skick, se bilaga 5.5. Det kan antas att
mangden asfaltblandning som behdver pafdras ar betydligt storre @n den teoretiska pa
grund av penetrering till storre djup an dnskat. Overslagsvis raknas med omkring 300 kg
asfaltblandning per kvadratmeter slantyta. Asfalten paforesi en omgang i ett rutmonster
efter att den befintliga sprangstensslanten i gorligaste man tvattats med vatten under
hogt tryck. Pilotforsok pa aktuellt slantmaterial krévs innan metodiken och val av
asfaltblandning kan bestdmmas. Troligen begransad livslangd, uppskattningsvis 10-20
&. Bedoms vara anvandbart for signifikanta vaghdjder upp till 2,0 m med angivet
utférande.

5.6 Geotextilmadrasser

Geotextilmadrasser av fabrikat Foreshore Protection med 0,2 m tjocklek forefaller
kunna anvandas som erosionsskydd upp till en signifikant vaghojd av omkring 1,0 m om
madrasserna placeras pa en 0,3 m tjock dranerande avjamning av grusig sten, se bilaga
5.6. D& madrasserna placeras pa befintligt erosionsskydd av spréngsten anpassas
avjamningens material sa att en dét och stabil yta erhdlls i niva med topparna pa de
storsta stenblocken. For att tala férekommande isbelastningar krévs att madrasserna &r
forankrade palampligt sétt. Har antas det ske genom att de viks ner i Gverkant och téacks
med lamplig fylining. Trolig livslangd 15-30 &r.

5.7 Valtbetong

Vétbetongen péforsi 0,3 m tjocka och 3 m breda lager, vilket ger en drygt 1,3 m tjock
betongbel aggning métt vinkelrétt mot slanten. Belaggningen placeras pa en 0,3 m tjock
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dranerande avjamning av grus eller makadam ovanpa befintlig stodfylining i dammen,
se bilaga 5.7. Beldggningen dréneras dessutom genom att dia 100 mm plastror fyllda
med grus eller makadam inlagges horisontellt c/c 5 m i var tredje lager valtbetong fére
spridning av betongen. Véaltbetongen bearbetas genom en dverfart med icke-vibrerande
valt foljts av minst sex Gverfarter med 10 tons vibrovalt. Fogar astadkomms genom
indrivning av sprickinitierande metallbleck c/c 8 m i nyss placerat lager. Cementhalten
(anlaggningscement) antas vara 180 kg/m®. Ingen pozzolantillsats. Tillsatssmedel for
luftporbildning skall anvandas sa att frostbestandighet kan paraknas. Anvandbart for
signifikanta vaghojder upp till minst 2,0 m. Livslangd 6verstigande 50 &r.

5.8 Flack slant (strand) av sand, grus eller sten

Forutséttningen for dennaldsning &r att |ampligt naturmaterial stér att finnainom rimligt
avstand, att dammdanten & lag och vagbelastningen méttlig, exempelvis vid
sadeldammar i relativt skyddat lége. Har antas naturmaterial paforas uppstroms befintlig
dammslant med dldre erosionsskydd sa att en minst fem meter bred bankett bildas och
den nya uppstromsslanten far en lutning av maximalt 1V:10H, se bilaga 5.8. Utforandet
kan forvantas vara lampligt for signifikanta vaghdjder upp till 0,50-0,75 m. Nytt
material antas behtva paforas efter 15-30 ar.

5.9 Kopplade betongblock med bakdatférankring (2)

Detta alternativ bestér av en vertikal (eller brant lutande) front av 0,2 m tjocka
kvadratiska betongplattor med ca 0,4 m sida, bakdtforankrade med hjdp av
korrosionsskyddad jordarmering som placeras succesivt under uppbyggnad av
bakomliggande dammfyllning pa varje lager, se bilaga 5.9. Antagen lagertjocklek &r da
densamma som plattornas vertikala dimension, dvs 0,4 m. Fyllningen skall utgéras av
ett icke tjdlskjutande, erosionsstabilt sandigt grus. Stabiliteten behdver demonstreras
med hjalp av glidyteberakningar. Konstruktionen Iimpar sig i forsta hand for placering
over hogsta magasinsytan, t ex ddr en hojning av dammkronet krivs for
vaguppspolning. Lampligt for signifikanta vaghojder upp till minst 2,0 m. Antagen
konstruktionshdjd 2,0 m. Livslangd troligen inom intervallet 20-50 ar.

Om plattorna utformas lampligt och andluts till dammens téatkérna kan anvandning aven
ténkas inom hojdregistret for tillfallig 6verdamning. Anvandning av denna variant under
ordinarie damningsgrans ar daremot tveksamt om det innebdr att jordarmeringen
hamnar delvis inom tadtkérnan, innebédrande dels att lackvagar introduceras genom
karnan, dels att armeringen laggs i ett tjalskjutande materal, vilket kan antas avkorta
dess livdlangd genom ndétning och mer omfattande korrosion.

5.10 Kopplade betongelement av parapetmodell

Aven denna konstruktion limpar sig i forsta hand for hojning av dammkron for vagor
eller tillfillig  overddmning. Betongelementen utgdrs hé av prefabricerade
stédmurselement av erforderlig hojd, har antagen till 2,0 m, se bilaga 5.10. Elementens
bredd véljs till 1,5 m, vilket ger en vikt av ca 2,5 ton per enhet. P4 lagre niva antas
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erosionsskyddet utféras som oordnad sprangstensfyllning. Muren placeras négot
indragen frén slantytan av stabilitetsska pa en packad avjamning av 0,3 m grus eller
makadam. Stabiliteten behtver @en for denna |6sning demonstreras med hjalp av
glidyteberdkning. Dammens tatkérna hojs i erforderlig grad. Livdangd 6verstigande 50
&r. Anvandbart for signifikanta vaghojder upp till &minstone 2,0 m.

5.11 Underhdll av befintliga erosionsskydd

Ett uppenbart alternativ till att genomféra en storre ombyggnad av befintliga
erosionsskydd av tippad graderad sprangsten & naturligtvis att fortsétta med relativt téta
underhdllsitgarder pa nuvarande skydd under forutsittning aft detta ar
dammsakerhetsmassigt acceptabelt. Overslagsvis kan man kanske rakna med dtgarder
vart 10:e & i form av péférande av nya bergmassor av tillganglig och nagorlunda
lamplig blockstorlek. Massorna antas paftras i nérheten av den vanligaste vattenytans
niva, dar som regel svackor bildas genom omlagringar av instabila skydd.
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6 Kostnader

6.1 Allmant

Bedomda kostnader for anldggning och underhdl av de olika varianterna av
erosionsskydd beskrivna ovan finns redovisade pa bilagorna 5.1-5.11.

