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Forord

VASO Dammkommitté har inlett ett forskningsarbete om inre erosion i fyllningsdammar.
Arbetet genomforsi samarbete med BC Hydro, Brittish Columbia, Kanada. Samarbetet
bygger pa ett omsesidigt informationsutbyte fran projekt som genomfors av de bada parterna.
Foreliggande projekt, som & en dokumentation och uppfdljning av de sjunkhd som uppkom i
M essauredammen 1963, har genomfoérts av Maria Bartsch och Marcus Bergman, J&W

V attenbyggnad.
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Sammanfattning

Messaure regleringsdamm &r belagen i Stora Lule alv ca 30 km nordost om Jokkmokks
samhalle. Dammen &r en drygt 100 m hdg och ca 1900 m lang zonerad stenfylIningsdamm
med central tatkdrna av moran grundlagd pa berg. Byggnadsarbetena pagick mellan 1957 och
1963. Arbetenainleddes med att |6sa avlagringar pa upp till 60 m bortschaktades ned till
berggrunden. Berget utgjordes huvudsakligen av gnejs och granit, men pa nagra stéllen
forekom |lokala svaghetszoner innehdllande krossade bergartsfragment och lera.

| samband med damningsupptagningens slutfas sommaren 1963 uppkom tva stora sjunkhal i
dammkronet vid sk teleskopror beldgna ca 40 m fran varandrai dammens hogsta parti. Under
samma tidsperiod noterades bl a vertikalrorelser och spanningsférandringar djupt ner i
dammkroppen, tillfallig forhojning av grundvattennivan i ett vattenstandsror nedstroms
dammen och uppkomst av gropar i |6sajordlager nedstréms dammen.

Orsaken till sunkhalen antogs vara piping i tatkarnansinre, mellan teleskoproren och
haligheter i tétkarnan. | det aktuella omrédet korsas dammlinjen av en storre krosszon, och
sprickor och haligheter antogs ha uppkommit som en foljd av storarorelser i berget i ett tidigt
skede av byggnadsfasen. Med hanvisning till att dammen var vélbyggd och av 1ampliga
material, samt att inget synligt lackage forekommit forkastades méjligheten att ingunk-
ningarna skulle ha koppling till lackage och materialtransport genom dammkroppen och
berget. De observationer av avvikelser som gjordes under samma tidsperiod kommenterades
inte vidare.

Under de narmast foljande aren efter idrifttagningen gjordes ett antal observationer av mindre
kollapsséttningar i dammkronet vid teleskopror, tillfaligt forhojda grundvattenstand,
uppkomst av gropar nedstroms dammen etc. Dessa observationer finns dock endast bristfalligt
dokumenterade.

Med dagens erfarenheter av sjunkha och inre erosioni fyllningsdammar som bakgrund
forefaller det inte osannolikt att koncentrerat lackage har férekommit tvérs dammen. Nedan
beskrivs ett skadeforlopp vilket bedoms vara rimligt med utgangspunkt fran de avvikande
maétvarden och observationer som gjortsi de aktuella sektionerna samt liknande erfarenheter
fran zonerade fyllningsdammar. Inom parentes redovisas métningar och observationer som
stoder det angivna handel sef érloppet.

Skadeforlopp

» lokalaséttningar i berggrunden dér den stora krosszonen skér dammen uppkommer under
den tidiga byggfasen som en f6ljd av spanningsférandringar i krosszonen vid
avschaktningen och de pafoljande uppforandet av dammen (krosszonen konstaterades
innehalla bl a”tjocka lager av lera’, bergets férmaga att uppta horisontal spanning
forsamrades genom avschaktningen av |6sa jordlager, inklinometerméatningar visade pa
héavning av berggrunden, plétsliga séttningsrorelser pa ca 0,5 m registrerasi de nedersta
sektionerna av teleskoproret i sektion 1/719)

* vid dutfasen av damningen av magasinet formedlar teleskoproren nastan fullt
magasinsvattentryck till dammens inre (dagliga méatningar av vattenstand i teleskopror)

« koncentrerat |ackage och materialtransport uppkommer fran teleskoprorens lagsta delar, via
preferentiellalackvagar i tétkarnans bas, till ndgot omrade med avsevart mycket lagre
vattentryck sasom nedstroms stodfyllning och/eller krosszonen (i samband med besiktning
av omradet nedstréms de skadade sektionernai borjan av augusti 1963 uppmaéts forhajt



grundvattenstand i métror i sektion ca 1/700 strax nedstroms dammtan och i sektion ca
1/680 upptacks tva gropar beldgna ca 45 respektive 125 m nedstroms dammtan, en rannil
har upptackts nedstréms den senare gropen i juni 1963)

» Oppnaléckvégar i dammens tétande delar bildas genom inre erosion, l&ckaget frdn
telekoproren blir storre an 1ackflodet fran magasinet #ill teleskoproren varvid vattenstandet
i roren sunker undan och processen avstannar (vattnet i teleskopréret i sektion 1/737
respektive 1/780 forsvinner plotdligt i juni respektive juli 1963)

« taket 6ver haligheter vid teleskoprorens bas brister varvid den 6ppnalackvagen blockeras (i
juli & 1963 registreras spanningsokningar i sektion 1/780 ca 70 m under dammkronet samt
séttningar i de nedre delarna av teleskoproren i sektion 1/737 och 1/780)

« kollapssittningar fortplantas ryckvis uppét och material dras ned utmed réren, i samband
med att tatkarnans 6vre delar vattenmaéttas uppkommer ingunkningar i dammkronet
(teleskopenheterna gick isar undan for undan tills séttningarna nadde dammkronet i
manadsskiftet juli-augusti &r 1963, sjunkhd konstateras vid teleskopréren i sektion 1/737
och 1/780)

- vattenstandet i teleskoproren stiger och formedlar ater hogt vattentryck till dammensinre;
processen paborjas anyo (teleskopréren fylls manuellt med vatten i slutet av augusti 1963
varvid vattenytan stéller in sig i niva med magasi nsvattenytan, under sommaren 1966
uppméts bl a betydande 6kning av lackagefltdet till inspektionstunneln vid sektion 1/738,
ytterligare sattningar pa dammkronet i sektion 1/780 samt forhsjd grundvattenyta med 2,3
m i méatror i sektion /780 ca 50 m nedstroms dammtan)

* insipprande lackvatten for med sig finmaterial ini roéren vilka gradvis slammar igen
(bottennivan i teleskoproren konstateras vid matning under 1990-talets mitt ligga endast
nagra meter under damningsgransen, roren saknar skyddslock varfor material sannolikt
fyllts pa aven uppifran)

DA tatjorden runt tel eskoproren packades med annan packningsmetod och vid |&gre vattenhalt
an den Gvrigt tétjorden, vilken vatpackades, har sannolikt konsoliderings- och
vattenméttnadssattningar bidragit till att ingunkningar uppkommit i jorden runt ett flertal av
teleskoproren. Storre sjunkha uppkom dock endast vid teleskoproren i anslutning till den
stora krosszonen.

