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FORORD

Vattenkrattutbyggnaden och diarmed byggande av stora dammar startade t stor skala i
Sverige efter andra virldskriget och var mest omtattande under 50- och 60-talen.

Principerna for utformning och konstruktion av dammanlidgeningarna under denna inten-
siva utbvegnadsperiod dger 1 huvudsak sin giltichet fortfarande.

Vad avser krav pa utskovens avbordningstormaga har dessa foreslagits av dammiégarna och
{eftereventuella justeringar) faststills av vattendomstol med SMHI som sakkunnig. Kniterierna
1 detta avseende kan dirfor siigas ha etablerats gemensamt av dammigarna och SMHIL

Under 1980-taletifragasattes i Sverige. sasom tidigare skett 1 manga andra liinder. de etablerade
principerna for utskovsdimensionering. Flodeskommittén, som tllsattes av kraftindustrin och
SMHI for att utreda flédesnskerna, toreslog 1 sin slutrapport ett nytt siitt att beriikna dimensio-
nerande tillrinning. Kriterierna innebiir att dammar med allvarliga brotitkonsekvenser skail
kunna klara ett patagligt hogre tillfléde dn vad man tidigare ritknat med.

For att pa ett siikert och kostnadsetfektivt siitt kunna anpassa dammbestandet till de nyva
kraven harett stort antal utredningar och utvecklingsprojekt genomtorts. Dessa projekt har
genomtorts pa uppdrag av VASO dammkommitte, som dr kraftindustrins gemensamma
organ i dammsikerhetsfragor och bland annat har till uppgift att samordna dammarnas
anpassning tll de nya riktlinjerna. Den styrgrupp som lett arbetet har bestatt av Harald
Eriksson — Sydkraft. som varit ordférande, Sten Lasu — Svenska Kraftverkstoreningen.
Lennart Markland - Vattenregleringsforetagen samt Malte Cederstrom och Urban Norstedt
— Vattentall.

For varje projekt finns en rapport och dirtill finns en sammanfattande rapport over hela
arbetet. huvudrapporten (nr ). vilken dveninnehalleren sammanstillning dver de rapporter
som ingar i serien.

Foreliggande projekt har genomtorts av Nils Johansson, Vattenfall Utveckling AB under
medverkan av Malte Cederstrom, Vattenfall Vattenkraft. som dven varitansvarigt ombud tor
hestéllaren.

Frapporten konstateras att drivgods vid normala hdgiloden (upp till aterkomsttid av 30 2 50
ar) inte varit nagot sikerhetsproblem vid klass 1- och klass 2-dammar, men samtidigt
betonas att utskoven maste fungera som planerat idven vid higre floden (frin 50 ars
aterkomsttid och upp till dimensionerande floden enligt Flodeskommitténs riktlinjer) utan
att sidttas igen av driveods. Det bor noteras attiiven om drivgodstragorna idr speciellt viktiga
vid klass [-dammar enligt Flodeskommitténs definition, si& bor de liven beaktas vid klass 2-
dammar, dels {6r att dessa siikert skall klara ett 100-drsflode. dels for att ett dammras i en
klass 2-damm kan innebira ett koncentrerat frislippande av en miingd drivgods, vilket ofta
kan ge ctt extra riskmoment {6r nedanférliggande dammar. Rapporten redogér for interna-
tionella och svenska ertarenheter betriffande drivgods samt f6r laboratorietérsok som
gjorts 1 projektet. Forslag pa atgérder limnas liksom torslag till fortsatt utvecklingsarbete
inom omradet.

Drivgodstragorna ir viktiga och bor uppmirksammas siirskilt i det fortsatta arbetet med
anpassning av dammar tll Flodeskommitténs riktlinjer och 1 arbetet med gemensamma
riktlinjer for dammsiikerhet. Fortsatt utvecklingsarbete inom omradet rekommenderas.

VASO demmkommitié






SAMMANFATTNING

Vid normala hégfloden i Sverige har inte drivgods varit nagot allvarligt siikerhetsproblem.
men ettersom utskoven maste fungera som planerat dven vid dnnu hogre tlode, skall
atgidrder mot drivgods ses i samband med sadana tloden.

Det man kan tidnka sig kan komma som drivgods dr {6rst och frimst trdd och buskar men
dven sjunktimmer. flyttorv. bitar, bryggor etc. Erosion av strinder. vindfilllen och skred
bedoms vara den dominerande orsaken till drivgodsproduktion.

B.C. Hydro i Kanada har gjort en hel del atgiirder mot drivgods helt enkelt for att drivgods dér
arettallvarligt dammsiikerhetsproblem redan vid normala hgfloden. Kanada verkar verhuvud
taget ha kommit lingst med 19sningen pa drivgodsproblemet. Aven i Norge har problemet
uppmirksammats och modelltorsok med drivgods har gjorts for fasta 6verfallstrosklar,

Den vanligaste utskovstypen 1 Sveriges storre dlvar ir segmentluckor med stora dimensio-
ner. Vid modellférsok med drivgods visar det sig att dessa utskov klarar att flotta ut ecnstaka
trid som dr upp till dubbelt sa langa som utskovets bredd om det géiller ett ensamt liggande
utskov. Om triden istallet kommer tvd och tva och sitter fast i varandras kronor eller om
utskovet paverkas av ett intilliggande utskov okar risken starkt att traden fastnar tvirs
utskovspelarna. Vad som styr om triiden kommer fram till utskoven ensamma eller tvi och
tva (eller fler 1 en brot) dr inte utrett men formodligen beror det pd antal tridd per ytenhet och
pé hur langt tridden flutit samt pa vindforhallandena. Vid flera utskov. sida vid sida. fordnd-
ras den strombild som vid ett enskilt utskov klarar att vrida triddet rétt i stromriktningen.

I mindre dlvar och da speciellt i dldre anliggningar dr utskovsdimensionerna sma. Spett-
luckor och gitar med ca I m bredd dr vanligt i dessa anldggningar. Det dr i sadana
anldggningar man har haft problem med drivgods och det iir dir man férmodligen ocksa
kommer att fi de flesta tillbuden i framtiden. Spettiuckor forekommer dock normalt inte vid
klass I-dammar.

Atgirder mot drivgods kan vara av olika slag:

I. Inventering av omradet uppstroms.

[

. En skotselplan uppriittas fOr magasinets och iilvens strinder dir trid storre dn tex 1.5
ganger utskovets bredd tas ner. strinderna skyddas mot erosion upp till en beriknad niva
vid extremflode etc.

3. Léansar {6r uppsamling eller styrning av drivgods ldggs uteller forbereds for utlaggning.

4. Nya utskov ges en utformning som minskar risken {Or igensittning, t ex genom okad
bredd. Aktuellt vid utbyggnad av utskovskapacitet enligt Flodeskommitténs riktlinjer
for dimensionerande fldde.

5. Vid befintliga utskov kan detaljutformningen ofta forbittras och didrmed ge en ¢kad
méjlighet till passage. Diir detta och andra atgiirder inte ar tillrdckliga, kan ombyggnad

behova ske.

6. Forberedelser for rensning med skogsmaskiner, sprangkapning etc.



Val av atgiird bestims av ett flertal fuktorer, man bor t ex se pa ilven i helhet s& att man
undviker ati flotta ut drivgods il ett magasin med utskov som 1oper stor risk att sdttas igen.
Valav atgird kan dven paverkas av om den aktuella dammen tillhor riskklass Leller [T (enligt
Flodeskommittén), varvid dock bor beaktas den inverkan drivgods, som frisldpps vid
dammbrott. kan ha pd nedstroms liggande damm.

Ofta kan en kombination av atgiirder vara den biista [0sningen

Fortsatt utvecklingsarbete med drivgodsproblematiken dr angeldget och samarbete med
speciellt Kanada och Norge rekommenderas.

i



SUMMARY

In connection with the new Swedish guidelines for design flood, adopted in 1990, a general
dam safety review is now going on in Sweden. Although the review is not yet finished. we
have found so far an increased design flood in a number of rivers. The spillway capacity is
thus found to be inadequate in many dams. Some events in other countries and in smaller
watersheds in Sweden raised the question if problems with floating debris could result in
even lower spillway capacities than the nominal. In southern Norway in October 1987 a
rainstorm resulted in dam safety problems. Floating debris affected the gate operation as
well as the spillway discharge capacity. This was one of the events that prompted a research
projectat the Norwegian Hvdrotechnical Laboratory in Trondheim, Norway. The Norwegian
study dealt with floating trees and {ree overflow spillways.

In Canada B.C. Hydro has also experienced dam safety problems related to floating debris.

In Sweden floating debris has not been considered to be a threat to dam safety under the
usual annual high flood conditions. But under extreme high flow conditions we have to
consider floating debris in the rivers, such as trees. The experience from Norway and other
countries and also from local high floods in smaller watersheds in Sweden indicates the
probability that floating debris could be a danger to dam safety.

Gated overtlow spillways are the most common type of outlet structures in Sweden.
Hydraulic model tests with this type of outlets have been performed. The results from the
model tests aim at increasing the understanding of the behaviour of floating debris and
pomnting out important factors tor allowing debris to pass a spillway opening in a dam.

The model tests have been performed in two hydraulic models originally built for other
purposes.

Model I has three dams separated by two islands. One of the dams has six gated spillways.
Tests have been performed with this dam with both one spillway open and with all six
spillways open. The inflows to the spillways are straight and the water is shallow upstream
of the dam.

The second dam has eight gated spillways. The inflows to the spillways are not straight and
the water upstream of the dam is deeper than in the dam first mentioned. Tests have only been
performed with one spillway open, the spillway located furthest downstream which has the
most inclined inflow conditions.

Model IT has one gated spillway. The inflow to the spillway is straight and the water deeper
compared to the other dams.

Small pine and spruce plants were used as model trees. The root diameter is about 16% of
the trees length, a measure found in the Norwegian study. Pine and spruce are the most
common trees in Sweden.

To describe the flow conditions and the length of the tree in relation to the spillway the
dimensionless parameters H/B and L/B are used.



Where

H is the overfall height
B is the spillway opening and
L is the tree length, the root excluded.

The trees were thrown randomly into the model upstream of the spillway one by one or in
some cases in pairs. Observations were made to determine if the tree passed through the
spillway opening or not. Three categories — A, B and C - were used to characterize the
results.

A tree that passed the spillway opening was placed in category A. A tree that did not pass
the spillway opening but due to scale effects perhaps would in the prototype, was placed in
category B. A tree judged to be permanently stuck across two dam pillars was placed in
category C.

At least 50 trees or pairs of trees were used for each model test. If one tree was stuck, one
more tree was allowed to try to pass. If both trees passed after the second tree hit the first,
both trees ended up in category A. If the first tree was still stuck, it was placed in category
B or C. The spillway opening was then cleared and the test proceeded.

A single tree approaching a spillway opening with no other spillway openings around has
the ability to turn in the flow direction and pass the spillway opening without any problems.
When two trees entangled with one another approach the same spillway opening they do not
pass easily. One tree can turn in the direction of the flow but on account of the other tree it
may be turned across the dam pillars. This behaviour rarely occurred with only one spillway
open.