Det bor noteras att berdkningarna foérutsétter att de olika erosionsskydden &r fardiga for
kommersiell anvandning. Kostnader har sdlunda g medtagits for eventuellt erforderlig
utveckling och/eller verifiering for att na detta mdl. | flerafall & sava utformning som
kostnader osdkra darfor att sava stabilitetsberdkningar som viss anpassning av
metoderna erfordras innan de kan anvandas pa olika fyllningsdammar. De visade
okonventionella utformningarna i avsnitten 5.4-5.10 och motsvarande kostnader
kan dérfor inte anvindas direkt i skarpt ldge - analys krivs alltid i det enskilda
fallet.

Foljande forutséttningar och antaganden géller i ovrigt:

Ekonomiska parametrar
Jamforel separameter & diskonterat nuvarde av investering och eventuella
reinvesteringar
Betraktad tidsperiod 50 &r
Restvérden forsummas
Real diskonteringsranta 5 %

Investeringskostnader
Projektering, kontroll och administration uppskattas sarskilt for varje
[6sning
Réanta under byggnadstiden férsummas
Prisniva 1998

Kostnader for underhall och reinvesteringar
Arligt underhdll antas inte ske. Underhéllet antas istéllet samlat till ett
mindre antal storre reinvesteringar. Antaget reinvesterings-intervall anges
sarskilt for de olika erosionsskydden.

Ovriga forutsdttningar
K ostnadsuppskattningen maste uppenbarligen grundas pa ett antal mer
schablonméssiga fysiska forutsattningar eftersom  exakt definierad
byggplats saknas. Foljande antaganden och beddmningar har gjorts:

« Bergtakt for utvinning av bade sprangsten och Gvergangslager har

antagits belaget pa 50 km avstdnd frén byggplatsen. Normala
taktkostnader
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Betongblock av typ Quadripods och Armorflex antas tillverkade vid
fabrik belagen 100 km frén byggplatsen. Inkopspris vid fabrik 385
rspektive 750 kr/st for Quadripods och 1000 kr/m? fér Armorflex-
element. Aven asfalt antas kunna inkdpas 100 km fran byggplatsen till
ett pris av 350 kr/ton

Ovrig betong tillverkas vid betongstation pa byggplatsen

Schakt i befintlig dammglant och utplacering av erosionsskydd och
dvergangsmaterial antas utforas med hjdlp av gravmaskin med
forlangd sticka i typfall A och med draglinemaskin i typfall B och C,
maximal réckvidd ca 35 m. For ordnat stenskydd av norsk modell
kompl etteras byggresursen med en man och en gravmaskin

Mangder & beréknade for en 300 m lang slant som skall skyddas pa en
hojd varierande frén 5 m till 10 m respektive 15 mi Typfall A, B och C

Arbetena har antagits kunna bedrivas med magasinsvattenytan avsankt,
dvsinga kostnader for arbete i vatten har medtagits

6.2 Kostnadsjamforelse

De totala kostnaderna, dvs nuvérdet av investering och eventuella reinvesteringar inom
den betraktade 50-arsperioden har beréknats som féljer for de tre typfallen A, B och C
med dimensionerande signifikanta vaghdojder av 0,5 m, 1,0 m respektive 2,0 m:

Beriiknade kostnader, MSEK, prisniva 1998

Erosionsskydd Typfall A Typfal B Typfal C
5.1 Oordnat stenskydd 2,2 51 12,6
5.2 Oordnade btgblock 54 11,4 21,2
5.3 Ordnat stenskydd 3,2 7,6 11,5
5.4 Kopplade btgblock (1) 7,6 13,9 20,0
5.5 Asfaltstabiliserad sten 3,3 53 7,3
5.6 Geotextilmadrasser 51 11,9 -
5.7 Vétbetong 7,6 15,6 23,4
5.8 Flack déant (strand) 2,8 - -
5.9 Kopplade btgblock (2) (2,6) (2,6) (2,6)
5.10 Kopplade btgblock, parapet (3,8 (3,8) (3,8
5.11 Underhdll av befintliga 1,0 1,9 2,8
Erosionsskydd

Av tabellen framgar att fortsatt underhill av existerande erosionsskydd av
springsten idr den ekonomiskt mest tilltalande metoden under ovan angivna

54



ELFORSK

forutsittningar. Om mojligt valjer man da naturligtvis att komplettera med relativt
grovt stenmaterial.

Om man av nagon anledning vill slippa ifran téta reparationsdtgarder bor man ur
ekonomisk synvinkel i forsta hand understka de faktiska forutséttningarna att bygga nytt
erosionsskydd av oordnad stenfyllning med rillrcicklig blockstorlek enligt avsnitt 5.1, av
ordnad stenfyllning enligt norsk modell (avsnitt 5.3) eller mdjligen att stabilisera
existerande erosionsskydd med asfalt (avsnitt 5.5). Under [ampliga forutsdttningar kan
man kanske dven véalja att anordna en flack déant (strand) av finare material enligt avsnitt
5.8. De tva senare metoderna kraver dock viss utveckling/verifiering.

De olika erosionsskydden av oordnade €eller kopplade betongblock, vétbetong och
betongfyllda geotextilmadrasser kan inte konkurrera kostnadsmassigt.

Att anordna tillkommande erosionsskydd med hjdp av kopplade vertikala
betongelement bakdtforankrade med jordankare (enligt avsnitt 5.9) eler med
gavbarande prefabriserade betongelement, parapeter (enligt avsnitt 5.10) forefaler
ekonomiskt intressant dér det kan bli aktuellt med en hdjning av dammkronet mht
vaguppspolning eller tillfaliga 6verdamningar. Fordelarna med dessa metoder &r
emellertid framst utrymmesméassiga, dvs hdjning av dammkronet kan bli mojligt utan att
hela dammens nedstrémsslant behtver forstérkas. For forstérkning av ett existerande
slantskydd kan metoderna daremot inte konkurrera.

6.3 Sensitivitet, varianter och felkallor

For att belysa hur pdlitliga Slutsatserna ovan & kan det vara intressant att diskutera
inverkan darpa av vissa andringar i de antagna forutséattningarna och majliga felkalor. |
det foljande kommer en rad av dessa faktorer att varieras, i huvudsak en & gangen.

Man kan inledningsvis notera att underhdl av befintliga skydd foérblir
konkurrenskraftigt &ven om underhall i héar antagen omfattning skulle behdva goras vart
S.edri stallet for vart 10:e &r eller om berérda massor skulle fordubblas i omfattning.

Slutsatsen att erosionsskydd av olika slags betongelement inte kan konkurrera
prisméssigt med erosionsskydd av sprangsten géler dven om transportavstanden for
bergmassor skulle oka fran h& antagna 100 km till 200-250 km eller om
taktkostnaderna skulle 6ka véasentligt.

Hartill kommer vissa brister i verifierad kapacitet for metoderna som utnyttjar olika
dags ordnade betongelement. De ha antagna utformningarna av skydden med
betongelement far anses vara relativt optimistiskt valda. Det & sdledes storre risk att
kostnaderna for betongskydden underskattats an Overskattats.