Ar da dammen " saker” idag? Teleskoproren i de aktuella sektionerna ér numera
igendlammade och "injicerar” inte langre hogt vattentryck till dammens bas, varfor den
ursprungliga koncentrerade pédrivande lasten inte langre existerar. Dock kvarstar troligen
vissa arr i dammens djupt belégna delar och i krosszonen, dvs vissa defekter i dammens
tétande element foreligger troligen. Liksom for alla dammar innebér vattenlasten fran
magasinet att naturlig genomlackning alltid pagar. Detta medfor att |angsamma erosions-
processer i dammen eller grunden kan forekomma. Det har visat sig att sddana langsamma
lackageforlopp med ringa materialtransport pl6tslig kan accelerera och orsakatillfalliga
|ackagetoppar, snabba erosionsforlopp och kollapsséttningar for att sedan genom sjalvlakning
och/eller akuta dtgarder ater avstanna. FOr att mojliggora, och helst sakerstélla, att eventuella
l&ngsamma eller snabba, tillfalliga eller permanenta férandringar i dammens inre upptacks,
helst i ett tidigt skede, krévs att dagens 6vervakning skarps.



Executive summary
The Messaure Dam. Documentation and Evaluation of Sinkholes 1963.

The Messaure Dam is situated on the river Stora Lule Alv approximately 30 km north-west of
the municipality of Jokkmokk. The dam is a zoned rockfill dam with a central moraine core
founded on rock. It is 101 m high and 1900 m long. The construction works were carried out
between 1957 and 1963. The first step was to excavate loose deposits which covered the
bedrock to a maximum depth of as much as 60 m. The bedrock consisted mainly of gneiss and
granite, although local weak zones of fractures filled with clay and crushed fragments of rock
also occurred.

In the summer of 1963, when the first filling of the reservoir was amost completed, two large
sinkholes with a volume of some 10 m? each appeared in the dam crest adjacent to telescope
tubes. The sinkholes were situated some 40 m apart at the highest section of the dam, where a
large fracture zone intersects the dam axis. At the time, a number of other observations were
made in the same section of the dam. These included the registration of vertical movements
and changes in stress conditions at great depth in the dam body, atemporary increasein
groundwater level in a piezometer downstream of the dam and the appearance of cavitiesin
loose earthstrata downstream of the dam.

The cause of the sinkholes was assumed to be piping between the telescope tubes and cavities
in the core. It was assumed that cavities and cracks had developed at the beginning of the
construction period, due to large movements in the foundation adjoining the fracture zone.
The possibility that the sinkholes were the result of leakage and material transport through the
dam body was rejected on the grounds that the dam was properly designed, well-built and
constructed of suitable materials. The observations of deviations from expected performance
that were made at the time were not given further consideration.

During the first few years of operation some observations of unexpected dam performance
were made. These included small collapse settlements in the dam crest close to telescope
tubes, temporary increases in ground water levelsin piezometers, the appearance of cavities
downstream of the dam, etc. However, the documentation available on these observationsis
very limited.

In light of today’ s experience from sinkholes and internal erosion within embankment dams, it
appears likely that leakage did occur through the dam. A hypothetical course of eventsis
presented bel ow based on the observations made and measurements taken at the dam as well
as on lessons learnt from similar zoned embankment dams. M easurements and observations
that support the suggested course of events are presented in brackets.

Hypothetical course of events

» Asaresult of changed stress conditions within the bedrock during the first phase of
construction, due to excavation of the loose deposits and the following construction of the
dam, local settlements appear in the foundation where the mgjor fracture zone in the
bedrock intersects the dam axis (investigations show that the fracture zone contains “thick
layers of clay”, the excavation of loose deposits reduces the ability of the foundation to
carry horizontal stresses, inclination measurements indicate heaving of the bedrock,
registration of sudden settlement of approx. 0.5 m in the lower parts of the telescope tube
at section 1/719)

» Attheend of thefirst filling of the reservoir the telescope tubes transfer almost full
reservoir pressure into the dam core (daily measurements of water level in telescope tubes)



» Concentrated leakage and material transport take place in preferential |eakage paths which
connect the lower end of the telescope tubes and certain areas with considerably lower
water pressure, such as the downstream supporting fill and/or the fracture zone in the
bedrock (an examination of the area downstream from the damaged sections at the
beginning of August 1963 shows a higher ground water level in a tube just downstream of
the dam toe at section 1/700 and two cavities approx. 45 and 125 m downstream of the
dam toe are discovered at approx. section 1/680, in June 1963 a runnel is discovered
downstream from the latter)

»  Open leakage paths in the sealing parts of the dam are formed by internal erosion, the
leakage frrom the telescope tubes becomes larger than the leakage from the reservoir zo the
tubes causing the water level in the tubesto fall (the water in the telescope tubes at
sections 1/737 and 1/780 suddenly disappears in, respectively, June and July 1963)

» Theroof over cavities at the lower end of the telescope tubes falls in and blocks the open
leakage paths (registration of increased stresses approx. 70 m below the dam crest in
section 1/780 and settlements in the lower parts of the telescope tubes at sections 1/737
and 1/780 in July 1963)

» Collapse settlements gradually propagate upwards and material is dragged down along the
tube. Finally when the upper parts of the core become saturated, depressions appear in the
crest (measurements show that the telescope units gradually parted until the settlement
reached the dam crest at the end of July 1963 in the form of sinkholes at sections 1/737
and 1/780)

» Thewater level in the telescopic tubes rises and high water pressure is once again
“injected” into the core; the process may restart (at the end of August 1963 the telescope
tubes are filled manually with water, the water table in the tubes remains at approx. the
same level as in the reservoir, during the summer of 1964 settlements occur around the
telescope tubes at sections 1/780 and 1/860, during the summer of 1966 observations are
made of a sudden increase in the leakage flow to the inspection tunnel at section 1/738,
additional settlements of the dam crest at section 1/780 and an increase in water level of
2.3 m in a piezometer at section 1/780 approx. 50 m downstream of the dam toe)

The fact that the core material around the telescope tubes was compacted by hand with light
equipment and at alower water content than the rest of the core, where the wet-compaction

method was used, has probably contributed to the formation of depressions adjacent to most
of the telescope tubes. However, sinkholes of considerable size only appeared in the section
where the large fracture zone intersects the dam axis.