For the first mentioned dam a single tree with L/B = 1.5 and H/B = (0.4 has 92% probability
of passing if one spillway is open, if all six spillways are open the probability is decreased
to 55%. When two trees entangled with one another appreach one open spillway, the
probability to pass is 64%. For other spillway designs the above-mentioned probabilities are
different. The example only illustrates what happens under different conditions. The model
tests also revealed the importance of a good spillway design where details can make the
ditterence.

The reduction in spillway capacity due to a debris jam in the spillway opening was tested
in model II. The debris was trees with L/B = 1.5-2.5 and they were thrown into the water
until stationary conditions were reached, which showed that more trees did not atfect the
discharge capacity because of the low velocities in the outer boundary of the debris mat. The
reduction in discharge capacity was highest for small values of H/B, for H/B = 0.31 the
reduction was 12% but for H/B = 0.71 the reduction was only 4%.



Steps against debris in order to avoid problems can vary:

I. Make an inventory of the area upstream of the dam in order to tind possible sources of
debris.

[

A management plan for the area is determined where e.g. trees higher than 1.5 times the
spillway opening are taken down. erosion protection is performed etc.

3. Log booms to retain or lead the debris to a suitable spillway.
4. New spillways with an improved design in order to minimize the risk for a debris jam.
5. Preparations for clearing the spillways from debris jams by using machines. blasting etc.

6. Improve the design of old spillways to increase the probability of trouble free passage
of debris.

A combination of these steps could be the best solution. One must look upon the whole river

svstem and be aware that a solution of debris problems at one dam may affect a dam
downstream.

vi






1. INLEDNING

Drivgods under normala flodestorhallanden 1en dlv dr knappast ett allvarligt sdkerhetspro-
blem. Det dr under extrema floden (hir avses floden med aterkomsttider fran 50 ar upp till
Flodeskommitténs dimensionerande tlode) som det ir viktigt att utskoven verkligen kan
avborda det vatten de dr dimensionerade {6r. Det hor till sakens natur att de extrema
flodestillfillena ar mycket sillsynta. Vi maste icke desto mindre tinka igenom och forsoka
forutsidga vad som kan hiinda tor att kunna gora de forberedelser som dr mojliga.

Det man fruktar skall hinda om okontrolierade mingder drivgods siitter igen utskovenien
damm under en extremflodessituation dr att avbordningsformagan minskar sa mycket att
dammens kron overstrdmmas och dammen rasar. Vi kan jimfora detta scenario med vad
som hiinde 1 Noppikoski 1985. T Noppikoski kunde inte sittarna i utskovet lvftas bort sedan
spelet fastnat varpid dammen dverstrommades och rasade. Detsamma skulle kunna hinda
om utskovet blev igensatt med drivgods under en hogflodessituation.

Risken for att bide ett hogt flade och en stor mangd drivgods skall uppirida samtidigt dr stor
dd det sannolikt finns en stark koppling diremellan. Hiiftiga regn kan utiosa skred 1 branta
slinter, hoga floden kan medfor erosion av striinder och starka vindar i samband med ovider
kan stormfilla skog ner i dlven. Nir det géller vindfdllen giller det inte enbart triid alldeles
intill idlven utan dven trdd som stir pa mark som kan oversvimmas under hogflédes-
forhallanden.

Denna rapport analyserar om méjligheterna for drivgods i form av trad att passera ett utskov
och vilka mojliga atgiirder det finns att forhindra igensittning av utskoven. Resultaten
arundar sig pa dels egna undersokningar i modell dels utredningar och forssk som gjorts pa
andra hall och som finns beskrivet i litteraturen.

Rapporten behandlar inte drivgodsproduktionen i en idlv, dvs antalet trdd per timme och
kilometer ilv. Den ger inte heller nigot svar pa hur drivgodset forvintas upptrida. om
drivgodset kommer som enstaka triid eller om det har klumpat ihop sig till en brot. Den
sistnamnda fragan visar sig vara av storsta betydelse f6r hanteringen av drivgods.

1.1. Bakgrund

[ VASO dammkommitiés arbete med dammsiikerhet har drivgods identifierats som ett
problem. genom att avbordningskapaciteten och diirmed dammsikerheten kan tdnkas
torsdamras av drivgods.

[ Sverige har inte nagon storre hiindelse intréffat pd grund av 1gensittning av utskov. Det dr
frimst i mindre vattendrag och 1 6vergivna dammar man haft problem. | de stérre ilvarna
har vi inte funnit nagot fall diar drivgods orsakat problem. I "Dammsikerhet och skydd mot
Oversviimning” [ 1] ndmns dammbrottet 1 Sysslebick dir man sdger att flytgods kan ha haft
en bidragande orsak till dammbrottet da {1ytgods antagligen drivit mot utskovet och minskat
avbordningstormagan. Inga sag hiindelseforloppet och vi far aldrig veta om antagandet &r
korrekt.



Ew nirliggande exempel dir man hade problem med drivgods var i Norge under
oktoberflommen -87. Pa sina stillen i Sorlandet nadde hostfloden upp till en 100 ars flod,
dvs ett fléde som man 1 genomsnitt kan forvinta sig en gang per 100 ar. Vid nagra dammar
hade man stora problem med drivgods som fastnade 1 utskoven och en lucka gick inte att
Oppna eftersom drivgods hade kilat tfast luckan under brobanan. Hindelsen finns beskriven
1 "Flomavledning ved dammer. Erfaringer fra oktoberflommen 1987 |2].

Avenomingasvdraolyckorintrifffati Sverige pi grund av igensittning av utskov maste man
ta problemet pa allvar. Man maste sikerstilla att inte en olycka intrétfar pa grund av
drivgods och att utskoven kan avbdrda den vattenforing de &r dimensionerade for. Forreller
senare kan en extrem flodessituation intriffa med mycket drivgods i dlven och da bor vi vara
beredda.



2. FORSKNING INOM OMRADET

En litteratursékning har gjorts i tva databaser. Fluidex och Comprendex. Andra kéillor dr
personliga kontakter med forskare och fretag som arbetar med problemet.

2.1. NHL-studien

Norges Hydroteknisk Laboratorium (NHL) har gjort en stor undersékning i tvi steg. Steg
I handlaromenstaka triild och dess formaga att passeraen fast verfallstroskel med eller utan
pelare och brobana dver troskeln. Steg 2 handlar om brotar av tridd, grenar och kvistar och
dess formaga att passera en fast overfallstréskel samt de forankringskrafter som behdvs for
atthallaigen britenidet strommande vattnet. Undersékningen drbeskriven i "Tillstoppning
av flomlép™ [3].

Forhallandet mellan rotdiametern och tridets hod bestamdes till 0,16 1 en utredning fran
Norges lantbrukshogskola 1 As. Samma utredning visar att tridhdjden for gran. tall och
hjork kan bli upp till 25-30 m.

I modelltorsoken anvindes granplantor med en langd pa 25, 31 och 33 em och ett rotsystem
inom diametern 5 cm for samtliga lingdklasser. Man Konstaterar att modelltriden var {or
styva. i verkligheten bojer sig triiden mer och att triilden 1 verkligheten bryts sénder littare
om de ligger sig tvirs utskovspelarna.

Modelltorscken i steg | handlar om triids formaga att passera fasta overfallstrosklar dir
overfallshijden varierade fran 0,8 m till 1,9 m, dvs en betydligt mycket ligre dverfallshd)d
idn vid ett normalt ytutskov med segmentluckor som dr en vanlig typ av utskov 1 Sverige.
Man konstaterar att genomgangsprocenten, dvs andel trid i procent som passerar. dkar fran
24% till 93% niir Gvertallshojden okar fran 1,12 m till 1,70 m for trdd med 10 m héjd och
rotdiameter 1.6 m. For overfallstrosklar med bropelare pd tréskeln rekommenderas ett
avstand mellan bropelarna pa minst 0.8 ganger triidhdjden for attundga risken for alltfor stor
fara forigensittning. Detta forutsiitter da en tillrdcklig overtallshéjd sa att inte traden fastnar
pa grund av detta.

Nir man 1 forsoken placerade en brobana dver overfallstroskeln kunde triaden fastna pa
yiterligare tva satt, Detena var att det vertikala avstindet mellan kronet pd overfallstroskeln
och brobanans underkant blev for litet, I forséken kom man fram till att detta avstand bor
vara minst 0,14 génger tridhdjden om man fortsatt antar att rotdiametern dr 0,16 ginger
tridhdjden. Det andra sitet som tridd kan fastna under en brobana dr om det nedstroms
dverfalistroskeln finns ett stup. Et trdd kan da kila fast sig mellan verfallstroskeln och
brobanans underkant. Man rekommenderar att nedstroms stup inte far vara storre én 1/3 av
triadhdjden for att inte fa en betydande igensiittning.

Modellforsoken i steg 2 handlar bland annat om hur mycket dvertallshojden maste stiga for
att en brot som fastnat pd en fast Overtallstroskel skall borja ge med sig. Om den fasta
overfallstroskeln saknar bropelare riicker dverfallshojden 1.3 till 1.7 m, med bropelare kriivs
dverfallshojden 1.6 61 2,0 m for att minst 80% av brotens trid skulle passera.



Avstandet melian bropelarna var 1 torséket motsvarande 11,7 m och trdden 1 bréten 10 m.
Vi ser av ovanstaende att de undersokta forhallandena dr av mindre betydelse f6r typiskt
svenska utskov. Fasta Overfallstrosklar med brobana och bropelare ir inte en vanlig design
i Sverige.

Undersokningenisteg 2 med forankringskrafter foren brétiir dock anviindbar. Kan man inte
med rimbig sannolikhet fi utdrivgods genom en damms utskov dr ett alternativ att finga upp
drivgodset med en lins. For beddmning av kraften i linsen dr resultaten i steg 2 anviindbara.

Forsoken gjordes genom att mita stromkraften pa en brot placerad 1 en rinna. Man
observerade att vid en grinshastighet pa vattnet okade stromkrafterna snabbare. Vid
granshastigheten dok broten ned i vattnet och dverspolades.

[ rapporten anges att griinshastigheten dr 0,3 m/s i modellen och att grinshastigheten i
verkligheten blir 0,3 - VA didr A4 dr den geometriska skalan. Med modeilbrotens bredd pa 0.5

mochexempelvis verklig brétbredd pa 10 m fas A =20 och grinshastigheten 1 verkligheten
tll 1,35 m/s.

Stromkrafterna pa en brot anges till

F=C,b30t+1)-p-1/2 N

F = kraften (N)
C = 0,06 tor vattenhastighet under griinshastighet

b ! = brotens utbredning vinkelrit stromriktning (m)
¢t = brotens djupgaende (m)

! = broétens ldngd 1 strémriktning (m)

p = 1000 kg/m?, vattnets tithet

v = vattnets stromhastighet (m/s)

Bidrag fran vind och vagor anges uppgé till 20-25% av bidraget fran vattenstrommen riknat
med en stromhastighet pa | m/s. vindhastighet 20 m/s och viaghojd 0,3-0.5 m. Observera
att stromhastigheten giiller den lokala ythastigheten och inte medelhastigheten i tviirsnittet.