Aven for asfaltstabiliserad sten och flacka slanter finns osikerheter betraffande vissa
parametrar, exempelvis asfaltdtgang och lamplig lutning for de flacka dlanterna.

For mindre (kortare) slanter med mindre arbetsvolymer dn de som hér forutsatts okar
kostnaderna for tillfélliga anordningar inklusive bergtag i betydelse, vilket mdjligen
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skulle kunna férandra den ekonomiska jamforelsen mellan olika slags erosionsskydd sa
att t ex betongelement tillverkade vid en existerande betongstation/fabrik blir mer
konkurrenskraftiga. Motsatsen gédller for arbeten av storre omfattning an héar antaget.

Om man inte har praktiska mojligheter att genom t ex avsankning av magasinet |ata
arbetena ske i torrhet, paverkas bade den ekonomiska jamforelsen och kostnadernai sig.
Ordnade stenskydd enligt avsnitt 5.3 (norsk modell) forutsdtter mycket noggrann
byggkontroll, vilket torde vara svart eller omgjligt att astadkomma under vattenytan.
Aven alternativet med véltbetong (enligt 5.7) faller bort om torrlaggning av arbetsytan
inte kan ske. Metoderna med kopplade betongelement med bakatforankring (5.9) eller
av parapetmodell (5.10) &r framst aktuella for anvandning 6ver ordinarie damningsgrans
varfor problemet inte uppkommer. Ovriga metoder &r i princip anvandbara dven om
byggnation méaste ske delvis i vatten, men med kvalitativt sdmre resultat.
K ostnadsjamforelsen mellan dessa metoder paverkas, men troligen inte sarskilt mycket,
eftersom kostnhadsokningarna i viss grad & av gemensam natur och kan hanforas till
placering av Gvergangslagret under ytskiktet av skyddet. For asfaltstabilisering ar
svarigheterna naturligtvis annorlunda.

Under vissa forutsdttningar kan mahanda ett erosionsskydd som narmast ar en hybrid av
de tva mest ekonomiska l6sningarna bli aktuell. Det gdller dammslanter som inte har
storre utstrackning under sankningsgransen i magasinet. Har har man mdjligheten att
lagoa ett nytt erosionsskydd av sprangsten med tillracklig blockstorlek direkt utanpa
befintligt erosionsskydd. Det nya skyddet bor da vila pa en utfylinad som fortsétter anda
ned till dammtén med ofdrandrad slantlutning, 1V:2H. Materialet i denna stodfylinad
bor enligt [7] véljas med blockvikter M/15 - M/10. Ekonomiskt blir denna typ av skydd
sannolikt mindre fordelaktigt an fortsatt underhall av befintligt erosionsskydd i de flesta
fall, men dér forutsétt-ningarna ar de rétta, mer fordelaktigt an att schakta bort befintligt
erosionsskydd och bygga helt nytt.

56



ELFORSK

Vardering ur miljosynpunkt

Miljopaverkan av olika sorters erosionsskydd kan almant sasmmanfattas som f6ljer, med
tonvikt painverkan av erosionsskydden i driftskedet:

Erosionsskydd paverkar saval den fysiska som biologiska miljon i vattnet och i viss
man aven manniskans milj6 ur praktisk och estetisk synpunkt

Olika typer av erosionsskydd ger olika typer av miljopaverkan bl.a. beroende pa
fysiska och kemiska egenskaper hos det anvanda material et

Erosionskydd kan paverka vattenmiljon bade positivt och negativt

Genom ett aktivt val av material som anvéands till erosionsskydd kan vissa positiva
miljoeffekter tillskapas, t.ex. en 6kning av den biologiska mangfalden

Miljon som sadan kan &ven paverka erosionsskydd genom fysiska, kemiska och
biol ogiska processer, t.ex. erosion, korrossion, urlakning, frostsprangning och pavéxt.

Obearabetat naturmaterial, t.ex. rundsten, &r att foredra men aven sprangsten, krossat
grus & miljomassigt ett fullgott material i erosionsskydd

Betongprodukter &r ett samre alternativ beroende bland annat pa energibehovet vid
cementproduktion

Asfaltprodukter & miljomassigt det sémsta aternativet

Specificerade miljdmassiga krav saknas som tidigare ndmnts for vattenbyggnader och
for anlaggningskonstruktioner éverhuvudtaget. Allmant kan man dock férutsétta att en
vald utformning inte far ge upphov till signifikanta emissioner eller till vasentliga
estetiska eller biologiska problem. Man kan ocksd genom val av material och
utformning bidratill specifika miljoforbéttringar.

Dei denna studie diskuterade utformningarna av erosionsskydd kan sdledes rangordnas
ur miljésynpunkt pa foljande vis med hdinsyn till funktionen hos det firdiga
erosionsskyddet:

Bésta utformning 1. Flack dant (strand) av sand, grus éller sten enligt 5.8

2. Ordnat eller oordnat skydd av sprangsten enligt 5.1,
5.30ch 511

3. Skydd av betong enligt 5.2, 5.4, 5.6, 5.7, 5.9 och 5.10

Samsta utformning 4. Asfaltstabiliserad stenfyllning enligt 5.5
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| det enskilda fallet kan den miljémassiga rangordningen emellertid mycket val avvika
fran ovanstdende beroende exempelvis pa att erforderliga transporter kan variera i
omfattning och att mojligheterna att uppbringa lampliga byggnadsmaterial utan
miljostorningar kan vara olika. Ingrepp i form av nya, avlagsna bergtag kan mycket vél
vara den stOrsta miljéstorningen fran ett nytt eller ombyggt erosionsskydd.
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8 Slutsatser

En jimforelse av erosionsskydd for svenska fyllningsdammar av & ena sidan
naturmaterial som sten och grus och a andra sidan betongelement visar att
erosionsskydd av naturmaterialen iir att foredra ur savil teknisk, ekonomisk som
miljomiissig synvinkel.

For erosionsskydd av olika slags betongelement saknas overtygande bevis angaende
motstandsformagan mot ispaverkan. De flesta typerna anvands dessutom regel massigt
pd déanter med betydligt flackare lutning @&n de som & vanliga pad svenska
fyllningsdammar, varfor &ven verifikation av erosionsskyddens stabilitet vid vagangrepp
kan saknas.

Erosionsskydd av betongelement & dessutom vésentligt dyrare &@n alternativen av
sprangsten for praktiskt taget allai Sverige aktuella situationer med majligt undantag for
mycket sma arbeten.

Miljoeffekterna av de olika erosionsskydden & som regel mattliga eller sma. Dock har
de olika naturmaterialen ett forsteg ur biologisk synvinkel. Speciellt lampliga ar
obearbetade naturmaterial som sand, grus och rundsten. | den man mer betydande
miljoeffekter forekommer torde dessa hérrora fran 6ppnande av bergtag, transporter och
cementproduktion.