So, what can be said about the condition of the dam today? Measurements in the mid 90s
reveal that the telescope tubes are filled with granular material up to alevel afew metres
below the retained water level. (The tubes lack protective covers and human activity may have
contributed to the material transport into the tubes.) This means that the tel escope tubes do not
transfer high water pressure to the base of the dam, and thus the original driving force no
longer exists. However, there are probably still “scars’ in the deeper parts of the dam core and
in the fracture zone in the bedrock. As regards damsin general, the existence of natural
seepage from the reservoir may result in the occurrence of concentrated leakage and erosive
processes. With the aim of enabling and preferably ensuring detection of both slow and fast,
both long term and temporary changes within the dam body, the present monitoring
programme should be extended.



Bakgrund och syfte

| samband med att J& W genomforde en fordjupad dammsakerhetsutvardering for Messaure
kraftstation & 1997 uppméarksammades att ett flertal sjunkhal uppkommit i samband med
damningsupptagningens slutfas ar 1963. | arkivmaterialet fanns dokumentation dver
observationer vilka tydde pa att |ackage kan ha forekommit i omradet for de skadade
sektionerna under de ndrmaste aren efter idrifttagningen av regleringsmagasinet, ngot som i
tidigare rapporter altid forkastats. Under 1990-talet hade &ven vissa avvikande métvéarden i
det aktuella omradet observerats vilket foranlett understkningar och 6kning av métfrekvensen
av grundvattenstand och sattningar i dammkronet.

Syftet med foreliggande rapport &r att beskriva skadef 6rloppet, gjorda observationer och
undersokningar samt att tolka de bakomliggande orsakerna. Rapporten ar i huvudsak en
sammanstallning av dokumentation fran byggnadstiden och idrifttagningen med anknytning
till sjunkhalen. Dessutom ingar observationer och matningar med koppling till de skadade
sektionerna som gjorts fram till & 1997. Avslutningsvis kommenteras, utgaende fran den
gjorda sammanstallningen och dagens erfarenheter av liknande incidenter, den hypotes om
handel seférlopp och orsaker till sjunkhalen som presenterades av Vattenfall ar 1963, vilken
varit den hittillsvarande tolkningen av skadef6rloppet och orsaker dartill.

Underlag

Underlag for rapporten har utgjorts av arkivmaterial fran Vattenfall i Récksta (dammarkivet,
handlingsarkivet och ritningsarkivet). Rapporten bygger i stor utstréckning pa beskrivningar
och tolkningar av visuella observationer, undersbkningar, berékningar och métningar. Inga
undersokningar, berdkningar eller liknande har utforts i samband med arbetet med
foreliggande rapport. Foljande material ligger till grund for rapporten:

[1] Byggnadstekniska besiktningar, inspektioner och dammaétningar, -1997.
[2]Rapporter dver arbetena samt métningar, 1958-1963.

[3]Arbetsbeskrivning, 1958.

[4] Anteckningar fran sammantréden sommaren 1963 med anledning av sjunkhalen.
[5]Korrespondens mellan Vattenfall och A. Casagrande, 1960-tal.

[6] Georadarundersokning, Geo-work 1996.

[7]” Geologiska forhallanden vid Messauredammen”, A. Carlsson (1960-tal).

[8]" The Messaure Dam ”, Vattenfall Bl&-vita serien 37, 1964.

[9]Fordjupad dammsakerhetsutvardering, 1997.

Allméant om anldaggningen, utformning

Messaure regleringsdamm &r belagen i Stora Lule alv ca 30 km nordost om Jokkmokks
samhélle. Alvens dalgang har spérrats av en ca 1900 m |ang jord- och stenfyllningsdamm, se
figur 1. Dammens tétkarna ar grundlagd pa berg och hdgsta héjd 6ver grundlaggningsnivan &
101 m. Dammen har en central tatkdrna av moran, 6vergangs- och draneringslager av sand och
grus, samt stédmassor av grus eller sprangsten, se figur 2.

Dammkronet ligger pa+171 och tatkarnans kron ligger pa +166,5. Korttidsreglering &r tillten
med amplituden 2,4 m mellan damningsgransen +265,0 och sénkningsgrénsen +162,6.
Uppstromsslanten lutar 1:1,75-1:2. Nedstrémsslantens lutning beror av stodfylIningens
sammansattning och varierar mellan som brantast 1:1,4 vid sprangstensfyllning och som
flackast 1:2,3 vid grusfylIning.



Figur 1 Plan éver dammen / Plan of the dam.

Figur 2 Tvdrsektion genom dammen / Cross-section through the dam



Byggande

Allméant
Byggnadsarbetena paborjades 1957 och var i huvudsak avslutade 1962.

Geologi och grundldggning

| dammlaget fanns |6sa avlagringar bestdende av postglaciala sediment, sand och silt. PAden
hogra sidan uppgick maktigheten till 60 m, men var betydligt mindre pa den vanstra sidan, se
figur 3. PAgrund av risk for lackage och séttningar beslutades att tatkarnan skulle grund-
l&ggas pa berg. Bortschaktning av de |6sa avlagringarna vid den hogra dammanslutningen
paborjades 1957. Vid avschaktningen av de |6sa jordlagren avtacktes bergytan, rensades till
friskt berg och avjamnades. Berggrunden utgjordesi huvudsak av gnejs och granit med
relativt hdg sprickfrekvens. Storre ojamnheter , sprickor och slag rensades och fylldes med
betong. P& nagra stéllen forekom dock |okala svaghetszoner och krosszoner innehdllande
krossade bergartsfragment och lera. Dar dammlinjen korsades av sddana storre sprickzoner
utfordes armerad bottenplatta 6ver dessa. Ett sddant stélle fanns vid sektion 1/719 dar
sprickzonen var ca 10-15 m bred vid tétkarnan, men bredare mot nedstrémssidan. Invid denna
krosszon var berggrunden indelad i kubliknande block, och materialet i krosszonen bestod av
hart packad moran.

Figur 3 Ldangdprofil i dammldget - I6sa avlagringar / Longitudinal section at the damsite — loose deposits

A: Grus och Grovsand / Gravel and Coarse Sand B: Mellan och Finsand / Medium and Fine Sand
C: Silt



Né&r avschaktningen fardigstallts 1959 drevs en inspektionstunnel mellan sektion 1/500 och
1/860 ca 25 m under bergnivan. | samband med utsprangningen av tunneln upptécktes en
storre krosszon som inneholl ”tjocka lager av lera och ett antal kloritzoner”. Denna krosszon
var troligen den krosszon som iakttogs pa bergytan vid sektion 1/719, se figur 4.