Enkommentar om grinshastighetendr pd sin plats. En jiimforeise kan goras med ett flytande
isflak som pressas mot en fast iskant av en vattenstrom. Problemet finns beskrivet i "River
and Lake Ice Engineering”™ {4].

Den enklaste ansatsen ar att vatten strtommar upp pa flakets ovansida och pressar ned det i
vattnet nér hastighetshéjden v2/2¢ overstiger isflakets fribord. Ansatsen verkar strém-
ningstekniskt sund och betyder att grinshastigheten for en brot inte kan bygga pa brotens
utbredning vinkelriit stromningsriktningen. Det dr snarast hur hogt traden flyter ndrmast
uppstromsranden som bestimmer om broten skall dyka och tororsaka hogre stromkrafter.



2.2. Canadian Dam Safety Association

Canadian Dam Safety Association har i ett forslag till dammsiikerhetsforeskrifter, “Safety
Requirements and Guidelines for Existing Dams™ [S] slagit fast att drivgods skall hanteras
sa att inte utskoven paverkas negativt och inte hotar siikerheten 1 dammens funktioner.

Man skiljer pa dammar med stora konsekvenser vid dammbrott respektive sma konsekven-
ser vid dammbrott. liknar var klassificering i klass [- och klass [1-dammar. Fér motsvarande
klass I-dammar skall kraven bestimmas av en kvalificerad ingenjor under varje formell
dammsikerhetsgranskning. Bland annat skall en inventering av drivgods goras for varje
magasin dir man identifierar drivgodsets typ och storlek. ursprung, volym och rorelser. En
uppskattning skall ocksa goras av drivgodsproduktionen av nytt drivgods som kan komma
tili magasinet under en medetmattig och extrem flodessituation.

En berdkning skall ocksd goras av sannolikheten att drivgods kan skada eller sitta igen
utskoven. Man riknar ocksa upp olika sitt att hantera drivgodsproblemet enligt foljande:

o Kontroll av drivgodsproduktion

e Insamling och borttransport (linsar och uppsamlingsomraden)

o Skydd av utskov och intag med ldnsar

o Forbittrad design av utskov genom storre utskov och borttagande av pelare
o Kuvittblivning genom kompostering. brianning etc

Manga av ovanstaende idéer dr virda att underscka ndrmare for att se om de kan anviindas
i Sverige. Nagra av punkterna kiinns frimmande. en svensk dlv har antagligen mycket ite
drivgods liggande strandat lings strdnderna. [ Sverige giller det nirmast nyproduktion av
drivgods genom vindtillning, erosion och skred som kan fororsaka problem vid vira
dammar.

2.3. B.C. Hydro

B.C. Hydroi Kanadairett kraftbolag som kan jiimforas med Sveriges storsta, Vattenfall AB,
nir det giiller vattenkratt. B.C. Hydro spenderar mellan 1 och 2 miljoner CAN $ arligen pa
hantering av drivgods. For B.C. Hydro ir det en hig kostnad men de menar att kostnaden
for att inte ta sig an drivgodset kan bli dnnu higre.

Fen artikel "Dams + Debris = Danger™ | 6] fran B.C. Hydro redovisas tva “"niira katastrofer™
dir enbart slumpen riddade dammarna fran dammbrott. | bada fallen var drivgods
inblandade 1 hindelseforloppet och detta har naturligtvis bidragit till B.C. Hydro's stora
intresse for drivgodsirigor.

I ett antal artiklar, se |7] och [8] och i preliminira riktlinjer tor "Reservoir Debris
Management” och "Guidelines for Debris Boom Design™, utvecklar B.C. Hydro sin filosofi
betriftande drivgods.

For de magasin som B.C. Hydro ansvarar {6r ir killan till drivgods till en del gammal skog
som didmts dver niir magasinen forsta gangen fylldes. Detta giller frimst gamla magasin,
for magasin fran senare tid har kraven pa huggning och rensning fore forsta fyilning varit
hardare.



Andra Kiillor till drivgods kan vara stormfiilllning av triid niirmast strandkanten. erosion av
strandkanten. antingen av stromkraften eller vindinducerade vagor.

Skred av olika stag kan tilltfora magasinen drivgods. Faktorer som anses 6ka faran tor skred
ir viigbyggen och kalhyggen. Sedan gammalt strandat drivgods kan vid en hogtlodes-

situation ater bl flott och biflodena kan ocksa féra med sig mingder av drivgods.

FEn kommentar till B.C. Hydros kiillor till drivgods iir att flera av dem kiinns frimmande for
svenska forhallanden. Terringen runt vara vattendrag och magasin iir for det mesta inte
skredfarlig vid normala hogvattenforingar och gammaltstrandat drivgods édr ocksa séllsynt.
Det finns dock gammalt sjunktimmer fran flottningstiden och fragan dr om det kan bérja
rora sig under en extrem flodessituation,

For att komma tllrdtta med drivgodset har B.C. Hydro utarbetat en handlingsplan for
drivgods i magasin vilken dock dnnu s4 linge fr preliminiir. Denna handlingsplan omfattar
kontroll av magasinet och dess strinder. insamling och borttagning av drivgods, skvdd av
dammar och dammens utskov med linsar och omhiindertagande av uppsamlat drivgods.

[ kontroll av magasin och striinder kan ingd sikring av sluttningar for skred. uppsamling av
g g g g pp g
drivgods fran bifloden, samarbete med skogsindustrin om upprensning efter kalhyggenete.

Insamling och borttagning kan goras med linsar och bogserbatar. Linsarna kan dels vara
for uppsamling dels for styrning av drivgodset in tll uppsamlingsomradet. Linsar for
styrning bor inte ha storre vinkel mot stromriktningen dn 30° och de kan bara anviindas dar
stromhastigheten dr lamplig. Vid for sma stromhastigheter kommer vindkratterna att
dominera och bldsa drivgodset etter vindens rtkining.

Det finns utarbetat riktlinjer férutformning av linsar. iinnu sa linge enbart i preliminér form.
For dimensionering av linsarna antas krafterna pa en brét av drivgods besta av form-
motstandet och friktionsmotstandet fran stromningen 1 vatinet och luften.

Formmotstandet anges till

F = CprA-y-v2g N

C,= formmotstind
A = projicerad area vinkelriit mot stromriktning
y = specifik tyngd for vatten eller luft (N/m)

¢ = jordaccelerationen 9.81 (m/s”)
v = stromningshastighet (m/s)

Formmotstandet € anges for en rektanguliir platta fran 1.2 f6r L/D = 5. 1.5 for L/D = 20
ull 1.95 tor L/D = e=. L. maste hiir tolkas som brétens utstriickning 1 stromriktningen och D
som brotens tjocklek i det medium som omstrommar det. Ovanstiende giller for Re > 107,
Foren cylinder anges € till 0.74 16r L/D = 5. 0.9 f6r L/D = 20 och 1.2 {6r L/D = <o, Giiller
for Re < 10”.



En Kommentar om de angivna virdena pa €, ir att de nog bor ses dver och att bittre
mformation om vilka viirden som skall anviindas bor ges.
Friktionsmotstandet fran luftstrémningen anges till

(wg)- v B L
(8545, 75/%%))3
diir ‘

= N

wo= specifik tyngd for luft (N/m™)

¢ = jordacceleration 9,81 (m/s-)

} vindhastighet (m/s})

B = bredd av broten

L = lingd av bréten i vindrikining

Y = 10.0 (m) (IES standard t6r vindmiitning)
k. = ckvivalent rahet for brot (m)

dirk, = 003+05-7+

diir r = medelhdjd av brot (m)

Vid dimensionering av linsen [6r belastning av brétens friktionsmotsténd i vattnet anges

téljande formel

wev e Be L
0.79- h'"

F= N

wo = specifik vikt for vatten (N/m-)
1= vattenhastighet (m/s)

B = bredd av briten (m)

L = lingd av broten (m)

I = vattendjup under bréten (m)
n = Mannings tal. engelsk version (n = —)
for brotens undersida (s/m’~) '

Vid dimensionering av linsen for belastning av brotens form- och friktionsmotstand skall
enhgt B.C. Hydro olika kombinationer av vindhastighet och vattenhastighet anviindas. B.C.
Hydro har ocksa utarbetat ett schema for uppskattning av den miingd drivgods som kan
komma pa drittiett magasin, Man ser diir pa vilken erosionshastighet man har pa strinderna.
Underlaget t6r bedémning av erosionshastighet kan vara gamla flygfoton som jimtors med
nya flygfoton. For stormtillning anges att trid som star ndrmare dn halva trddhojden fran
strandlingen riskerar att bli drivgods.

For skred beriknar man hur stora vtor som kan rasa ut per ar och dd med hinsyn tagen till
accelererande tuktorer som vigbyggen och kalhyggen. Sluttningar med lutning 20° till 45°
anses vara farligast och producerar mest drivgods.

Fran bitlodena beriiknas ocksa drivgodsinflodet med utgiangspunkt i samma beriknings-
teknik som for magasinen,



For samthiga kiillor géller att man maste halla reda pa skogsbestandet i det omrade som kan
bertras si att man som slutresultat fir en volym i m* av drivgods som kan produceras.

B.C. Hydro ndmner ocksa att drivgods tenderar att bilda brotar vilket komplicerar flottning
av drivgods genom utskov. Hur snabbt denna brotbildning sker finns ingen uppgift om.



3. ERFARENHETER FRAN HOGA FLODEN
3.1. Norrlandsalvarna varen 1995

Iden oreglerade Arciilven var vattenforingen den hittills hagsta uppmitta och enligt SMHI
var det minst ett 100-arsflode. Vid Tangbdlestrommen intriiffade ett storre ras (efter
varflodens kulmeny som uppskattats til minst 100 000 m* (ca 300 m* tangt. 20 m hdgt och
20 m bret). Vattnet blev viildigt grumligt och manga hela triid 16ljde med strommen. Inga
problem med igensiittning uppstod vid det nedanforliggande kraftverket 1 Morsil. Via en
lins uppstroms krattverket stvrdes allt drivgods ull flotuningsutskovet. Driveodset har
sedan hamnat 1 Storsjon tillsammans med brite som lossnat efter Storsjons striinder.

[ Harkans dvre del (oreglerat biflode tll Indalsiilven) var vattentéringen den hittills hégsta
uppmiitta. Ganska mycket hela triid eroderades loss och kom ner i den reglerade sjon
Hotagen. Dammen 1 Holagen har ett segmentutskov och ett tlertal spettiuckor. For att
undvika risken for igensiittning togs mycket drivgods om hand fran batar innan det kom
fram till dammen.

I Vindelilven var flodet det hittills hogsta uppmiitta och var enligt SMHI minst ett 100-
arstlode. Omfattande dversviimningar i bl a Sorsele. skadade broar och underminerade
striinder, mediorde ganska mycket drivgods med bl a hela trid som kom flytande ett och ett.
Inga problem har rapporterats fran utskoven 1 Stornorrfors.