Sammanfattningsvis, finns det ingen omedelbar anledning att vidareutveckla metoder
baserade pa olika dags prefabricerade betongelement eller  betongfyllda
geotextilmadrasser for anvandning pa svenska fyllningsdammar. Ett undantag &r
situationer dér en hdjning av dammkronet Overvags. | detta fal kan har beskrivna
metoder med kopplade, bakatforankrade betongblock vara av visst intresse.

Asfaltstabilisering av befintliga erosionsskydd forefaller ekonomiskt mest fordel aktigt
av de aternativa metoderna. Dock & denna metod annu inte tekniskt fullt demonstrerad,
den & komplicerad att anvanda och dessutom miljémassigt sdmst.

Slutsatsen av denna studie ir att fortsatt underhall av befintliga erosionsskydd av
springsten ir att foredra i de allra flesta fall. Dock bor man fortsittningsvis
forstirka skydden med block som iér tillrickligt stora for att vara stabila.

Dédr man av nagon anledning foredrar att bygga nytt erosionsskydd, exempelvis
dédrfor att befintligt skydd :iir i sa dalig kondition att dammsikerheten skulle
kunna bli lidande, bér man normalt viilja att bygga ett erosionskydd av (1)
oordnad springsten, av (2) ordnad springsten enligt norsk modell eller, om de
lokala forhallandena medger det, anliigga (3) en flack strand av natursten och
grus.
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Bilagor

A Bilaga 3.1 - LITTERATURSOKNING VID KTHs BIBLIOTEK

Litteratursokningen vid KTHSs bibliotek gjordes 1996-12-12. Databasvard var " Dialog’.
Foljande databaser genomsoktes:

GeoArchive. Coverage from 1974. Index to literature covering all aspects of the
geosciences, with particular emphasis on economic geology, hydrology, water
resources, the environment, and conservation.

Geobase. Coverage from 1980. Coverage of the international literature on
geography, geology, ecology, and their related disciplines.

GeoRef. Coverage from 1785. Index to the worldwide technical literature on geology
and geophysics.

Ei Compendex*Plus. Coverage from 1970, conference materials from 1982. Wide-
ranging coverage of the world’'s significant engineering and technology literature,
including computers and robotics.

SciSearch: a Cited Reference Science Database. Coverage from 1988. A
multidisciplinary index to the international literature of science and technology,
covering every area of the pure and applied sciences.

NTIS: National Technical Information Service. Coverage from 1964. The results of
U.S. government-sponsored research, development, and engineering; analyses from
U.S. federal agencies, contractors, or grantees; and R&D sponsored by the
governments of other industrialised nations.

PASCAL. Coverage from 1973. A multidisciplinary database that abstracts

international literature covering a wide range of topics in the life and physica
sciences and engineering.
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For sokningen definierades sokord som ordnades i sbkgrupper som kombinerades enligt
foljande sammanstallning:

SOok-  Sokord Antal funna
grupp titlar
S2 Wave or current or water 2931767
A Beach or foreshore or shore or groin or coast or 230636
dam
S5 Erosion or scour 129270
S6 Apron or revetment or lining or facing or 494397

protection or riprap or armour or defence or
stabilization

S7 Canal or river or bank or waterway or spillway or 482399
breakwater or bund or dike or embankment

S16 S7and(S2orice) and S5 and $4 and S6 631
S17 Protection or stabilization or defence or control 2161082
S18 S16 and S17 564

Olika stavning for sbkorden, t ex riprap, rip-rap, dike, dyke, groin, groyne etc beaktades.
Avensa beaktades bade singular- och pluralformerna for sokorden.

Genom att begansa sokgruppen S18 ytterligare med avseende pa presentationen av
resultatet av litteratursokningen kunde antalet funnatitlar fas ned till hanterbara
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B Bilagor 5.1 — 5.11 Slantskydd

B.1 Bilaga 5.1 — Oordnat stenskydd

Beskrivning
Schakt i damm
Overgangslager

Erosionsskydd av sprangsten

Proj. kontroll,
administration

Summa, inv.kostnad, SEK

Reinvestering,%
Intervall, ar
Disk.ranta %
Nuvérde

Total kostnad, SEK

Fall A Fall B FallC
Enhet Mangd A-pris Kostnad Mingd  A-pris Kostnad  Méngd  A-pris Kostnad
m3 6100 40 244000 12 100 90 1089 000 30200 90 2718 000
m3 1000 300 300 000 2000 310 620 000 5000 325 1625000
m3 5100 305 1555500 10100 310 3131000 25200 315 7938 000

150 000 225 000 300 000
2249 500 5 065 000 12 581 000
2249 500 5 065 000 12 581 000

stenskydd, T

Gverg.lager, t o

Fall h T Dn
A 5 150 060
B 10 150 060
C 15 250 1,00

dss
030 013
0,30 013
050 021
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B.2 Bilaga 5.2 — Oordnade betongblock

FallA FallB FallC
Beskrivning Enhet Maingd A-pris Kostnad Mangd  A-pris Kostnad Mangd  A-pris Kostnad
Schakt i damm m3 6000 40 240 000 11 800 90 1062000 22200 90 1998 000
Overgangslager m3 2200 300 660 000 4300 310 1333000 8100 325 2632500
Erosionsskydd av betongblock ~ m3 3800 1150 4370000 7500 1175 8812500 14100 1155 16 285 500
typ Quadripods
Proj. kontroll,
administration 150 000 225000 300 000
Summa, inv.kostnad, SEK 5 420 000 11 432 500 21216 000
Reinvestering,%
Intervall, ar
Disk.rénta %
Nuvéarde - - -
Total kostnad, SEK 5 420 000 11 432 500 21216 000
[befintig och slutlig slant
betongblock, T
Overg.lager, t
antagen
hgjd, h

(v2]

kérna

Fall h T t dés
A 5 112 064 032
B 10 112 064 032
C 15 140 080 040
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B.3 Bilaga 5.3 — Ordnat stenskydd

Beskrivning Enhet
Schakt i damm m3
Overgangslager m3
Erosionsskydd av sprangsten m3
Proj. kontroll,

administration

Summa, inv.kostnad, SEK

Reinvestering,%
Intervall, ar
Disk.rénta %
Nuvérde

Total kostnad, SEK

Mangd A-pris
7700 40
1000 300
6700 360

Fall A
Kostnad

308 000

300000

2412000

200 000

3220 000

3220000

befintig och slutlig slant

stenskydd, T

overg.lager, t

antagen
hejd, h

T Dn50
200 052
200 052
200 052

0,30
0,30
0,30

dss
0,12
0,12
0,12
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FallB
Mingd  A-pris Kostnad
15400 90 1386000
2000 310 620 000
13400 395 5293000
300 000
7 599 000
7 599 000

Mingd  A-pris
23100 90
3000 325
20100 400

FaliC
Kostnad

2079 000

975 000

8040 000

400 000

11 494 000

11494 000
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B.4 Bilaga 5.4 — Kopplade betongblock (1)