Svaghetszon observerad pa bergyta och i inspektionstunnel
Weak zone observed on rock surface and in inspection tunnel

Hypotetisk utbredning av svaghetszonen
Hypothetical extension of weak zone

Figur 4  Krosszon i berget / Zone of crushed rock

Berggrunden injekterades i dubblarader vid tétkarnans uppstromssidatill ca 25 m djup.
Injekteringsarbetena utfordes dels fran den avtéckta bergytan och dels fran inspektionstunneln.

Maétningar av tryckspanningar i berget visade att mycket stora horisontal spanningar forekom i
berggrunden, &ven nara bergoverytan, och att ett jamviktstillstand radde mellan vertikal- och
horisontaltrycken. Dessa kunde inte bli htgre an ett visst véarde beroende pa den vertikal-
belastning som berget pa den aktuella nivan utsattes for.

Kommentarer angaende berggrundens titande funktion

Det kan konstateras att den omtalade krosszonen & omfattande och inte séarskilt val kand. Vid
skador och/eller ofullkomligheter i tétskarmen eller bottenplattan Gver krosszonen, skulle
denna kunna fungera som transportvag for ett eventuellt koncentrerat |ackage. Transport av
finmaterial som finns avlagrat i krosszonen skulle kunna 6ka dess genomsl&pplighet.



Den omfattande avschaktningen av |6sa jordlager kan ha haft till foljd att ytbergets férmaga
att uppta horisontaltryck minskade avsevéart och en sdnderbrytning av berget pa grund av detta
inte & osannolik. | samband med att dammfyllningen sedan pafordes kan detta halett till att
berget under dammen satte sig nagonstans dar den stora krosszonen korsar dammen mellan de
aktuella sektionerna. Lasten fran dammfyllningen kan ha orsakat en sonderbrytning av en
bergkonsol och/eller av den tackande betongplattan, i kombination med sammanpressning av
det lerigamaterialet i krosszonen.

Fyllningsmaterial och packning
Kornkurvor dver materialet i tétkarna, Gvergangslager och nedstromsfilter visasi figur 5.

Figur 5  Kornkurvor / Grain-size curves

a) Tdatkdrnans material, zon A/ Core material, zone A b) Overg&ngszonernas material, zon B/
Transition zone material, zone B c) Nedstromsfiltrets material, zon F / Downstream filter material,
zone F

Tétkérna - zon A

| gréanslagret mot berg eller betong anvandes sorterad moran 0-10 mm vilken packades vid
optimal vattenhalt enligt Proctor. Lagrets tjocklek varierade mellan 10-50 cm beroende pa
bergets ojamnheter. Moranen 6ver granslagren vatpackades med bandtraktorer i 25 cm lager
vid en vattenhalt ca 4-5 % Over den optimala, vilket gav moranen en plastisk konsistens.
Storstatillétna stenstorlek var 25 cm. Stenhalten visade sig dock vara storre an forutsett och
det konstaterades att " det var mycket svart att hinna med stenplockningen”.

Mor&nen var av jamn kvalitet med avseende pa K -varde och kornstorleksfordel ning.
Packningsgraden kontrollerades sa att den uppgick till 1agst 95 % av Proctor. Det papekas att
"dar g godkant resultat erhallits har ompackning skett” samt att ” ompackning har mast skei
rétt stor omfattning”.

Overgangslager, filter och driineringslager - zon B och zon F

Overgangslager, filter och dréaneringslager utladesi 25 cm tjocka lager och torrpackades.
Packningsgraden skulle uppgatill 95-97 % av den maximala packningsgraden enligt den
modifierade Proctormetoden.
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B-massorna utgjordes av schaktmassor och taktmassor huvudsakligen bestéende av
mellansand och grovmo, men bade finare och grovre fraktioner forekom. Materialets K-vérde
varierade betydligt beroende palagerfoljdernai schaktet. F-massornas sammansattning var
tidvis av "mycket varierade beskaffenhet” betraffande gradering och K-véarde. Hog sten- och
blockhalt forekom. Pgatidvis eftersldpning av nedstromsfyllningen uppkom &ven ” betydande
separation” i filtermaterialet och packning av filtermaterialet kunde g utforas ndrmast E-zon.

Uppstroms stodfyllning - zon D
Uppstroms stodfyllning utgjordes av stenigt grus vilket packades vid optimal vattenhalt.
Tidvis anvandes &ven schaktmassor av blockig grusig moréan vilka vatpackades.

Nedstroms stodfyllning - zon C och E

Grusfyllningen packades vid optimal vattenhalt till 95 % av den maximala packningsgraden
enligt den modifierade Proctormetoden. Pga brist pa grus anvandes tidvis osorterade
schaktmassor med inlagda horisontellafilterlager i nedstromsfyliningen.

Sprangstensfylining utladesi 1-1,5 m tjocka lager och vattenspolades. Delar av
sprangstensfyllningen utlades som vinterfyllning, da utan vattenspolning. Det patal ades att
fyllningen vintertid ” gar sa langsamt och med sa langa uppehdll att sné ochisi stor
omfattning kommer ini zonen”.

Kommentarer angaende dammkroppens titande och filtrerande funktion

Det kan konstateras att stora variationer forekommit avseende korngradering och K-varde.
Vid kontroll av packningsgraden har |aga varden férekommit varfor ompackning har kravts.
Det &r oklart i vilken omfattning |6sare zoner anda kan habyggtsin i tatkarnan. PAgrund av
de stora variationernai korngradering uppfylls g dagensfilterkriterier. Vid jamférelse av fina
kornkurvor for basmaterialet (B-zon) och grova kornkurvor for filtermaterialet (F-zon) ar
filterfunktionen otillrécklig. Det & &ven sa att de finaste kornkurvorna fér Gvergangsmassorna
(B-zon) &r finkornigare an de grovsta kornkurvorna for tétkarnan (A-zon). Pa samma sétt
forhaller sig nedstromsfiltret (F-zon) till dvergangsmassorna (B-zon). | stor utstréckning
saknas totalsiktkurvor for filtermaterialet. Stenhalten har vid siktningen varierat mellan ca 1
och 60 %. Sammantaget innebar ovanstéende att forekomst av 16sare och mer genomsl &ppliga
zoner | tatzonen och mer genomsl&ppliga zoner i filterzonen inte kan uteslutas. Vid uppkomst
av lackvagar och finmaterialtransport genom tétzonen kan filtrets formaga att initiera
gavlakning inte garanteras.