Ett allmiint problem har varit mingden av mindre skriip som fastnat och tippt igen
intagsgrindar sa att stationen 1 vissa fall 16st ut. Exempelvis kan nimnas att man i
Stornorrfors har rensat bort nirmare 2 000 m? skriip. | Krangede didr man tagit bort en
gammal lins har man bérjat tundera pa att aterstiilla linsen i det tidigare liget och styra
drivgodset genom ett utskov (jit Mérsils kraftverk ),

3.2. Norrlandsalvarna hosten 1993

Enrundfragning gjordes till de stitre vattenkraftforetagen med anledning av det hoga flodet
hosten 1993 1 vissa av vara norrldndska dlvar. Fragan var om de observerat ras eller erosion
lings dlven eller sett drivgods som triid. bryggor ete som passerat eller fastnat pa nagot siitt
i utskoven,

Svaretblev oftaatt man inte sett nagot drivgods 1 utskoven. varken som fastnateller passerat.
men att min titt mer skedip pa grindarna i kraftstationsintagen. Detta kan tolkas som att det
antagligen gatt en del drivgods 1 utskoven ocksid men att det inte stillt tll med nagra
problem.

Nu var inte flodet speciellt stort jAmiort med det dimensionerande extremflodet. Man far
inte dra slutsatsen att man under sadana forhallanden inte kan fa problem med drivgods.
Fiodet var enligt referens {9] egentligen inte stort. Aterkomsttiden sett pa drsbasis och
oreglerad iilv vari Luledlven 5 ar.i Umeilven 9 roch i Angermaniilven 8 ar. Sett som enbart
hastilod var den dock betydande. T Luledlven har den som héstflode en dterkomsttid pa 27
ar. i Umeiilven och Angermaniiven 1 400 ir. At beriikna dterkomsttiden tor den reglerade
dlven dr inte meningsfullt eftersom regleringen forstor térutsittningarna tér denna beriik-
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nne. For hostfloden ar aterkomsttuiden ungetiir densamma {6r oreglerad dabv som reglerad
alv da man under hésten har magasinen fulla och diimpningen tor den reglerade dlven da
blir lik den oreglerade.

Man har dock vid nagra platser noteraterosion eller skred. tva processer som kan producera
drivgods om de blir av storre omfattning. | Byorkvattnet, Umeitlven., uppges det att erosion
av strand medfort att ndgra trid har fallit.

Nedstroms Ajaure. ocksa i Umeidlven, intriiffade ettskred ten brant nipa. Ingaav de trild som
viixte 1 nipan tros ha hamnat i édlven. | Ajaure har man ocksda observerat rotter pa
intagsgrindarna. Rotterna maste komma tran de trild man avverkade niir man tog upp
diamningen. Dvlika rotter har formodligen ocksa passerat utskoven men utan att stilla all
problem.

Liangre nedstréoms i Umeiilven har man ocksa observerat smérre erosionsskador. Uppstréms
Balforsen och Betsele och pa Hillforsens diimningsomrade finns vissa erosionsskador pa
striilnderna men man har inte observerat nagot drivgods som en {6ljd av detta.

I Stornorrfors har man sett en del drivgods. dels vid intaget pa grindarna men ocksi att
drivgodset utan problem passerat utskoven. Nedstroms Stornorrfors utskov finns cn
parkering vid laxhoppet och dédr har en del drivgods i form av tiid. sjunktimmer ete fastnat.
Under hela sommarsisongen uppskattar man att ca | 000 m* strandat drivgods 1 16st matt
har tagits bort.

I Angermaniilven har vi fatt uppgifter pa att Vigverket borjat intressera sig foér omradet vid
Overscl, strax uppstroms Forsmo. Man ir riidd for att de branta niporna skall rasa ut i iilven.
Sannolikheten att detta skall intridffa i samband med hiiftiga regn och diirmed hogt tlode i
dlven behandlas inte 1 denna rapport. Hiftiga regn kan vara en bidragande orsak till ras, se
utredningen “Skred 1 nipor™ [ 10] 1 denna seric.

I Luleiilven rapporteras att ett och annat triid. bryggor och batar passerat utskoven utan
problem och att skriipet tenderar att fastna pa intagsgrindarna s sminingom.

I Akkats och Letsi rapporteras forekomst av flyttory rent generelit. Den brukar uppiridda pa
viren 1 samband med islossning niir vattenytan tas upp. Den kan ocksa upptriida senare pa
sommaren. Nagon 0kad frekvens av flvttory i samband med hogt tliéde har inte observerats.
Torvflaken bryts sénder t utskoven. De dr timligen mjuka under den dversta vtan dir gris
och smabuskars rtter haller den samman.,

Aven niir torvilaken hamnar pa en intagsgrind bryts de ner av strdmkrafterna rapporteras
det. men dér tar det liingre tid och ¢n viss hjidlp kan behdvas ibland tor att sénderdela torven.

I nedre delen av Luleiilven blev vattnet sedimentforande vilket kan tyda pa en viss erosion.
Inga skador har dock rapporterats. Maximalt f16de var ca 2 150 m¥/s 1 Boden hosten 1993.
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3.3. Tidigare handelser i Sverige
Tidigare ndmndes dammbrotieti Sysslebiick men dven andra hiindelser dr viirda att niimnas.

I Stugusjons utlopp i Niitraan. Ornskoldsvik. intriiffade 1989 en hiindelse med drivgods.
Den gamla dammen var dvergiven, dammluckorna borta men fundamenten med gitar med
ca I m {1 6ppning t0r vattnet stod kvar, Trid som fastnade 1 dppningen {6rorsakade ¢n
ditmning som medfirde att Nitraan skar in runt och under ena landfistet av betong som
villte. se bild Ta och Ib. sid 14

E:n liknande hiindelse intriiffade varen 1977 vid Gammelhyttans damm 1 Rastdlven inom
Arbogaans tllrinningsomrade, Gammelhvuans damm higger vid Lindebysjons utlopp. Den
uppstroms Lindebysjon liggande Nyhyttedammen brasti samband med dethdga vartlodet.
Vattnet fran dammen férde med sig en hel del brate ner mot Gammelhvitans damm.

Hosten 1976 hade dgaren av Gammelhyttans damm tagit bort luckor och sittar ur bida
utskoven. endast gitarna stod kvar.

Varfladet torstiirkt med vattnet fran Nyhyttans rasade damm var sd stort att vattnet rann over
dammen. Detta var inte nagot problem sa linge utskovséppningen i dammen var fri. Men
mer och mer drivgods fasthade och man kunde inte Lingre halla rent. Vad som sedan hiinde
dr nagot oklart men luckgatarna klarade inte Eingre belastningen utan brots av. Luckorna i
kraftstationsintaget skadades vilket medforde att intagsrinnan dverspolades och bréts
sonder. Aven kraftstationen skadades.

3.4. Handelser i Norge och Schweiz

Aven om villkoren drannorlunda i andra linder vad gitller utformning av utskov, tillrinning-
somradets topogratt och hydrologi kan det vara pa sin plats att se vad som kan hiinda.

I Norge pa Sorlandet intriffade 1 oktober 1987 en hiindelse som redan refererats i
inledningen. se referens [2]. Vid niagra dammar hade man stora problem med drivgods som
minskade utskovskapaciteten och 1 ett fall kunde en lucka inte Gppnas eftersom den kilats
fast av drivgods under den uppstroms ligeande bron.

Lingre tillbaka i tiden i Norge har viden bervktade Storotsen i Glomma 1789, Ogonvittnes-
skildringar fran den tiden talar om att 1 den strida strdmmen t16t djur och hus. timmer och
triid om vartannat. Pa vattnet f16t det sao mycket drivgods att det sag ut som en tlytande skog
1530n. Mjasa blev niistan helt tiickt av buskar och tridd och vattnet var sa orent att fisken dog
och blev oitlig. [ maj 1790. dvs aret efter. var vattnet fortfarande inte klart.

Ovanstiende om Storofsen i Glomma dr hiimtat tran cttinligg pa ett ICOLD-mdte i Storlien
den 1819 april 1991.

I Palagnedra 1 Schweiz intriiffade 1978 ett dammras 1 en anslutande fyllningsdamm.
Orsaken var att betongdammens utskov sattes igen av drivgods. se reterens [11]. Vatten-
fGringen var ca 900 m¥/s. och var den stdrsta som uppmiitts dittills. Uppskattningsvis {orde
vattnet med sig 25 000 m? av drivgods som satte igen de 13 st 5 x 3 m stora utskovs-
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oppnmearna. Vaunet stieg och Oversurommade den anslutande fyvllningsdammen som
rasade. Utskoven var av tvpen fast overtallstroskel med bropelare f6r den viig som ledde
over dammen.

Dammen reparerades och byggdes om sa att bron gick rakt dver den valvformade
betongdammen men nu utan bropelare pa Gverfallstréskelos kron,

1981 fick man dterigen et motsvarande hogt fldde pa ca Y00 mY/s, den hiir giingen med
mindre mingder av driveods. Dammen Klarade <ig utan problem. vilket den férmodligen
gjort ocksa 1978 om den dahaft den nya utformnimgen.

3.5. Erfarenheter fran Kanada

Vid diskussion med B.C. Hydro 1 Kanada hekriftades au drivgods dar ir ett vardagligt
problem. Drivgodset dr mest gamla tridd som fegaten lingre tid och de kommer frian erosion
av magasinens strander. fran ¢j huggen skog vid fyiining av magasinet, vindfallen och skred.
Dessutom kommer bidrag fran bifléden. sma dlvar och bickar dir drivgodsproduktionen ser
ut pa hiknande sdtt. Beroende pa biflodets storlek ror sig drivgodser 1 genomsnitt ett antal
meter per ar. Drivgodset har da Jegat riitt linge och rotter och grenar dr avbrutna. Vid storre
{loden nira dimensionerande t1odet kommier alit detta lagrade plus nyproducerat drivgods
all transporteras ut magasinet.

For att halla reda pa drivgodset anviinds bomiar 1 stor utstriickning. Man [orsoker sedan
gorasig av med driveodset genom att briinna det. men det verkar vara ett visst miljomiissigt
motstand mot det.

Svenska forhillanden i vid en jimforetse annorlunda med inga eller sma probiem under
normala hogttoden. Beredskup maste dock finnas vid f1oden upp mot det dimensionerande
flodet. Det drivgoads som kan tinkas komma dre térmodligen nyproducerat dir triiden har
ritter och grenar mer eller mindre intakta.
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4. TYP OCH URSPRUNG AV DRIVGODS | SVENSKA ALVAR

Inledningsvis ndmndes att viinte ser pa drivgodsproblemen vid normala vattenforingar utan
vid extrema floden och de vattenstind och vattenhastigheter det innebér.

Det man forst tinker pa nér det géller drivgods och som sannolikt ger den storsta volymen
drivgods dr trild och buskar som kommer flytande med strommen. Annat drivgods kan vara
bryggor. tomfat som ingitt i bryggkonstruktion, batar, husvagnar, om de nu flyter, sjobodar
och annat som flyter och finns ldst lings strinderna.