Fall A Fall B FallC

Beskrivning Enhet Méngd A-pris Kostnad Méngd  A-pris Kostnad Méngd A-pris Kostnad
Schakt i damm m3 3490 50 174500 4890 160 782 400 6350 160 1016 000
Gvergangslager m3 2600 300 780 000 3250 310 1007500 3950 325 1283750
Erosionsskydd av betongblock ~ m3 890 6000 5340000 1640 6000 9840000 2400 6000 14 400 000
typ Armorflex 225 mm inkl.
jordankare
Proj. kontroll,
administration - 150 000 250 000 350 000
Summa, inv.kostnad, SEK 6444 500 11 879 900 17 049 750
Reinvestering,% 75

Intervall, ar 30

Disk.rénta % 5

Nuvérde 1118334 2061 556 2958 696
Total kostnad, SEK 7562 834 13 941 456 20 008 446

befintig och slutlig slént
betongblock, T
VAN—
ES
antagen
hojd, h

- overg.lager, t

Fal h T t

A 5 023 030
B 10 023 030
C 15 023 030

68



ELFORSK

B.5 Bilaga 5.5 — Asfaltstabiliserad sten

Fall A Fall B FallC

Beskrivning Enhet Méangd A-pris Kostnad Mangd  A-pris Kostnad Mangd  A-pris Kostnad
Hogtryckstvittning av m2 4200 3 12 600 7500 3 22500 10900 3 32700
befintlig slant
Rep av bef slant med m3 500 350 175000 700 380 266 000 900 380 342000
sprangsten
Pilotférsok asfaltstabilisering m2 400 1000 400 000 400 1000 400 000 400 1000 400 000
Asfaltstabilisering, 300 kg/m2 m2 4000 315 1260000 7300 315 2299500 10700 315 3370500
Proj. kontroll,
administration - 200 000 275000 350000
Summa, inv.kostnad, SEK 2047 600 3263 000 4495 200
Reinvestering,% 75

Intervall, ar 15

Disk.rdnta % 5

Nuvérde 1 738698 1177169 1621701

Nuvérde 2 355 326 566 238 780 066

Nuvérde 3 170918 272370 375225
Total kostnad, SEK 3312542 5278778 7272192

[befintig och slutlig slant

befintligt
stenskydd

antagen
héid, h

stodfylining

Fall h T
A 5 02
B 10 020
C 15 020
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B.6 Bilaga 5.6 — Geotextilmadrasser

Fall A FallB

Beskrivning Enhet Mangd A-pris Kostnad Méangd  A-pris Kosthad
Schakt i damm m3 7800 50 390 000 14 650 160 2344000
Overgangslager (avjamn.) m3 2000 310 620 000 3100 320 992 000
Erosionsskydd av betongfyllda m2 5800 430 2494000 11 550 430 4966 500
dranerade geotextilmadrasser,
typ Foreshore Protection 0,2m
Proj. kontroll,
administration - 150 000 250 000
Summa, inv.kostnad, SEK 3 654 000 8 552 500
Reinvestering,% 75

Intervall, ar 20

Disk.rinta % 5

Nuvirde 1 1032 866 2417 510

Nuvirde 2 389 276 911 134
Total kostnad, SEK 5076 142 11 881 145

|befintig och slutlig slant
geotextiimadrasser
|geotextiimadrasser, T
A
DG
antagen
héjd, h
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

stenfylining

Fall h T t
A 5 020 030
B 10 020 030
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B.7 Bilaga 5.7 — Valtbetong

Beskrivning
Schakt i damm
Overgangslager

Viltbetong inkl dranage

Proj. kontroll,
administration

Summa, inv.kostnad, SEK

Reinvestering,%
Intervall, ar
Disk.rénta %
Nuvérde

Total kostnad, SEK

m3

m3

Fall A
Enhet Mingd A-pris Kostnad
5700 40 228000
1000 300 300 000
4700 1450 6815000
250 000
7 593 000
7 593 000

befintig och slutlig slént
véltbetong, T |[——

@l overg.lager, t I—‘

Fall
A
B
(o]

10 134 030
15 134 030

h T t
5 13 030

Fall B FallC
Méngd  A-pris Kostnad Méngd  A-pris Kostnad
11 400 90 1026 000 17 100 90 1539000
2000 310 620 000 3000 325 975000
9400 1450 13 630 000 14100 1450 20 445 000
350 000 450 000
15 626 000 23 409 000
15 626 000 23 409 000

stodfylining
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B.8 Bilaga 5.8 — Flack sldnt (strand)

Beskrivning

Enhet

Fylining av sandigt grus m3
eller grusig sten

Proj. kontroll,

administration -

Summa, inv.kostnad, SEK

Reinvestering,% 75
Intervall, ar 20
Disk.rénta % 5
Nuvérde 1
Nuvérde 2

Total kostnad, SEK

antagen hojd
25m

Fall A
Méngd A-pris Kostnad

11300 187 2113100

100 000

2213100

625 571
235711
2838671

sandigt grus

el. grusigsten [
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B.9 Bilaga 5.9 — Kopplade betongblock (2)

FallABC

Beskrivning Enhet Mgéngd A-pris Kostnad
Schakt i damm m3 300 30 9000
Stodfylining av sandigt grus m3 3900 200 780 000
Stodfylining av springsten m3 400 300 120 000
Betongplattor, 200 mm m3 120 7500 900 000
Jordarmering, rostskyddad ton 3 15000 45000
Proj. kontroll,
administration - 250000
Summa, inv.kostnad, SEK 2104 000
Reinvestering,% 75

Intervall, ar 25

Disk.rénta % 5

Nuvérde 465 988
Total kostnad, SEK 2 569 988

betongplattor 0,20
med jordarmering

tillféllig verddmning

nﬁ dammkrén

bef. dammkron

(oGl
e
bef. erosionsskydd
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B.10Bilaga 5.10 — Kopplade betongblock, parapet

Beskrivning

Schakt i damm

Stodfylining av sandigt grus
Stédfyllning av sprangsten
Betongelement K35, vattentét
Armering

Proj. kontroll,

administration

Summa, inv.kostnad, SEK

Reinvestering,%
Intervall, ar
Disk.ranta %
Nuvéarde

Total kostnad, SEK

Enhet

m3

m3

m3

m3

ton

FallA B, C
Méngd A-pris Kostnad
300 30 9000
2400 187 448 800
400 300 120 000
380 7500 2850000
8 15000 120 000
250 000
3797 800
3797 800

[bG]

bef. erosions-

skydd

74
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B.11Bilaga 5.11 — Kostnader, underhall av befintligt skydd

Beskrivning Enhet Méngd A-pris
Komplettering av m3 1000 340
sprangsten

Proj. kontroll,
administration -

Summa, inv.kostnad, SEK

Reinvestering,% 100
Intervall, ar 10
Disk.rénta % 5
Nuviérde 1
Nuvérde 2
Nuvérde 3
Nuvérde 4

Total kostnad, SEK

Fall A
Kostnad

340 000

90 000

430 000

263 983
162 062
99 492
61 080

1016 617

75

Méngd

2000

A-pris

360

FallB
Kostnad

720000

100 000

820 000

503 409
309 049
189730
116 477

1938 665

Méngd

3000

A-pris

360

FallC
Kostnad

1080000

110000

1190 000

730 557
448 498
275339
169 034

2813 429
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C Datablad

Erosionsskydd for svenska fyllningsdammar Datablad A.1

21005017
Beteckning: Vigbrytare
Material: Sten, betong eller annat Limpligt material

Anviindning: Vigerosionsskydd i kustomraden

Verifikation: Anviint sedan liinge i manga liinder

Kommentarer: Bygger pi idén att reducera angripande vigor si att
befintliga erosionsskydd inte behéver fornyas och inga andra ingrepp
giras pa dammarna. Anviindbart for dammar endast vid storsta
vattendjup upp till nigra meter, dvs liten eller ingen regleringshdjd.