Démningen

Fyllningen av magasinet paborjadesi februari 1962 och i oktober hade magasi nsvattenstandet
natt +145. Efter att omloppstunneln stangtsi juli 1963 fortsatte damningen och i augusti
naddes damningsgransen +165.
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Matningar under byggnadstiden

Métningar i berggrunden

For kontroll av deformationer borrades inklinometerhal snett uppat i berget fran
inspektionstunneln. Inklinometermétningar gjordesi sektionerna /500, 1/719, 1/780 och
1/860. M&tningarna paborjadesi april 1960, se figur 6. Matresultaten var i huvudsak likartade
i de fyra méatsektionerna. M&tningarna visar pa att berggrunden éver tunneln havdes under
lang tid efter att avschaktningen avslutats och fyllningen pabdrjats. M&tningarna visade, med
ett undantag, att havningen avd utades nar fyllningshdjden motsvarade de ursprungliga
avlagringarnas méaktighet samt att fyllningshojden efter detta hade mycket ringa paverkan pa
vertikalrérelsernai berggrunden. Den maximalt uppmétta havningen som observerades var ca
1 dm, och infoll da fyllningen hade uppnatt ungefar samma hojd som méaktigheten for de
ursprungliga l6sa avlagringarna. Med hansyn till att havningen rimligen pagick redan fore
méatni ngarna paborjades beraknades att den totala maximala havningen hade uppgétt till ca
1,5-2 dm. Havningen var storst i matpunkten som var bel&gen langst bort fran tunneln, dvs
narmast (ca 15 m under) bergytan och langst nedstroms (ca 25 m) om tunneln. Den enda
rérelsen som observeradesi tunnelbotten var en liten séttning av normal storleksordning (ca 1
mm).

Figur 6  Inklinometermdtningar i berggrunden over inspektionstunneln i sektion 1/860 / Movements in
bedrock at section 1/860
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Kommentarer angaende uppmiitta bergrorelser

Métresultaten har varit svarforklarade och derasriktighet har ifrégasatts. Det har dock inte gatt
att pavisa att de varit felaktiga. Det har patalats att sjalva utspréangningen av
inspektionstunneln kan paverkat bergspanningarna och darmed ha varit en bidragande orsak
till bergrorelserna.

Teleskoprorsmaétningar i tatkarnan

For dvervakning av konsolideringsséttningarnai den vatpackade tétkarnan anvandes forutom
portrycksmétare &ven teleskoproér. Teleskoproren bestod av stalrér med innerdiametern 40
respektive 50 mm, se figur 7. De hade sluten botten och glidskarvar tétade med " hampdrev”
(eng. " oakum”). Det ansdgs dock varatroligt att skarvarna kan ha Oppnat sig pga rorelserna
under byggnadstiden och att vatten sdlunda kunnat rinnain i réren genom dessa.

Teleskopror placerades bl ai sektion 1/500, 1/719 (motsvarande 1/737 vid dammkronet),
1/780 och 1/860 med borjan ca 15-20 m éver grundlaggningsnivan. Beskrivning av
arbetsgangen daroren byggdes in i dammkroppen saknas. Dock beskrivs att jorden runt
teleskoproren lades ut for hand och packades med vibratorer, samt att packningsgraden var
motsvarande som for évriga delar av tétkarnan efter konsolidering, motsvarande en
torrdensitet p& 2,1-2,3 kg/dm®.

Med undantag av de |&gst beldgna delarna var konsolideringsséttningarna av forvéantad
storleksordning. Matobservationer i de lagst belagna rordelarna under de tva forsta vinter-
perioderna visade emellertid pa ytterligare rorelser vilkainte kunde forklaras som en effekt av
konsolideringen. Dessa rorelser varierade mellan héavning pa 1 % och séttning pa 7 %.

Métningarnai teleskoproret i sektion 1/719 visar pa att en kollapsséttning paca 0,5 m
intréffade i dammens bottenlager, se figur 8, intraffade hosten 1960. Det ndmns aven att
jordtrycksmatningar visade pa ovanligt sma horisontaltryck, vilket tyder pa valvbildning
ovanfér dem. Denna kollapsséttning i fyllningen har rimligen uppkommit pga lokala
séttningar i berget vid den stora krosszonen nagon gang efter den forsta dammfyllnings-
sasongen, dvs aren 1959-1960.

Maétningarnaindikerade inget onormalt under damningen forutom i sektion 1/719 och 1/780. |
dessa sektioner var séattningarna mindre och mer oregelbundna an i de dvriga sektionerna. Det
antogs att detta hade med havningen och krosszonen i berget att géra. Men, i samband med att
magasinet nadde full damning pa sommaren 1963 uppkom pl6tsliga sattningsrorel ser som
fortplantades uppat utmed teleskoproren.



Figur 7

Teleskopror / Telescope tubes
OBS! Reducerad skala! / NOTE! Reduced scale!
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Figur 8 Forvdntade och uppmiditta sdttningar vid telekopror i sektion 1/719 respektive 1/780 / Calculated and
observed settlements of telescope tubes at sections 1/719 and 1/780



15

Sjunkhal i dammkroénet ar 1963

Handelseutveckling - observationer

Métningarna av vattenstandet i teleskoproren visade att vattnet i teleskoproret i sektion
1/737 plétsligt forsvann vid + 131,6 nér magasinsnivan var + 148,7 i juni 1963. Pa
liknande sétt forsvann vattnet i sektion 1/780 vid +144,6 vid magasinsvattenstandet +
154,0 i juli 1963.

23/7 Pahojden ca+101 i sektion 1/779 uppméttes foljande:
vertikaltrycket okade fran 12,3 till 14,9 kg/cm?
horisontaltrycket tvars dammen 6kade frén 0,4 till 3,7 kg/cm?
horisontaltrycket 1angs dammen tkade frén 1,3 till 4,0 kg/cm?

| borjan av juli registrerades séttningar i teleskopréren i sektion 1/719 och 1/780. De
nedersta tel eskopenheterna” gick isar undan for undan” tills séttningen nadde kronet i
manadsskiftet juli-augusti.

29/7 Ett sunkhal upptécktesi sektion 1/737 i direkt anslutning till teleskoproret.
Sattningens djup var ca 1,5 m och dess area ca4x2 m, se figur 9A-C.

Nedstréoms dammen i sektion ca 1/680 upptacktes en grop ca0,5 m i diameter och ca0,5 m
djup ca 45 m nedstroms slantfoten och en grop cal mi diameter och 0,3 m djup ca125m
nedstroms slantfoten. Ca 1,5 manad tidigare hade en rannil upptéackts nedstroms den senare
gropen.

Vattenstandsror V5 beléget nedstroms dammtéan i sektion ca 1/700 visade ovanligt htga
véarden.

2/8 Ytterligare ca 10 cm séttning i sektion 1/737 upptacktes.

2/8 En sattning pa 8 mm registrerades i observationsbrunnen i sektion 1/780. Nagra timmar
senare uppkom en séttning pa 1,3 m i brunnens bottenparti.