En annan kategori ir flyttorv, sjunktimmer och stubbar fran den tid man tog uppddmningen.
Det finns olika végar for tridd och buskar att hamna i dlven. Hogt vattenstand och hoga
vattenhastigheter kan erodera stranden och triden faller i vattnet. Pa storre magasin kan
vinden skapa vagor som eroderar strinderna med samma resultat som vid stromerosion.
Skred kan fora ut skogbevuxen mark ut i dlven och vindfillen kan hamna i vattnet och dras
med av strommen. En kanske bortglomd faktor dr vara gamla torra spillfiaror. Manga utskov
eller kanske de flesta, har aldrig 6ppnats for fullt vilket maste betyda att skogen haft
mdojlighet att viixa ut 1 den torrlagda spillfaran.

Om och nar vi far ett extremflode kan vi helt klart fa en stor drivgodsproduktion frin en
sadan spillfara. Vid en provtappning med 800 m*/s i Satisjaure september 1993, drogs gamla
stormfillda torrfuror med ner i Langas. Aven viixande triid foljde med efter erosion runt
rotterna. Max{lodet var pa en kort tid. tingre tid hade kanske gett mer drivgods.

For att fi en uppskattning av viika omraden som kan berras av vattnets eroderande verkan
kan man gora en vattenstandsberikning. Detkan goras med en dynamisk routingmodelil typ
DAMBRK eller MIKE Il eller med en modell f6r stationér strdmning. [ bada fallen berdknas
samtidigt vattenhastigheten. Beridkningen skall ocksd goras for spillfaran om det dr mojligt,
ofta dr stromningen i spillfaran sa komplex med omvixlande under och Overkritisk
stromning att ett fysiskt modellforsok dr enda mojligheten. Ett annat alternativ &r att man
tar till "pa sidkra sidan™ ndr det giller spillfarans nédvindiga rojning for att forhindra
drivgodsproduktion. Berdkningen av vattenstindet dr ocksd viktigt fér bedémning av
drivgods frin stranderna som batar, bryggor etc.

Flyttorv ir i vissa omrdaden ett problem. I rundfrigningen om den hdga vattenféringen
hosten 1993 medfort drivgodsproblem kom vi in pd flyttorv. Det svar man tick om flyttorv
var att den kunde upptriida pa vararna vid islossningen nir dimningen togs upp. Flyttorven
kunde ocksa upptrida senare pa sommaren.

[ en licentiatuppsats fran 1960 [12] beskrivs mekanismerna i flyttorvsbildandet. Enligt den
bildas flyttorven nir kallt vatten med mycket 16sta gaser inne i torven virms upp under
sommaren. Nir vattnet blir varmare kan inte gaserna vara kvar i losning utan fills ut som
gasbubblor. Torven far di en flytkraft och bryts loss fran underlaget. Senare pa hosten nér
vattnet blir kallare [6ses dter gaserna i vattnet och flyttorven sjunker till botten.

Sjunktimmer vet vi finns i stora midngder pa botten i de dlvar dir timmerflottning bedrivits.
Sjunktimmer verkar vara 1 stindig rorelse. det kommer med mer eller mindre jimna
mellanrum fram till krattstationsintagen. Vid en extrem flodessituation kan man kanske
befara att storre mangder borjar rora pa sig.
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Bild 2a, b och c. Drivgods upptridande i solitdr? utskon
Ent triid framfir pelaren dras av vartenstrémmen mor urskover och passerar






5. MODELLFORSOK

De forsok som uttorts i denna utredning syftar till att ta fram sannolikheten for att drivgods
i form av tridd kan passera ett utskov. Med hjiilp av de funna sannolikheterna. kan man sedan
uppskatta den sammansatta sannolikheten for att utskoven vid en damm kan klara sig ifran
1gensittning eller e, under vissa forutsittningar om drivgodsets storlek och upptriddande.
Med upptridande menas om drivgodset kommer som enstaka trid eller som en brot. [
princip kan detta upprepas for nedstréms liggande kraftstationer som fir ta emot det
drivgods som passerat uppstroms liggande utskov plus eventuellt nyproducerat drivgods pa
striickan,

Modellforssken har ocksa gett torstielse for hur tridd upptrader nir de kommer flytande i
strommen mot ett utskov. Hir maste vi skilja pa solitdra utskov och pa grupper av utskov
dér strombilden fram till utskoven paverkas av intilliggande utskov. Med solitdra utskov
menas ensamt liggande utskov som inte paverkas av andra utskov eller intag i nirheten. For
solitdra utskov giiller att trdd som ligger tvirs stromriktningen rétar upp sig pa ett mycket
elegant sétt nér tridet ndrmar sig utskovet. Det kan ses pa de videos som har tagits av
forsoken samt pa den statistik dver passage av utskov som forts. Trots att ett triad kan vara
lingre dn utskovet dr brett dr det nda en liten andel som fastnar tviirs Sver utskovspelarna.
Kommer tva trdad som sitter fast i varandra kan ddremot det ena tridets uppritning i
stromriktning betyda att det andra triidet vrids tviirs strémriktningen och att det da kan fastna
tviirs utskovspelarna.

Triid som ér pa kollissionskurs mot dammpelare fors undan av tviirstrommar som leder in
trdden 1 utskovet. Detta syns tydligt 1 den serie av foton som visas i bild 2. For grupper av
utskov dir strombilden fram till utskovet piverkas av intilliggande utskov uppfér sig triden
helt annorlunda. Triden ritar inte upp sig i stromriktningen nar de nidrmar sig utskoven och
inga tviirstrommar f6r undan triden fran pelarnosarna. En relativt stor andel av triden triiffar
dammpelarna varefter de vrider sig och lagger sig tvirs. se serien av foton som visas i bild 3.

5.1. Genomforande av modellforsok

Tva kraftstationsmodeller har anviints vid drivgodsforsdken, i fortsittningen kallade
modell I och modell II. Modellerna bygegdes ursprungligen for helt andra dndamal och for
undersokningar enligt Froude modellregler. I modell T anviindes i forsoken med drivgods
tva olika ytutskov, kallade ytutskov [A respektive IB, och i modell IT anviindes ett ytutskov
och ett bottenutskov kallade ytutskov IT och bottenutskov I1. Vid férsken med drivgods,
som uteslutande bestatt av smaplantor av gran och tall, har vi gitt bort fran absoluta
dimensioner och fér ytutskoven infort de dimensionslésa parametrarna L/B och H/B.

Forhallandet L/B ir triddets lingd L till utskovets bredd B och H/B ér utskovets Sverfallshojd
H il utskovets bredd B. I langden L ingar inte rotens utbredning, tanken ir att det ér triidets
hojd 6ver marken som skall riknas, se bild 4.

For bottenutskoven giller parametrarna och dir L/YA - B ir triidets lingd, A och B ir

bottenutskovets dimensioner, hojd respektive bredd. och H/VA - B ir tryckhojden riknat
ner till utskovstriskeln. se bild 5.
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Bild fa. b och . Driveods upptradande vid en grupp av dppesa stskos

1T Priiad mult frewmfiir pelaren fortsdieer mot pelaren, veids runr amldggmingspunkien

ixch feratmar tvdiey abikoved
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Bild 4. Yturskovens mart L, B och H.

Forsoken syftar till att bestimma sannolikheten for passage av ett trdid med en viss lingd L
i forhallande till utskovens bredd B vid en viss utskovsdimension H/B. Forscken ger ocksa
sannolikheterna att ett triad fastnar definitivt eller fastnar sa att det ar oklart om det i
verkligheten kommer loss igen. Det finns vissa skaleffekter som gor att fler trid fastnar 1
modellen dn i verkligheten, vilket beskrivs nidrmare i kapitel 5.2.
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Bild 5. Bottenutskovets mart L, A, B och H.
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Bild 6. Modell 1.

Ytutskov IA och IB har bredden 25 cm i modellen. Ytutskov I har bredden 27 ¢m och har
en djupare liggande trdskel som gor det mdjligt att prova ett stérre virde pa H/B.
Bottenutskov Il har luckhdjden 9 cm och luckbredden 18 cm. Skillnaden mellan ytutskov
IA och IB dr att [A har rak titlstromning medan IB har sned tillstrdmning, se ritning dver
utskoven 1 bild 6.

Som framgéar av bild 7 higger en brobana strax uppstroms luckorna i ytutskov TA. En del triid
fastnade 1 brobanan med en gren eller rot och t6rsék gjordes dirtér ocksa med brobanan
borttagen.

Under alla forsok med ytutskov var luckans underkant sa hogt uppdragen att triden aldrig
fastnade dir. I verkligheten kan luckans underkant ligga sa nidra vattenytan att triiden fastnar
iluckan. Denlagtliggande brobanan i ytutskov 1A gerenindikation om vad en lagt liggande
lucka ger f6r problem. Samtidigt maste man skilja pa utskov med lag overtalishijd och hog
overfallshojd. T luckliget dr vattendjupet normalt 2/3 av 6vertallshijden H, vilket innebir
att vertikalt avstand fran vattenytan till luckans underkant ir storre vid storre H.

5.2. Skaleffekter

Genom att ga bort {rdn absoluta matt pa utskov och trid mister modellskalan pa ett siitt sin
betydelse. Antalet tridd som passerar ett utskov med t ex L/B = 1.5 och H/B = (.5 ar
oberoende av om utskovets bredd B dr 5 m eller 10 m si linge parametrarna L./B och H/B
dr lika.
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Fragan dir dock om man kan ga ner all uwtskovsbredd B = 0.25 n1. utan att i skalettekter.
Svaret dr att det finns skaleffekter t ex betriiffunde hallfastheten och att det dr oklart hur
sturka de dr.

Genom att se pa ett enkelt och renodlat fall med en jiimngock stock tviirs tva utskovspelare
ett ytutskov kan vi hiirleda formler t6r bojdragspianningen och uthdjningen 1 stocken.
Jimtorelse kan sedan goras fOr en stock 1 modetlskala och i full skala.

Kratten per Lingdmeter {6r en stock med diametern d som omstrommas av vatten med
hastigheten v m/s kan skrivas

a4

3
F=Cold- -_;)f N/m

diir
p = 1000 kg/m’
C,= tormmotstand

. . , ved . .
Formmotstandet €, varierar med Reynolds tal ST dir vattnets viskositet
v=12-10ms.

I'en modell dr Re 1 storleksordningen 20 000 vilket ger ett €, pa 1.0.
I full skala kan Re ligge runt 0.5+ 10® som dr ett uoskelviirde for € som minskar fran 1.2
ull 0.4 vid dkande Re. Som en térenkling infor vi dock ett €, = 1.0 1 de fortsatia

berikningarna.

Den wtbredda belastningen kan nu skrivas ¢ = 500+ d - = N,

)
¢ - B
Maximalt boymoment pa mitten av stocken blir M = BT Nin.
. . . .. L ' - d", N
For et cirkuldn tedirsnitt dr béjmotstandet W= =5
. 33
| . - . e 200008
och den maximala bojdragspiinningen pa mitten av stocken blir 7' = ——————— N/nr-.

T

Detta ger att bojdragspiinning i en modellstock ir skalan A ganger mindre iin i en verklig
stock. Paett verkligturidd bryts grenar, toppar. 16tter ete Fittare av dn pd ett modelltriid. Detta
betvderattndrett modelltrdd fastar i modellen kanske deti verkligheten hade passeratefter
att grenar och rotter som hallit trddet brutits sonder.