Referenser: Shore Protection Manual 1977, Sect. 5.9, Breakwaters -
Offshore

Kort beskrivning: Byggs parallelit med och pa visst avstand frin
dammslinten. Kan utforas helt under (hdgsta) vattenytan som tunga
konstruktioner av sten, betong eller gabioner pa filter. Eller som
bottenforankrade litta konstruktioner t ex av flytande bildiick eller
triipalar med patridda bildick, alt. stalspont. Vigbrytarna behiver
inte nédvindigtsvis vara kontinuerliga.
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Erosionsskydd for svenska fyllningsdammar Datablad A.2

21005017

Beteckning: Banketter

Material: Stenfyllning

Anviindning: Fyllningsdammars uppstromsslint

Verifikation: Hydrauliska modellférsok

Kommentarer: Bygger pa idén att reducera angripande vigors
energiinnehill och uppspolning sa att befintliga erosionsskydd inte
behover fornyas och inga andra ingrepp giras pi dammarna.
Anviindbart endast under speciella omstéindigheter.

Referenser: Use of a rubble berm for reducing runup, overtopping and
damage on a 1V to 2H riprap slope. Experimental model investigation,
Coastal Engineering Research Center

Kort beskrivning: Byggs parallellt med och pa visst avstind frin
dammsléinten. Kan utforas helt under (higsta) vattenytan som tunga
konstruktioner av sten, betong eller gabioner p4 filter. Eller som
bottenforankrade liitta konstruktioner t ex av flytande bildiick eller
tripélar med patridda bildiick, alt. stilspont. Vigbrytarna behiver
inte nédvindigtsvis vara kontinuerliga.

ARMORLAYER0.26 1t

FILTEA LAYER©.07 ft
PLYWOOD 0.07 ft

sws ‘ﬂ
TESTED ____ .. -

SAND

SLOPE 1:1 0.66

\ 1:100 CONCRETE SLOPE \

i k.Y
NN NN NN N A AV N AV AV AV AV A A A A A AR A A

NOTE: At measurements are in feat.

Test structure crosa section including both berms tested
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Erosionsskydd for svenska fyllningsdammar Datablad A.3

21005017

Beteckning: Vagbrytande pontoner

Material: Betong, bildéick med flytkroppar mm

Anvindning: Vagbrytare eller vagerosionsskydd

Verifikation: Hydrauliska modellforsok

Kommentarer: Bygger pi idén att reducera angripande vigors
energiinnehill och uppspolning s att befintliga erosionsskydd inte
behover fornyas och inga andra ingrepp goras pa dammarna.
Anviindbart for dammar endast vid stérsta vattendjup upp till nigra
meter, d v s liten eller ingen regleringshéjd.

Referenser: Werner, G., Experiences with Floating Breakwaters; A
Literature Review, PIANC, Bulletin 1988, No. 63.

Kort beskrivning: Fértijs parallellt med och pa visst avstind frin
dammslinten. Kan iiven forliggas helt under (hdgsta) vattenytan som
fastspiinda, stramforankrade konstruktioner. Vigbrytarna behover inte
nédvindigtsvis vara kontinuerliga,

arner fires are

vvvvvv
nnnnnnn

Note: Each individuol
moduls s 1.99 by 243 by
oy6m.
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Erosionsskydd for svenska fyllningsdammar Datablad A.4

21005017

Beteckning: Vigavvisare (parapeter)

Material: Betong

Anviindning: Vagerosionsskydd i kustomraden och pa dammar

Verifikation: Spridd anvindning sedan ling tid 6ver hela virlden.

Kommentarer: Limpliga att fortillverkas. Standardstorlekar? Relativt
dyrt, men kanske alternativ till dammhéjning.

Referenser: Shore Protection Manual 1984, chapter 6

Kort beskrivning: Kan goras i ett antal varianter med olika storlek och
stabilitet, t ex mha stodplattor eller korta palar (spont). Kan Litt
kombineras med erosionsskydd av betong.

Varies
£1.17.00"
ZOPNNNV/Z/ANN 222N T
AN
Bocxfill/"[ AP AN
>9."A
e X
A .
FATTT v Ve ;
L atq" atohaogmt oA T
2 RO RIS s's
R CHEN 5
3 ~'_',”€ ~‘r‘1':a" '-“IJ' Iarc . 2} =L o ’
,,,,, TSy T
Y areliaolate Il A2t0 XML Water |
g T 12" EIL1.OO
Foundagation piles LV L \‘ Sheet piles
LA
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Erosionsskydd for svenska fyllningsdammar Datablad A.5

21005017

Beteckning: Trappstegsformade betongplattor, ev med parapet

Material: Betong

Anvindning: Vagerosionsskydd i kustomréaden

Verifikation: Spridd anviindning sedan lang tid bl a i USA.

Kommentarer: Lampliga att fortillverkas. Standardstorlekar? Relativt
dyrt? Borde kunna kombineras med vegetation ovan DG for att ge
acceptabel eller t 0 m god landskapsbild.

Referenser: Shore Protection Manual, 1984, chapter 6

Kort beskrivning: Finns i ett antal varianter med olika stegform och
matt. Kombineras ofta med en kraftig avslutning upptill, t ex en
vagavvisare (parapet) och forankring av korta pélar (spont). Placeras
pé filterduk och filterlager, undersidan driineras, tillverkas i bredder
om typiskt 2-3 m, som skarvas i sidled m h a balkelement,
trapptjocklekar typiskt 0,3-0,6 m.

M-teams 20700 ¢ i 200" 26 Tos of worl
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)
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Erosionsskydd for svenska fyllningsdammar Datablad B.1

21005017

Beteckning: Utfyllnad med 6verskottsmaterial (offermaterial) eller till
mindre slintlutning

Material: Lokalt tillgingligt material (exempelvis moriin eller
fyllnadsmassor)

Anviindning: Strandskydd

Verifikation: Metoden med “beach nourishment” #r allmiint anviind
internationellt for erosionskinsliga sandstrinder. Offermaterial i
strandskoningar och vagbrytare ”reshaping breakwaters” har anvints
tidigare i viss utstrickning.