3/8 | sektion 1/500 upptacktes att métbrunnens bottenring, som under en léngre tid visat
sma séttningar, plotdigt stjalpt dver starkt & uppstromssidan.

3/8 Vissa fortsatta deformationer observerades i métbrunnen i sektion och 2/425, dar en
stark utbdjning av teleskoproret uppkommit. Utbojningen av roret antogs dock inte ha
uppkommit hastigt under den senast tiden utan under ett tidigare skede, dock efter 5/3.

4/8 Omradet nedstroms dammen tomdes och en inspektion av nedstromsomradet visade att
det synligalackaget var litet, mindre an 1 1/s, och att ingen synlig materialtransport pagick.
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Figur 94 Sjunkhal i sektion 1/737 augusti 1963 / Sink-hole at section 1/737 August 1963

Figur 9B Sjunkhal i sektion 1/737 augusti 1963 / Sink-hole at section 1/737 August 1963



Figur 9C

Figur 9D

Sjunkhal i sektion 1/737 augusti 1963 / Sink-hole at section 1/737 August 1963

Sjunkhal i sektion 1/780 augusti 1963 / Sink-hole at section 1/780 August 1963
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Akuta atgarder och undersékningar

Avsinkning av magasinet fran strax under damningsgransen +165 paborjades den 2/8 med ca
0,5 m/dygn till nivaca+162. (Damningen aterupptogs den 22/8.)

Sjunkh& en hade uppskattningsvis en volym av drygt 10 m® vardera. Tétk&rnan frilades mellan
siunkhalen i sektion 1/737 och 1/780 och salangt utanfor dessa att oskadad Gveryta av kérnan
naddes (+166,5). Moranen var narmast omkring tel eskoproren mycket 16s och hade hog
vattenhalt. | sektion 1/780 sdgs resterna av ett sfariskt valv. Kupolen hade basen pa +164,5
och inuti kupolen fanns en hdlighet med en hojd av ca 0,5 m. Vid sektion 1/737 terfanns
resterna av en liknande kupol, vars vaggar dock hade kollapsat.

Sondborrning utfordes fran tatkarnans krén runt sektion 1/737 och 1/780. Borrningarna visade
att moranen under valven var |6s och vattenméttad till ett djup av drygt 20 mi ett omrade runt
teleskopréren, se figur 10. Utanfor detta omréde var moranen mycket hard, och inga
ytterligare kaviteter hittades. Den |6sa jorden hade formen av ett ror med diametern cal m.
Under nivaerna dér borrningarna avslutades var moranen hard. Man konstaterade att det var
mojligt att "roret” darunder fortsatte i en annan riktning,. Det har antagits att en stOrre kavitet
vid sektion ca 1/755 orsakat en Y -formad séttning.

Kommentarer: Sonderingen vid sunkhalen avbréts pga att sonden inte kunde neddrivas
langre. Da stora stenar tillétsi tatkarnan skulle sondstoppet ha kunnat orsakas av en sten och
behover inte betyda att mordnen hér blev sa hard att sonden inte kunde neddrivas under denna
niva. Dateleskoproret i sektion 1/737 lutar tamligen kraftigt skulle orsaken till att 10st
material endast konstaterats vid de Oversta ca 10 m av sonderingen vara att sonderingen g
gjordes paralellt med réret. De séttningsrorel ser och spanningsforandringar som uppmaétts vid
tel eskoprérens nederande samt faktumet att vattennivaerna néar de forsvann i réren var paen
l&gre niva an for sondstoppen talar emot att sattningsrorelserna hade formen av ett Y.

For att undersoka tétkarnans packning mellan de skadade sektionerna utférdes borrning med
bergborr fran det friladga tétkarnekrénet. Borrningar gjordestill ca’5 m djup med
centrumavstandet 2 m. De l6sa partiernat o m 5 m djup var i huvudsak begransade till
omraden runt teleskoproren med en ungeféarlig diameter av 5 m. | de beskrivningar av
sonderingsresultatet som aterfunnits sags genomgaende att |6s moran endast forekom i
andutning till teleskoproren. Vid studie av figur framgéar dock att det &ven mellan
teleskoproren fanns |6sa partier under niva+163 i sektion ca 1/746, 1/760 och 1/766. Detta
har g kommenterats eller lett till vidare undersokningar.

Aterfyllning med moran gjordes av den uppschaktade delen av dammkronet, se figur 11A-B.
Morankarnans kron hojdes pa denna strackatill niva+168, dvs med 1 m. Over
séttningsstallena hojdes tétkarnans kron ytterligare till niva +170.
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Figur 104A-D  Undersékning vid sjunkhal i sektion 1/737 och 1/780 / Investigation of sinkholes at sections
1/737 and 1/780
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Figur 114 Aterfylining av mordn pa den uppschaktade delen av dammkronet, runt sdttningsstdllena hojdes
titkdrnans kron avsevdrt / Re-filling by moraine on the excavated part of the crest, the crest
level was raised considerably adjacent to the settlements

Figur 11B Aterfylining av mordn pa den uppschaktade delen av dammkronet, runt sdttningsstdllena hojdes
titkdrnans kron avsevdirt / Re-filling by moraine on the excavated part of the crest, the crest
level was raised considerably adjacent to the settlements
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Under damningen méttes vattenstandet i teleskoproren dagligen. Fram till det att vattnet i roret
i sektion 1/737 forsvann sa foljde vattenstndet magasinsnivan, men |&g standigt ca 10 m
under den rédande magasinsnivan. | réret fanns nar vattnet jonk undan en vattenpelare pa ca
40 m. Nér vattnet i roret sektion 1/780 forsvann var vattennivan i Gverensstammelse med
stromnétet. | roret fanns nér vattnet sjonk undan en vattenpelare pa ca 55 m. Vatten fylldes
inte pai réren nér det forsvann. Nagot onormalt vattenstand uppméarksammades inte i nagot
annat teleskopror.

Efter att ingunkningarnai kronet hade aterfyllts fylldes teleskoproren med vatten till +163.
Magasinsvattenstandet 1ag da pa +162 varefter damningen aterupptogs. Vattenstandet i
tel eskoproren minskade da baramed 0,5-1 m.

Enligt program for fortsatta dtgarder skulle bl a féljande undersokningar goras:

* uppgravning av omradet omkring métbrunn i sektion 1/500 sa att orsaken till den nedersta
ringens snedstélIning skulle kunnafaststdllas.

* inklinometerméatning i teleskoproret i sektion 2/425,

* maétning av totalt vattenlackage till inspektionstunneln,

« funktionskontroll av vattenstandsrér samt komplettering med eventuella ytterligare
vattenstandsror

Dokumentation 6ver dessa méatningar och undersokningar saknas dock, varfor det & osakert

om de utfordes. Resultat frén planerad genomgang av samtliga métresultat fran tidigare

maétningar och observationer saknas aven liksom ritningarna dér observationernai

nedstromsomradet markerats.