Samma torhallande giiller f6r ett trdd som bromsas upp genom att t ex en gren fastnar t en
utskovspelare. I modellen blir spiinningen i grenen skalan A ganger mindre én i verklig-
heten.

Man kan ocksd visa att uthdjningen ir A7 ganger mindre 1 modellen iin 1 verkligheten. For
likformighet mellan modell och verklighet skulle utbdjningen vara endast A ganger mindre.
i modellen dr triden alltfor styva under [Grutséittning av att elasticitetsmodulen dr lika tor
wriden 1 modell och verklighet. Det sista antagandet dr dock osikert.
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Slutsatsen blir att de trid som i modellen fastnar i grenar och rétter kanske till en stor del
kommer att passera i verkligheten. Trid som { modellen fastnar tviirs utskovspelarna ligger
tormodligen kvar dven i verkligheten om nu inte strémkrafterna eller annat drivgods férmar
bryta av tridet pa mitten eller att fi det att folja med. Vid stora dimensioner pa utskovets
bredd och slanka triid ar detta en mojlighet. Thandboken BY GG anges bojhalifastheten vid
brott tor trii med hog fukthalt till 40-60 MPa. Vid institutet tor triteknisk forskning, KTH.
uppges attett Ovre viirde pa rundvirke kan vara sa hogt som 100 MPa men ett troligare viirde
ar 60-70 MPa. Rundvirke ir starkare idn siagat virke eftersom inga fibrer har skadats i
sagning.

Om vi antar att tridet ligger 1 den kritiska sektionen dir vattenstindet y = 2/3 H m och
vattenhastigheten v = \ﬁ m/s far vi att maximal bojdragspidnning kan skrivas
4163-H- B
d-
For ett utskov med bredden B = |5 m, 6verfalishgjd H = 5 m uppnis bojdragspiéinningen
T = 75 MPa vid en traddiameter d = 0.25 m pa mitten. Detta triid bryts troligen sénder om
forhatlandena dr enligt forutsiittningarna dvs C, = 1,0 och triidet ligger 1 omridet med
kritisk stromning. Ligger tridet uppstroms utskovstrdskeln dir den kritiska sektionen finns
ar hastigheterna och krafterna pa tridet mindre.
Med kritisk sektion menas den sektion dir stromningen dvergar fran att vara underkritisk
till dverkritisk. Vid dverkritisk stréimning 4r vattenhastigheten storre dn vighastigheten for
en storing vilket inncbir att en liten vattenstdndsforidndring inte kan paverka stromningen
uppstroms.

T = N/

5.3. Resultat fran férsék med ytutskov

Beroende pa tridens uppforande 1 modeliforsoken har tre kategorier definierats enhigt:
Kategori At Triid som passerar

Kategori B:  Trid med tveksamt stopp

Kategori C:  Tridd med definitivt stopp

Resultaten redovisas som en sannolikhet for att ett trid skall hamna 1 respektive kategort.
Inom kategori A hamnar alla f6ljande fall:

o Trid som 1 modellen passerar utan problem

o Trid som passerar efter att forst stannat upp

o Trid som passerar efter att forst fastnat men som slogs loss av niista trad

o Trid som passerat men fastnat strax nedstroms

Inom kategori B hamnar alla fall dir tridet fastnar i modellen men i verkligheten pa grund
av skaleffekten kanske passerar. Detta giller f6r foljande fall:

o Trid som i modellen fastnar med en gren eller rot i brobanan
e Triid som fastnar med en gren eller rot 1 pelarnosen
o Triid som fastnar med en gren eller rot i bade brobanan och pelarnosen
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Hur stor andel av fallen + kategort B som 1 verkligheten skulle passera utskoven ir inte
mojligt att sdga.

Inom kategor: C hamnar alla fall dir triddet lade sig tvirs utskovspelarna pa ett sddant sitt
att det lig stabilt fast. 1 verkligheten kan 1 vissa fall dven hir en del trdd passera om
stromkrafterna formar bryta av tridet eller deformera det. Detta giller speciellt nir
utskovets bredd dr stort 1 forhallande till tridets diameter.

I forsoksprotokollen finns registrerat fordeIningen inte bara pa de tre kategorierna utan dven
pa de uppriknade tallen.

I samtliga {ors6k med solitiira ytutskov har passage bide med enstaka triid och trid som
sitter thop tva och tva 1 varandras krona prévats. Det visar sig att sannolikheten for att ett
trid skall fastna definitivt (kategori C) 6kar dramatiskt nér tva trid sitter thop. Med solitirt
ytutskov menas ett ensamt utskov med en tillstrémning som inte stors av intilliggande
utskov. intag eller liknande.

Bro

Langdsektion Plan

Bild 7. Yturskov IA.
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For varje torsok anviindes 50 triid eller 5O par trid niir det géillde triid som satt ihop. Tréiden
sliingdes stumpmissigt ut en och en nagra meter framfor utskovet. Om ett trid tastnade fick
viterligare ett tridd forsoka passera utskovet. Om di bada triidden passerade hamnade tva trid
i Kategori A. Om det {orsta triddet fortfarande satt kvar hamnade det i kategori B eller om det
lag tviirs utskovspelarna 1 kategori C. Utskovet rensades sedan tran triid och forsoket fortsatte.

[ forsoken med en grupp av sex oppna utskov intill varandra provades endast enstaka trid.
Sannolikheten for att ett triid skall fastna tviirs utskovspelarna (kategori Cy i nu hdgre in
vid solitdra yrutskov och tva trild som sitter thop. Det iir helt enkelt den fordndrade
strombilden som forstér mojligheten att flota ut trild genom utskoven.

5.3.1 Forsok med solitara ytutskov
Resultaten fran forstken 1 ytutskov TA visas 1 tabell 1.
Tabell 1. Forsdksresultat fir viutskov [A, en lucka dppen

Kategori A, Sunnolikhet for passage, %
Kategori B. Sunnolikhet for tveksamt stopp, 7

Kategort C. Sannolikhet for definitive stopp, %
Enstaka trad Tva trad ihop
L/B 1,0 1,5 1,0 1.5
Kategori A B C A B C A B C A B c
HB =03 [|100 0 0 g2 6 2 94 4 2 70 -4 26
HB=04 |94 6% 0 |92 6 2 |8 8 6 |64 207 16
HB=04"| 96 4 0 |78 2 20
1) Utan brobana 2) Fastnade i brobanan 3) Haiften av de 20% {i10°%) fastnade | brobanan

Tillstromningen tll ytutskov 1A dr rak. Vatinet dr grunt. botten ligger pa 2-3 ¢m under
utskovets troskel. Aven nedstroms utskoven dr botten flack med en svag lutning nedstroms
at. dock ej sa svag att man tar motdiimning. Endast ett utskov var 6ppet under torsiken,

Ytutskovet IA Karaktédriscras av en brobana som ligger uppstroms utskovsluckan samt en
tviirt avskuren uppstréms pelarnos. se bild 7.

Brobanans underkant ligger i modellen pa 11,3 ¢cm 6ver utskovets troskel.

Med vtutskov [A och H/B = 0.4 iir en stor andel av triden 1 kategori B tridd som fastnade i
brobanan. H/B = 0.4 motsvarar 10 cm uppstréms vattenstand over troskeln vilket skall
jamtaras med det totala avstandet pa 1.3 cm mellan trésketn och brobanans underkant. Vid
kompletterande torsok med brobanan borttagen sjonk andelen fall 1 kategori B. sc tabell 1.

Brobanans underkant ligger i forsoket H/B = 0.4 pé ett vertikalt avstand av 1.3 cm trén
vattenytan vid stingd lucka, Motsvarande viirde vid forsoket H/B = (0,3 dr 3.8 cm. Av dessa
uppgifter kan parametern AH/L bildas déir AH ir det vertikala avstandet fran vattenytan vid
stangd lucka tll brobanans underkant teller luckans underkant vid helt uppdragen luckan)
och L ir triidets hojd.
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[ tabell 2 visas sannofikheten 1or att ett triad fastnar « brobanan vid olika viirden pa AH/L.

Tabell 2. Sunnolikheten i G far atr e pdid kisinar £ brobanan.

\L—H ENSTAKA TRAD TVA TRAD IHOP
0.035 6 10
0.052 6 4
0,10 0 4
0.15 0 0

Sannolikheten for attett trid skall tastna r brobanan eller i luckans underkant bir ocksa vara
beroende av H. Vid ctt och samma AH/L minskar sannolikheter vid dkande H pa grund av
att vattenvtan sjunker undan djupare nir H bhir stérre. Vattendjupet i den kritiska sektionen
tutskovet ar 2/3 av H vilket ger att neddragningen av vattenyvtan dir 1/3 H.

Resultaten fran forsiken i viutskov IB visas i tabell 3.

Tubell 3. Farsciksresultar fran yuitskov B, en tuckea dppen.
Kategori A. Sannolikhet far passage, %
Kategori B. Sannolikhet fir teeksami stopp.
Kategori C. Sannolikhet for definitive stopp, G

Enstaka trad Tva trad ihop
L/B 1,0 15 1.0 1.5
Kategori A B c A B C A B C A B C

HB =04 [100 0 0 938 0 2 1100 0 0 82 0 18
H/B =052 | 98 2 0 96 0 4 1100 0 0 76 0 24

Tillstromningen tll ytutskov IB dir sned. Vattnet dr djupare in vid IA och nedstroms luckan
ir det biittre fall pa skibordet. se bild 8.

Bild 8. Yrutskov IB.
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Ung. bergniva (hoger)

Ung. bergniva (vanster)

Bild 9. Yrurskov 1.

Brobanan hindrar inte passagen av trid da den ligger betryggande lingt nedstroms luckan.

Det intressanta med viutskov [B var om den sneda tillstromningen betydde nagot for
passagen av drivgods. En jimforelse med TA visar att den inte har nagon betydelse.
Avsaknad av hindrande brobana. djupare vatten uppstroms och bitre fall pa skibordet
verkar vara faktorer som gor utskov 1B cffektivare att tlotta ut drivgods.

Resultaten fran forsiken 1 ytutskov 11 visas i tabell 4.

Tahell 4. Firscksresultat fran vtutskov 1, en lucka dppen.
Karegori A, Sannolikhet for passage,
Kategori B. Sannolikhet for tveksami stopp, %
Kategori C. Sannolikhet {ir definitive stopp, &

Enstaka trad Tva trad ihop
L/B 1,0 15 2,0 15 2,0
Kategori A-B CIA B CtA B CJ]A B C}A B,C
HB=04190 6 4]92” 6 2| -/ - -8 0 12|58 7 40
HB-08|94 0 6|99 0 8|80 4 16|86 ‘ 0 14 |70 o0 130

1) 18% fastnade nedstroms uiskovet fastkilade mot brobanan. se vidare texten nedan.
2} 6% fasinade nedsiroms utskovel fastkilade maot trobanan.
3) 4% fastnade nedstroms utskovet fastkilade mot brobanan.
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Tillstromningen tll ytueskov 11 e tdmbligen rak med uppstroms botten 33 em fiigre n
troskeln. Nedstroms luckan dr det ordentligt tall pa skibordet men pa hoger sida finns 1
modellen en skarp dvergang {rin skibordet till ursprungligt berg.