Kommentarer: Grundliggande idé ir att fylla pa sd mycket material
att det med mycket god marginal klarar en dimensionerande storm.
Efter-som denna storm sannolikt inte intriffar under en
hundraarsperiod blir det genomsnittliga underhallet begriinsat och
intervallen linga. Endast anvindbart vid sma vattendjup. Troligen
dyrt om inte tippmassor kan anvéndas eller annan nytta dstadkommas.
Kan kombineras med vegetationstickning.

Referenser: Shore Protection Manual 1984, Chap. 6, Protective
Beaches. Delft Hydraulics Publ. No. 470, Berm Breakwaters, 1992

Kort beskrivning: Stenmaterial med otillriicklig storlek laggs ut i
overskott i slint i viss brant lutning. Genom vigverkan kommer
stenmaterialet i omradet kring vattenytas att transporteras nedfor
slinten tills sléinten intar ett jimviktslige med flackare skint.

—_ __ inltial bera slope
ervsereeeen: Profile on berm slope D50 = 0.011
tnitisk Low crest Hy = 0.18 »

———— profilu on Low crest Ta=1.83

(m3

distance

distance (=)
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Erosionsskydd for svenska fyllningsdammar Datablad C.1

21005017

Beteckning: Jord-cementblanding

Material: Jord blandad med cement och vatten

Anvindning: Erosionsskydd pa sma och relativt stora dammar

Verifikation: Referens 3 nedan rapporterar om 20 ars erfarenhet. I ref.
4 nedan anges att metoden anvints pa 24 dammar med gott resultat i
USA.

Referenser:

1. ICOLD Bulletin 91, 1993.

2. ICOLD Bulletin 54, 1986.

3. Bueau of Recl., Performance of Soil-Cement Dam Facings, REC-
ERC-84-25, 1984.

4. Koller E.R., Nussbaum P.J., Developing Technology in Soil-Cement
for Dams, Vol.5, Communi. 007, Montreal 10, 1970.

5. Davis F.J., Gray E.W., Jones C.W., Use of Soil-Cement for Slope
Protection, Vol.3, Q. 42, R.014, Madrid 11, 1973.

6. Taylor K.V.,Slope Protection on Earth and Rockfill Dams, Vol.3,
Q.42, R.013, MADRID 11, 1973.

7. Design Standards No. 13, Embankment Dams, Chapter 17, Soil-

Cement Slope Protection, Bureau of Recl., Denver, Oct. 1990.

Kort beskrivning:
Cementstabiliserad jord kan vara ett alternativ for erosionsskydd dir
Limpligt stenmaterial ¢j finns tillgingligt.

Blandningen av jord, cement och vatten liggs ut i ca 0,15 m tjocka hori-
sontala skikt trappstegsvis uppfor slinten och packas med vibrations-
vilt. Bredden pa skikten beror pa liggningsutrustningen och ir typiskt
ca2,5m.

25430m .. s
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Erosionsskydd for svenska fyllningsdammar Datablad C.2

21005017

Beteckning: Betongfyllda, driinerande mattor av syntetviiv, fabrikat
Foreshore Protection/Tecomatic

Material: Betongfyllda mattor av polyesterviv

Anvindning: Vagerosionsskydd i kustomraden, vid broar, kanalslinter
mm

Verifikation: Anvint under Lingre tid t ex i Australien och i Sverige
sedan mer éin tio ar.

Kommentarer: Kan placeras under vatten, fult, men kan enl uppgift
kombineras med vegetation. Oklart betréiffande vigerosionsmotstind.

Referenser: Tecomatic AB, produktbeskrivningar

Kort beskrivning: Mattor kiggs ut pa lampligt drinerande underlag
och injekteras med betong K50. Driinerad med hjilp av genomgiende
filterpunkter. Kan goras med olika storlek, form och firg.
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Erosionsskydd for svenska fyllningsdammar Datablad C.3

21005017

Beteckning: Erosionsskydd av sten

Material: Springsten

Anviindning: Vagerosionsskydd i kustomraden, vid broar, kanaler,
kajer, dammar mm

Verifikation: Anviint under lang tid i Sverige och internationellt.

Kommentarer: Traditionellt, beprivat erosionsskydd. Ger gott skydd
forutsatt korrekt konstruktion, material och utférande.

Referenser: Shore Protection Manual 1984, Chap. 7

Kort beskrivning: Sten med tillriicklig storlek och korrekt
sammansiittning placeras i tillrickligt manga lager pa den slint som
skall skyddas. Underliggande material maste ha siddan
sammansittning att filterkrav uppfylls.

- 7 Crest wigth
Breakwater Crest '—»Z—‘
Max. Design SWL \L R

Swi ( Minimum,

=~ SWL { Mipimum )

-1.5H »
-20H »

W/10 1o W/15 W7200 to W/6000 —=.-

Recommended Three-layer Section

Rubble-mound section for seaward wave exposure with zero-to-
moderate overtopping conditions.
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Erosionsskydd for svenska fyllningsdammar Datablad C.4

21005017

Beteckning: Losa betongelement

Material: Betong, som regel oarmerad

Anviindning: Vagbrytare for hamnar

Verifikation: Anviint sedan léinge internationellt och i Sverige

Kommentarer: Mer in 30 olika varianter finns, utvecklade i Norge,
Holland, Sydafrika, USA, Japan, England m fl. Minga, men inte alla
skyddas av patent. Lang filterfarenhet finns.

Referenser: Shore Protection Manual 1984, Ch. 6

Kort beskrivning: Fortillverkas. De flesta varianterna placeras
oordnat i tva lager pa (dubbla) filterlager. Tal alla aktuella vaghojder
och stiantlutningar.
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Erosionsskydd for svenska fyllningsdammar Datablad C.5

21005017

Beteckning: Flexibla betongblock sammanhallna med kablar, t ex
fabrikat Armorflex

Material: Betongelement sammankopplade med stilkablar till
madrasser

Anviindning: Vagerosionsskydd i kustomraden och p4 dammar,
kanalslinter mm

Verifikation: Utvecklat i borjan av 1980-talet och anviint i Alaska och
Canada och sedemera édven i Europa

Kommentarer: Uppges klara vagor upp till H;= 1,5 4 2 m. Kan
kombineras med vegetation.

Referenser: Armortec Inc: Technical Proposal for Man-made Gravel
Islands in the Beaufort Sea.
Armorflex produktkatalog.

Kort beskrivning: Blocken fortillverkas och kopplas med genomgéaende
stallinor till matter. Mattorna liggs med kran pa forberett underlag av
filter och filterduk. Tjocklek upp till ca 0,2 m. Kan forankras i
overinden och siikras nedtill. Blocken ér drinerande.