Matningar och observationer efter ar 1963

Avvikande observationer och matresultat 1960-tal

Under de narmast f6ljande aren gjordes vissa observationer av avvikelser i det aktuella
omradet. Observationerna finns dock endast finns fragmentariskt dokumenterade.

Under sommaren 1964 (21/6) uppkom ytterligare ett sjunkhdl, denna gang vid teleskoproret i
sektion 1/860. Den enda dokumentationen Gver detta 5junkhal som pétraffats ar det fotografi
somvisasi figur 12. Av fotot att doma hade det en ungeférlig utbredning av ség 1,5x1,5 m
med ett djup av ca 0,5 m. Vid métbrunnen i sektion 1/780 noterades fortsatta séttningar. Den
enda dokumentation som patraffats om detta & en skiss visande " uppschaktning av relativt
|6sa massor kring KTH:s rér med anledning av séttning 10/7-64" som visasi figur 13, samt
n&grafoton. Av skissen att ddma var sittningen av mindre omfattning, och ca1,5 m® l6sa
massor har schaktats upp.



25

Figur 12 Sjunkhal sektion 1/860 sommaren 1964 / Sink-hole at section 1/860 summer of 1964
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Figur 13 Uppschaktning av l6sa massor pga sdittning sektion 1/780 sommaren 1964 / Excavation of loose
material due to settlements at section 1/780, summer 1964
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Ett brev daterat i november 1966 kommenteras vissa avvikande métresultat som gjorts under
aret. | mgj registrerades en grumling av lackvattnet i sektion 1/660 i inspektionstunneln.
Analys av vattenprover visade att |ackvattnet inneholl material av samma slag som fannsi
krosszonen. Grumlingen kvarstod vid méatningen i oktober. | juli registrerades en betydande
Okning av lackvattenfltdet vid sektion 1/738 i inspektionstunneln. | september visade
métningen ater pa normala véarden. Under juli-augusti uppméttes en séttning av 162 mm pa
nivan +166,2 i sektion 1/780. | samma sektion observerades samtidigt en vattenstandshojning
pa2,3 mi métror V6 beldget 50 m nedstréms dammtan. Vid métningar i september hade
vattenstandet dtertagit normal niva. Man konstaterade att :” Eftersom de redovisade
héndelserna &gt rum under delvis samma tidsperiod och &r lokaliserade till samma
dammomrade kan det g uteslutas att de har ett inbdrdes sasmmanhang.” (Inspektionstunneln
vattenfylldes pa 1980-talet.)

Tvamindre gropar observerades nedstroms dammen ar 1967. Den ena var belégen vid ca
sektion 1/250, ca 10 m nedstréms stenfyllningen, och den andra vid végen till hoger om
omloppstunnelns utlopp (ca sektion 1/550-1/600).

Ar 1969 kunde endast gropen vid omloppstunnelns utlopp &terfinnas, den hade nu okat i
storlek och var 1,7 m djup och 7x10 m i utbredning. Gropen igenfylldes med grus.

Roérelser krondubbar t o m 1997
Diagram over langtidsméatningar av vertikalrorelser visar i figur 14A-C.

Maétningarna visar ingen homogen bild av dammens sattningsrorelser. Det &r inte mojligt att
pa basis av nuvarande métresultat avgéra om séttningarna har orsakats av férandringar pa
storre djup i dammen. En forklaring till de ojdmna séttningarna kan vara att gélva
métbrunnarnalokalt paverkar rérelsernai kronet. Detta styrks av att svackor i vagbanan
uppkommit vid flera méatbrunnar. Métresultatet visar att vissa dubbar rér sig uppat, vilket
formodligen orsakas av tjdlning. En orsak till detta kan vara att métbrunnarna leder ner kylan,
och forsok att isolera brunnarna har gjorts. De lokala hdjningar av tétk&rnan som gjordes
mellan sjunkhaen har medfort att tjdfarligt material placerats nérmare dammkronet an vad
som & normalt.

Daett flertal av matdubbarnaligger intill teleskopror kan en bidragande orsak till de ojamna
séttningarna ocksa vara att packningen utforts annorlunda kring teleskoproren éni dammen i
ovrigt, vilket kan ha orsakat |okalt tkade séttningar.

Kommentarer till enskilda métpunkter:

| métbrunnen i sektion 1/779 tilltog vertikalrérel serna under aren 1992-1995 da de uppgick till
ca 50 mm. Efter & 1995 har denna snabba séttningsrorel se dock avstannat.

| métbrunnen vid teleskoproret i sektion 1/500 har en séttning pa ca 0,5 m uppkommit

sedan mitten av 1970-talet. Valvbildning palagre nivaer kan antas ha uppskjutit séttningarnai
dammkronet, vilkavid tre andra teleskopror orsakat lokalainsjunkningar under det forsta aret
efter idrifttagandet.
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Figurl4A-C  Rorelsemdtningar av dubbar i mdtbrunnar pa dammékrionet / Measurements of movements in
measuring wells at the dam crest
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Figur 14D Rorelsemdtningar av dubbar i mdtbrunnar pa dammkrionet / Measurements of movements in
measuring wells at the dam crest

Grundvattenstand t o m 1997

Vattenstandet i de aktuellateleskoproren ligger @n idag i ndrheten av magasinsvattenstandet,
se Figur 15, varfor nagratrender eller férandringar inte kan forvantas uppkomma. Métningar
av rorens invandiga bottennivai 1996 visar att réren nu & igenslammade och att bottennivan
ligger ndgon meter under damningsgransen. Igenslamningen beror sannolikt pa att material
fyllts pai roren uppifran da de saknar skyddslock, samt att porvatten strommat in genom otéta
skarvat och fort med sig finmaterial vilket avsattsi roret.

Figur 15  Vattenstand i teleskopror, langtidsmdtningar / Waterlevel in telescope tubes, long-term
measurements
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| FDU 1997 pétalas en svagt 6kande trend i de fem rér som ligger nedstroms dammen i de
aktuella sektionerna samt sedan 1994 svarforklarliga variationer i dessaror, se figur 15.