Pa detta stiille fastnade ett stort antal trild som kilades fast mellan brobanan och den skarpa
overgingen till berget. For forssket H/B = 0.4 och L/B = 2.0 ror det sig om 9 triid eller 18%
av totala antalet trid. For forsoket H/B = 0.8 dr det 4% av totala antalet trdd. djupare vatten
1 utskovet gor att triden inte tar 1t botten sa ittt Nu dr dessa tridd forda till kategort A 1 och
med att de passerade utskovet men det idr ctt grinsfall da delar av triidet ligger kvar
uppstroms brobanan och hindrar andra trid att passera.

I bild 9 visas utformningen av ytutskov 1.

| vtutskov 11 provades H/B = 0.4 och (L8, det sistndmnda viirdet innebir ctt uppstroms
vattendjup H dver troskeln pa 21.6 cm.

Nu visar det sig att parametern H/B har liten inverkan pa passagen av drivgods. Det verkar
vara drivgodsets lingd L i forhallande utskovets bredd B som har stirst betydcelse. Detaljer
som avrundade pelarnosar. tréskelns anslutning till uppstréms terring och skibordets
anslutning till nedstréms terring dr ocksd viktiga. Det skall finnas sa fi wviira ytor mot
stromriktningen som mdajligt for grenar och roter att haka fast i. Mjukt avrundade.
stromlinjeformade ytor ger maximal passage av driveods.

Forsoken visar att det tinns individuella skillnader i siittet for triiden att fastna. Vill man
bestiimma sannolikheten £6r trid att passera utskov med avvikande utformning eller andra
typer av utskov rekommenderas fysiska modeltiorsok.

En sammanslagning av samtliga forsoksresultat fran yiutskov TAL IB och I utan hiinsyn till
parametern H/B visas i tabell 5.

Tabell 5. Firsoksresultar fran samtliga modeller, en liucka dppen.
Kategori A, Sannolikhet fir passage, G
Kategorl B. Sannolikhet fir tveksamt stopp, %
Kategori C. Sannolikhet for definitiv stopp, %

Enstaka trad
L/B 1,0 1.5 2,0 2.5
Kategori A B C A B C A B C A B C
H/B=0,3-08 | 98 2 0 | 94 3 3 |92 3 5 | 80 4 16
Tva tréd ihop
L/B 1,0 1,5 2,0
Kategoeri A B Cc A B C A B C
HB=0308 |95 3 2 |78 4 19 (62 4 35

I ovanstaende tabell 5 finns sannolikheterna med t6r bade med och utan brobana i ytutskov
IA.
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53.2. Forsok med sex intilliggande ytutskov

Dessa torsok gjordes ca 3 manader etter forsdken med solitiira yrutskov och med samma
modelltrid. For L/B = 1.5 anviindes sammantagd 150 wrid 1or au vara sdker pa att den laga
sannolikheten [0r passage inte berodde pa en slump. Dessutom repeterades torséken med
et solitdrt ytutskov vitker gav samma resultat som tidigare. Att triiden torkat 1 3 manader
foriindrade inte dess egenskaper 1 detta avseende. Forséken utfirdes 1 veutskoven TA.

Resultaten {rdn forsdken redovisas 1 tabell 6.

Tabell 6. Farséksresultat fiv vintskov LA sex luckor dppna. Brobanan borttagen.

Enstaka trad

L/B 1.0 1.5
Kategort A B C A B C
HB =04 86 6 8 | 55 10 35

Att tridd som ér lika langa som utskovets bredd kan fastna tviirs utskovet beror pa att rotdelen
inte réiiknas in 1 tridets Eingd.

5.3.3. Forsok med drivgods och vagor

[damm A (brobanun borttagen) gjordes forsok med alla sex utskoven dppna samtidigt med
vagor, Misstankar funns att krattiga vagor skulle dandra forhallandena for drivgodset att
passera utskoven.

Forsoken utfordes med trid med L/B = 1.5 och ctt vattenstand 1 modellen motsvarande H/
B = 0.4, ¢n sitwation som koris ndigare. Endast enstaka triid anviindes. Vagorna alstrades
gFenom att en tinna rérdes upp och ner 1 uppstromsiinden av modellen. Vaghojden pa fritt
vatten beddmdes gl ca 2-3 cm 1 modeflen. vilket ger att vaghGijden var ca 25% av
overfallshojden H. Vid de 6ppnautskoven var vaghojden betvdhigt miyveket mindre. de 6ppna
utskoven fungerade som vagdiampare.

Efickien padriveodsetutebley ocksa, ennagot sidrre sannolikhet for passage kunde noteras
Jadmiort med viirdet 1 tabell 6. Fnupprepning ay {orsoket 1 tabell 6 med samma modetluridd
som vid vaglirsoket gav dock en nagot hdare sannolikhet far passage utan vigor. Slutsatsen
drattresultatetdr mer beroende av valetav modellurid dnomdet gar vagorimodellen. Vagor
hedoms inte paverka sannolikheten 16y passage av driveods. Vagorna didmpas effektivt at
av de oppna utskoven vilket han forklara saken.

5.34. Forsdk utforda vid NHL

Somen jamforelse visas resultaten fran NHL. Trondheim. ttabell 7. Resultaten avseren fast
averfallstroskel och med H/B = 0,21 vilket ir det hdgsta provade viirdet. Tre olika avstand
mellan pelare pa Overfallstroskeln har provats.
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Tabell 7. Férsiksresultat fran NHL, fast dverfallstréiskel.
Kategori A. Sannolikher fiir passage, %
Kategori B. Sannolikhet for neeksamt stopp, %
Kategori C. Sannolikhet f0r definitivt stopp, %

Enstaka trad

L/B 1,04 1,29 1.38
Kategori A B C A B ~ C A B C
H/B = 0,21 89 10 1 79 11 10 71 7 12

Forsoksresultaten tran NHL har inte presenterats 1 ovanstaende form utan riknats om till
denna form av resultatredovisning. Tabell 7 visar pd en storre sannolikhet {or triiden att
fastna enhigt bade kategori B och C om man jim{or med solitédra ytutskov. Forsoken vid
NHL liknar dock mera férsoken med flera intilliggande utskov 6ppna och resultaten fran
NHL bekriiftar vara resultat dven om sannolikheterna skiljer sig nagot. Detta skall hellre ses
somettutslag av olika utskovs individuella skillnad i tormdga att flotta ut drivgods. Genom
de modellforsok som genomforts borjar vi ana att utskovens formaga att flotta ut trid méste
bestimmas individuellt och att var indelning i triidlingd (L) till utskovsbredd (B) endast ger
en grov bild av flottningsférmagan.

5.4. Resultat fran forsék med bottenutskov

Forsoken utfordes i modell 11. Bottenutskov IT har bredden B = 18 cm och hjden A =9 cm.
se bild 5. Forsoken med bottenutskovet skiljer sig nagot fran forsoken med ytutskovet.
Den dimensionsldsa parametern L/YA + B som valts jimfor tridets lingd L med det
scometriska medelviirdet VA + B av utskovets hojd A och bredd B. For ett kvadratiskt
tvirsnitt dr VA - B lika med ett vanligt medelviirde som da ar lika med A,

Tvi olika viirden pa parametern LANA - B provades vid HAVA - B = 2.0 vilket motsvarar
vatlendjupet 25.5 cm dver troskeln. Pa det sitt som forsoken utfordes hade parametern
H/AVA - B liten betydelse. I modellen kom flytande drivgods fram till den vertikala damm-
fronten dir det kunde ligga och flyta tills det s6gs ner mot bottenutskovet. Har dr det snarast
fragan om drivgodsets flytkraft om det dras ner eller inte. Vid forsoken med HANA-B=20
tyngdes triilden ner med stéltrid for att {3 triidden ner mot bottenutskovet. Triddens flytkraft
var pa grinsen vad bottenutskovet klarade att suga ner. Tyngden av stdltraden var inte storre
in att triidet {16t men med rotindan djupare ner i vattnet. Att prova andra viirden pa
H/VA - B dratt spekulera i hur triiden flyter i verkligheten. Modellforsoket gick ut p att se
pi sannolikheten for att ett triad som dragits ner mot bottenutskovet skall passera.

Det ingick inte i modellforsoket att bestiimma om ett triid klarade att halla sig flytande och
inte dras ned.

Nir ett trid ndrmar sig bottenutskovet ritar det upp sig 1 stromriktningen pa samma sitt som

i ytutskoven. Skillnaden ir att rorelsen dr i tre dimensioner mot tva dimensioner for ett
ytutskov dir tridet ligger och flyter pa vattenytan hela tiden.
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Forsoken genomfoérdes enbart med enstaka trid, inga forsok gjordes med tva tridd thop som
vid forsoken med ytutskoven. Skilet till detta var att dven om tva trid flot thop drogs de isér
i modellen nir stromkrafterna tog tag 1 ettav triden. [bland drev trdden ner mot den vertikala
dammfronten och fl6t dr flera tillsammans tills stromkrafterna fick tag i ett eller flera av
triden. Nagon negativ effekt av att de flot tillsammans mérktes inte under forsdken.

Vid varje forsok anvindes 50 trid.

Resultaten fran fOrsoken visas 1 tabell 8.

Tabell 8. Forsoksresultat fran bottenttskov 11,
Kuategori A. Sannolikhet for passage, %

Kategori B. Sannolikhet for tveksamt stopp, %
Kategori C. Sannolikhet for definitivt stopp, %

LB 1,5 2,0
Kategori A B | C A B C
HANA-B=2,0 | 100 0 0 96 o « 4

Vid tva tillfallen med H/VA - B = 2.0 fastnade triden pa ett sédant sitt att vi bedomde det
som omdojligt att det skuile komma loss. Det var trid som var tyngda i rotindan med staltrad
och som fastnade med roten i botten uppstroms utskovet och resten av tridet stiende
vertikalt vilande mot den vertikala dammfronten. Om detta var en modelleffekt pa grund av
nedtyngd rotinde kan diskuteras.

5.5. Reduktion av avbordningskapacitet vid brét

I ytutskov IT uppmiittes reduktionen av avbérdningskapaciteten vid konstant vattenstand
med en brét framfér utskovet. Samma forsck gav ocksa svar pa fragan om hojningen av
vattenstandet vid konstant vattenforing. Nu ir inte forsoken helt utan skaleffekter och man
bor ocksé ridkna med en viss vartation i resultaten beroende pa hur tridden fastnar i utskovet.
Skaleffekterna gor att man i modellen underskattar vattenféringsminskningen och
vattenstandshojningen. I verkligheten kan man tinka sig att grenar och rétter bryts sonder
och briten packas tdtare mot utskovet vilket har den effekten att vattenféringen genom
utskovet minskar mer dn i modellen. Dessutom finns det i verkligheten alltid smagrenar.
skriip, gris etc som foljer med strommen och tatar bréten ytterligare.

Forsoken borjade med att ett tridd dubbelt sa langt som utskovets bredd (H/B = 2) fastnade
tvars utskovspelarna. Trid med olika ldngd, se bild 10, slingdes sedan i vattnet nppstréoms
och fastnade i ett slumpmadssigt monster framfor utskovet. I ett fall lossnade en stor del av
broten och passerade utskovet.