VEGETATION

A Ly 4 3, Culmbiiiendeniabin dcda
Y =

AT \\

7 N FLTERFABRIC
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Erosionsskydd for svenska fyllningsdammar

21005017

Datablad C.6

Beteckning: Flexibla sammanlénkade betongplattor

Material: Betong

Anvindning: Vagerosionsskydd i kustomriaden

Verifikation: Spridd anvindning sedan ling tid i Holland, England och

USA. Fullskaleforsok finns.

Kommentarer: Lokala skador av t ex frost eller vandalisering kan bli
kritiska, eftersom systemet kriver heltickande erosionsskydd. Fria

kanter maste skyddas sirskilt.

Referenser: Shore Protection Manual 1984, chapter 6

Kort beskrivning: Finns i en méngd varianter med olika plattform,

olika lasgrepp och ytrahet. Kombineras ofta med nigon
avslutning upptill och forankring av korta palar nedtill.

styvare
Placeras pa

filterduk och filterlager, storlek typiskt 0,5-1,0 m, kvadratiska eller

rektangulira, tjocklek typ. 0,1-0,3 m

Q8" to 1.0"Grovet on plastic fiiter cioth,
8" thick

36" 5;

s

e

Piaatic filter cioth as for down Cs poseibie.
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Erosionsskydd for svenska fyllningsdammar Datablad C.7

210 05017

Beteckning: Slintbeklidnad av gabioner

Material: Stalniit, sten

Anvindning: Strandskoningar och mindre vigbrytare

Verifikation: Anvint sedan liinge internationellt.

Kommentarer: Stilniitets korrosionsskydd kan nétas av rorelser hos
fyllningsmaterialet och utsittas for skadegorelse. Ihopsittningen av
gabionerna ir arbetsintensiv.

Referenser:

1. PIANC, PTC2-WG21, 1991

2. PIANC, PTC1-WG4, 1986 ‘

3. CIRIA Special Publ 83/CUR Report 154, 1991

4. Stephenson, D., Rockfill in Hydraulic Engineering, Elsevier, 1979.

5. Agostino, R., and Ciarla, M., Flexible Reno Mattress and Gabion
Structures in Coastal Protection Works, 5th Symposium on Coastal
and Ocean Management, Seattle, Washington, 1987.

Kort beskrivning: En gabion #r en lad- eller madrassformad
behallare gjord av stalniit. Vanligen finns mellanviggar. Gabionerna
fylls med sten. Lidformade behillare anvinds for att bygga upp
stodmurar medan madrasser anviinds som beklidnad pi slinter.
Dimensionerna ar typiskt ca:

e Lador: lingd 2 - 4 m, bredd 1 m, héjd 0,5-1m

e Madrasser: Liingd 6 m, bredd 2 m, hojd 0,2 - 0,3 m

Maccaferri Gabion Maccaferri Reno Mattress
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Erosionsskydd for svenska fyliningsdammar Datablad C.8

21005017

Beteckning: Betongfyllda, flexibla, driinerande mattor av syntetviyv,
fabrikat Foreshore Protection/Tecomatic

Material: Betongfyllda mattor av polyesterviv

Anvindning: Vagerosionsskydd i kustomraden, vid broar, kanalslénter
mm

Verifikation: Anvint under lingre tid t ex i Australien och i Sverige
sedan mer in tio ar.

Kommentarer: Kan placeras under vatten, fult, men kan enl uppgift
kombineras med vegetation. Oklart betriiffande vagerosionsmotstind.

Referenser: Tecomatic AB, produktbeskrivningar

Kort beskrivning: Mattor Liggs ut pa limpligt drinerande underlag
och injekteras med betong K50. Driinerad med hjilp av genomgéende
filterpunkter. Kan giras med olika storlek, form och firg. Genom
blockstruktur blir madrassen flexibel.
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Erosionsskydd for svenska fyllningsdammar Datablad C.9

21005017

Beteckning: Skintbeklidnad av 6ppen stenasfalt

Material: Sten, asfalt

Anviindning: Vagbrytare, strandskoningar

Verifikation: Anviinds som skydd pa kanalslanter i Nederliinderna

Kommentarer: Liggning dr inte mdjlig under vatten.

Referenser: PIANC, PTC2-WG21, 1991
PIANC, PTC1-WG4, 1986

CIRIA Special Publ 83/CUR Report 154, 1991
SPM 1977

SPM 1984

Kort beskrivning: Skyddslagret pa en slint kan utféras med Sppen
stenasfalt. Vanliga tjocklekar av ca 0,10 m och 0,15 m. Ett ca 0,4 m
tjockt lager stenasfalt kan motsti vaghojder ca H; = 3 m.

Open stone asphalt revetment under construction in dry’ conditions
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Erosionsskydd for svenska fyllningsdammar Datablad C.10

21005017

Beteckning: Stensléint med asfaltforstirkning

Material: Sten, asfalt

Anviindning: Vagbrytare, strandskoningar

Verifikation: Anviinds pa vagbrytare och som skydd pa kanalslinter i
Nederlinderna.

Kommentarer: Kan utféras under vatten

Referenser: PIANC, PTC2-WG21, 1991
PIANC, PTC1-WG4, 1986

CIRIA Special Publ 83/CUR Report 154, 1991
SPM 1977

SPM 1984

Kort beskrivning: Stabiliteten hos en stenslint kan forbittras gemom

forstirkning med asfalt. Asfalten hélls eller sprids ut éver, och tringer

ned i stenbekléidnaden pé slinten. Denna injektering kan utforas enligt

tre principer:

e Ytlig injektering: Asfalten sprids jamnt dver stenslinten. Ger viss
permeabilitet.

o Partiell injektering: 50-80 % av hilrummen fylls.

o Fullstindig injektering: Stenslinten injekteras fullstindigt. Ger helt
tat yta.

Med tiit slint fis okade lyftkrafter. Asfaltforstiirkning kan giras om
vaghéjden H; <3 a4 m.

- OO de’@ @" 07~@'mng‘&'@ 200
- &0 &3 403> @ 450 & 0.2
S e S e

Surface grouting

Full grouting

92




ELFORSK

Erosionsskydd for svenska fyliningsdammar Datablad C.11

21005017

Beteckning: Slintbekliddnad av fortillverkade asfaltmadrasser

Material: Sten, asfalt

Anviindning: Strandskoningar

Verifikation: Anviinds som skydd pa kanalsliinter i Nederlinderna.

Kommentarer: Kan installeras under vatten

Referenser: PIANC, PTC2-WG21, 1991

PIANC, PTC1-WG4, 1986

CIRIA Special Publ 83/CUR Report 154, 1991
Dredging and Port Construction, Nov. 1996, pp 14

Kort- beskrivning: Skyddslagret pa en slint kan utforas med
fortillverkade asfaltmadrasser. Madrasser tillverkade av Bitumar for
utliiggning i en kanal i Nederlinderna ar 1996/97 hade planmétten 10
ger 6,8 m och vikten 200 kN. Madrasserna gjordes av en dppen
stenasfalt med fibertillsats.
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