Figur 16  Vattenstand i grundvattenror beldgna nedstroms om dammen mellan ca sektion 1/700-1/800 /
Waterlevel in piezometers downstream of the dam between sections approx. 1/700 — 1/800

Georadarmétning 1996

En georadarmétning utfordes i november 1996 for att bestdmma nivan for tétkéarnans 6veryta
och for undersokning av dammen i stort. | det omrade (ca sektion 1/730-1/785) dar tétkéarnan
hojdesi samband med undersokningarna efter ingunkningarnai dammkronet ar 1963 visade
georadarmétningarna (felaktigt) pa att tétkarnan 13g lagre ani origt. Detta medfor tveksamhet
betréffade de gjorda tolkningarna av métresultaten. | samma omrade angavs paca 18 m djup
(+153) ett stérre omrade med |6sare material.

Skadeforlopp - diskussion och slutsatser

Vattenfall hade 1963 uppfattningen att sjunkhdlen inte berodde pa daligt arbetsutforande,
olampliga material eller dylikt. Férekomst av |ackage och materialtransport till
nedstromsfylIningen alternativt berggrunden forkastades med hanvisning till ovanstaende
samt att inget synligt lackage av betydel se forekommit. Utgaende fran undersokningarna och
maétningarna som gjorts for att bestdmma orsaken till ingunkningarna drogs slutsatsen att de
troligen uppkommit pga piping i dammkroppen till kaviteter, vilka uppkommit pga
oregelbundna sédttningar i grunden vid den stora krosszonen. Havningen av berggrunden hade
bidragit till forloppet genom att skapa skjuvsprickor vilka fungerade som lackvagar mellan
teleskoproren och kaviteterna. DA tétjorden vid sondering runt tel eskoproren konstaterades
varalos endast till ett djup av 10-20 m antogs att en stor kavitet vid sektion ca 1/755
fororsakat en Y -formad sattningsrorel se vilken nétt tel eskoproren och orsakat sjunkha vid
dessa. Faktumet att onormala sattningsrorel ser vid teleskoproren registrerats pa lagre nivaer
liksom att vattnet i réren plotsligt sjonk undan vid nivaer under de dar jorden konstaterats vara
|6s kommenteras g .
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Endast en djupare sondering gjordes vid respektive sunkhal. Méjligaforklaringar till att
tétjorden under de 6versta 10-20 metrarna konstaterades var hardare kan vara att
sonderingarna hér inte foljde parallellt med teleskoproren, t ex salutar roret i sektion 1/737
tamligen kraftigt, samt att tétjorden innehdll stora stenar.

| perspektiv mot dagens erfarenheter forefaller det g orimligt att koncentrerat |ackage
forekommit tvars dammen viateleskoproren. Tillfélliga lackagedkningar skulle forklara
gjorda observationer av perioder med férhojda vattenstand i grundvattenror nedstroms
dammtan och grumligt och foérhojt lackage till inspektionstunneln. Detta skulle betyda att den
tidigare hypotesen om skadef6loppet bor revideras. Nedan foljer en uppdaterad beskrivning av
skadef6loppet.

Den omfattande avschaktningen av |6sajordlager kan, da ytbergets forméaga att ta upp
horisiontal spanningar konstaterades vara beroende av de aktuella vertikal spanningarna, ha fatt
till foljd att ytbergets férmaga att uppta horisontaltryck minskade avsevért. | samband med att
dammfylIningen sedan paférdes kan detta halett till att berget under dammen bréts sonder och
satte sig nagonstans dér den stora krosszonen korsar dammen. Vid undersokningen av
krosszonen konstaterades &ven att den innehdll "tjocka lager av lera”. Detta skulle kunna vara
forklaringar till séttningsmétningen i teleskopror i sektion 1/719 som visar pa att en
kollapssattning pa ca 0,5 m intréffade hosten 1960 i dammens bottenlager. Sddana stora
rorelser i berggrunden och overlagrande fylining skulle sannolikt ha skapat forutséttningar for
uppkomst av preferentiellalackvagar tvars tétzonen i detta omréde.

| samband med den fortsatta damningsupptagningen har vattenstandet stigit i teleskoproren
tills gradienten blivit for hog och en lackvag uppstétt inne i morénkarnan mellan
teleskoprorens lagre delar och via skadade delar i fyllningen/dammens bottenlager till
nedstromsfylIningen och/eller krosszonen. Nar en 6ppen lackvég uppkommit fran
teleskoprorens lagre beldgna delar har vattnet i roren plotsligt gunkit undan, och l&ckaget
avstannat.

Materiatransport fran omradet runt teleskoprorens lagre delar har lett till att material dragits
ned utefter teleskopréren. Sattningsrorelserna har i samband med damningen fortplantat sig
uppat ryckvis genom omvaxlande kollapsséttningar och nya valvbildningar. Slutligen har de
natt dammkroénet i form sjunkhal.

Avvikande packningsforfarande av jorden vid teleskoproren har sannolikt bidragit till att
ingiunkningar uppkommit i jorden runt ett flertal av teleskoproren. Storre sjunkha uppkom
dock endast vid teleskoproren i anslutning till den stora krosszonen.

Inre erosion i dammens djupare delar kan ha orsakat differentiella séttningar i dammkroppen
aven utanfor teleskoprérens naromrade, men valvverkan i ovanliggande fyllning har
forhindrat dessa att fortplantats uppat.

De observationer som gjort av tillfalligt forhdjt samt grumligt 1ackage i inspektionstunneln,
forhgjt vattenstand i grundvattenror nedstroms dammen m m tyder pa att tillféalliga
lackagedkningar forekommit &ven efter den foérsta damningen. Materialomlagringar vid 6ppna
lackvagar har sannolikt lett till att dessa delvis satts igen. Detta har pa nytt skapat
forutséttningar for uppbyggnad av hogt vattentryck i teleskopréren. Med tiden har
igenslamning av teleskoproren och gavlakning av 1ackvagarnai dammens djupare delar lett
till att forloppet avstannat.
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Ar d& dammen "saker” idag? Teleskoproren i de aktuella sektionerna & numera
igenslammade och "injicerar” inte langre hogt vattentryck till dammens bas, varfér den
ursprungliga koncentrerade padrivande lasten inte langre existerar. Dock kvarstar troligen
vissa arr i dammens djupt belégna delar och i krosszonen, dvs vissa defekter i dammens
tétande element foreligger troligen. Liksom for alla dammar innebér vattenlasten fran
magasinet och den naturliga genoml&ckningen att |angsamma erosionsprocesser i dammen
eller grunden kan forekomma. Det har visat sig att sddana langsamma forlopp plotslig kan
accelerera och orsakatillfalliga lackagetoppar, snabba erosionsforlopp och kollapsséttningar
for att sedan genom sjalvliakning och/eller akuta dtgérder ater avstanna. De métningar som
ingdr i dagens 6vervakningsprogram ger € entydig information om tillstandet i dammens
djupare delar. For att sékerstélla att eventuella féréndringar i dammens inre upptacks kravs att
Overvakningen skarps.
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