Sammanlagt 40 trad anvidndes for att bygga upp broten. Inverkan av ytterligare trid

bedémdes som liten da de fastnar langt fran utskovet dir hastigheten dr lag. [ bild 11 visas
ett foto av en brot.
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Bild 11. Brot i modell 11.

Sammanlagt tre olika forsok genomférdes med olika H/B. For bestimning av vattenstands-
hojning miittes skillnad 1 vattenstand vid stationdra forhallanden med och utan brét.
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Minskning av flode bestimdes genom att minska t1odet in 1 modellen efter det att
stationértillstandet uppnatts med brét i utskovet. Efter det nya stationdirtillstandet uppmiitts
avliistes vattenstandet och plottades tillsammans med de andra viirdena in pa ett Q-H
diagram diir vattenstandsminskningen bestiimdes grafiskt. I tabell 9 visas resultaten for
forscken.

Tabell 9. Brot i utskovet. Minskning av flodet respektive hojning av vartenstandet.

H/B
0,31 0,53 0,71
Minskning /s 1,75 /s 1,87 I's 1,811/
av flode % 12,4% 6,6% | 4,3%
Hojning av cm 0,88 cm 0,68 cm 0,56 cm
vattenstand % a& H 10,5% | 4.8% | 2,9%

Som viintat har cn brét storst inverkan vid ett lagt viirde pa H/B. Ett intressant resultat dr att
minskningen i flddet i absoluta tal dr ungefir lika stort for alla viirden pa H/B. Niir det géiller
vattenstandsstegring i absoluta tal ir det en klar tendens till hégre virden vid ligre H/B.

5.6. Diskussion om modellforsok

Drivgodsets passage genom ett utskov dr ett stromningstekniskt problem. Vattenfalls
laboratorium i Alvkarleby grundades 1943 med det huvudsakliga argumentet att det
behdvdes ett hydrauliskt laboratorium toratt 16sa problem i samband med timmerflottningen
och de stérningar i flottningen som Vattenfalls utbyggnad i dlvarna fororsakade.

Fran Kanada och USA har vi exempel pa hur man anviinder fysiska modeller for att utforma
vattenviigarna med avseende pa drivgods.

Forsoken 1 Kanada giillde utformningen av utskoven 1 la Joie Dam och {orsdken visade att
en brot av drivgods kunde bildas nedstroms utskovstréskeln i en springd kanal genom berg.
Denna brot kunde reducera utskovskapaciteten och dirigenom pdverka dammsikerheten.
Losningen tycks bli en rad med pelare med sluttande uppstromsfront som placeras framfor
utskovet. Pelarna ger stéd at en drivgodsbom och den sluttande fronten gér att drivgodset
pressas uppdt nir bakomvarande drivgods trycker pa. Med vertikal front pressas drivgodset
ner mot botten och minskar utskovens avbordningstérmaga. Denna 16sning dr specifik for
la Joie Dam men idén bor ga att anviinda vid andra dammar.

Forsoken i USA gillde utformningen av intagen till fyra dverféringstunnlar 1 Harlan,
Kentucky. Drivegodset var specificerat med ledning av vad som fanns uppstroms och kunde
viintas komma. Ett standardiserat forsdksprogram hade utarbetats. En bestimd miingd och
sammansittning av drivgods tillférdes dlven vid bestimda tidpunkter under det simulerade
hogtlodestsrloppet.

Genom att prova olika utformningar av pelarnosar och tunnelintag kunde man for den
standardiserade drivgodsbelastningen forindra intagstorhallandena fran fullstiandig btock-
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ering av samtliga tunnelintag till fullstandig frihet fran ansamling av drivgods pa pelargona-
rma. En video om fOrsoken {or dverforingstunneln 1 Harlan, Kentucky. finns vid Vattentall
Vattenkraft,

De modellforsok med drivgods som utforts vid Vattenfall Utvecklings laboratorium i
Alvkarleby visar ocksi pa individuella skilinader pa drivgodsets upptridande dels vid olika
utskovsutformningar dels vid olika floédessituationer. Det finns ett antal olika mojligheter
for drivgods att tastna pd 1 utskoven. Nagra drivgodstillor ir Litta att undvika som t.ex.
tyrkantiga pelarnosar. Andra fillor kan vara svarare att upptiicka och det behovs modellfor-
sOk for att dels uppticka dem dels atgiirda dem.

Stromningstekniska berikningar dr inte aktuella da enbart geometribeskrivningen av ett
triid kan vara nog si komplicerat. Att sedan berikna detta trids rorelser i vattnet. hur det
paverkas av stromkrafter och andra krafter nir grenar och rotter stéter emot hinder i
vattenviigen och deformeras dr idag inte mojligt.

De fér denna rapport utforda forsdken visar generellt hur sannolikheten for passage av
drivgods paverkas av drivgodsets langd i forhallande till utskovets bredd (L/B), olika
overfallshojder till utskovets bredd (H/B) etc. Nagra forsok med att éindra utskovens design
foratt Ska sannolikheten for passage av drivgods har inte gjorts fransett det att bron togs bort
1 vtutskov TA. Det vi sett att man gjort i Kanada och USA och det vi sjdlva gjort under
flottningsepokens modetllorsok. gor det mycket troligt att man genom modellférsok kan
{orbiittra utformningen pa vara utskov si att dess férmaga att avbdrda drivgods dkar.

Problemens art idr sadana att en generell 16sning giltig for alla utskov inte kan anges. En
riskklassificering ur drivgods-/igensdttiningssynpunkt av vira dammar bor géras didr man
bl.a. faststiller typ och miingd av drivgods som kan bli aktuellt, vilket behandlas vidare i
kapitel 7 "Utvecklingsbehov™.
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Bild 12. Foto av wtrusming for spréngning.
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6. FORSLAG TILL HANDLINGSPLAN
6.1. Beslutsunderlag for atgarder

Innan atgiirder beslutas och genomtors maste ett beslutsunderlag tas fram. I detta avsnitt
riknas ett antal idéer upp som berdr framtagandet av detta bestutsunderlag. Upprikningen
har inga ansprak pa att vara fullstindig.

Man bor se pi drivgodshanteringen som en helhet tor en dlv eller delar av en dlv om en
limplhg uppdelning kan goras. En limplig uppdelning kan t ex vara vid stora magasin dar
drivgodstransporten beror mer pa vind dn pa strom,

Niista prioritering kan vara att 1 forsta hand se pa klass I-dammar enligt Flodeskommitténs
terminologi. Detir kort uttryckt de dammar som skulle medtéra oacceptabla konsekvenser
vid ett tinkt dammbrott. I andra hand ser man pé klass lI-dammar som pa sitt sitt ocksa dr
viktiga. En tiinkbar konsekvens av ett drivgodsinducerat dammbrott 1 en klass [I-damm dr
en vildsam produktion av drivgods vilken skulle kunna tinkas omkullkasta forutsdttning-
arna {or en framgangsrik drivgodshantering i en nedstroms liggande klass [-damm. Ett
motsvarande skil till helhetssyn dr att man inte bor viilja att flotta ut driveods fran en damm
om det allvarligt kan hot en nedstroms liggande damm.

[ undersékningen bor inga en hydrologisk analys av tidstorloppet vid ett extremtlode. Det
ir skillnad mellan ett stort magasin typ Storuman och ett litet magasin. For det stora
magasinet ar hdjningen av vattenstandet langsamt vid igensiittning av utskoven, man har tid
att vidraga atgéirder. For ett litet magasin kan tidstaktorn vara avgbrande for utgangen. en
jamforelse kan goras med Noppikoskiraset dven om det inte fororsakades av drivgods.

Aven liget avdammen i avrinningsomradet har betydelse. For de lingst nedstroms liggande
dammarna 1 en stor dlv tar det atskilliga dagar innan fiédet nar sin kulmen under en
extremtlédessituation. Bedémer man att drivgodset kan komma tran skred eller stormftilid
skog vid det oviderstilltille som skapade extremflodet foreligger en tidsskillnad mellan
drivgodsets upptridande och flodestoppen. Denna tidsskillnad dr mycket viirdetult och kan
anviindas ull forberedelser. Bedomer man att drivgodset kan komma fran erosion av
striinderna intriittar kanske drivgodsproduktionen samtidigt med kulmen pa extremflodet
cller forst senare.

Dammens lige har ocksa betydelse t6r méjligheterna att ta sig fram till platsen under
extrema torhallanden. Alternativa viigar idr en fordel om atgéirder planeras under tiden for
extremflédet. Man bor hiir vara uppmiirksam pa om tillfartsviigen korsas av biickar lagda i
viigtrummor. Med stor sannolikhet kommer viigen att vara avskuren vid denna vigtrumma.
| kombination med eventuellt drivgods har inte alltid vigtrummorna kapacitet att ta undan
vattnet. Resultatet blir att biickens vatten rinner ¢ver viigbanan och med tiden skiir av
viigbanken.

Foér dammar med siikra tilltarter och diir man vet att man har en viss forberedelsetid. kan
samarbete med skogsindustrin ge en mojlighet att med tung utrustning tor tradhantering
rensa utskoven fran eventuella brotar. Rensning av tridd 1 utskov kan ocksa géras med
spriingkapning, en metod som anviinds vid rojning av stormfillda eller sndtyngda trid Gver
Krattledningar.
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6.2. Strategier for drivgodshantering

Tre olika strategier kan ses for drivgodshanteringen. De ir att forhindra tarlig drivgods-
produktion, uppsamling av drivgods innan det nar utskoven samt utformning av utskov for
maximal flottningsformaga.

Fran modellforsdken vet vi att trdd som ér kortare dn 1.5-2 ganger ytutskovens bredd under
vissa forutsdttningar till stérsta delen passerar utskoven om de kommer ensamma. Om
triden brotar sig, om én bara tva och tva, minskar chansen betydhgt for att de skall kunna
passera. Hur bedomningen skall goras tor drivgodsets upptridande som enstaka trid eller
som brotar dr oklart. kanske bestdms brétbildningen av antalet triid per tidsenhet som
passerar en sektion av idlven.

Om griinsen for klassificering av drivgods som farligt sitts till triidhojd stdrre dn tex 1.5
ganger ytutskovens bredd kan produktion av farligt drivgods torhindras genom skotsel-
planer av uppstroms dlvstrander. Skétselplanerna omfattar da omraden langs dlvstrdckan
som kan beroras av erosion, skred och nir det giiller stormfilining omradet inom en halv
triidhojd tran strandlinjen vid extremvattenforing. Inom detta omrade tar man ner trid med
en hojd storre dn 1,5 gdnger ytutskovets bredd. Observera att det inte dr lampligt med
totalavverkning da trid och buskars rotter hidller ihop marken och férhindrar erosion och
skred till en viss del. Skotselplanen kan ocksa innehdlla dtgidrder mot erosion genom
utliggning av erosionsskydd. Ettexempel pa en fungerande skétselplan dr den som drivs av
Ovre Klarilvdalens strandskyddsférening som bildades for att hilla den meandrande
Klarilven pi plats.

Man inser hir skillnaden mellan utskoven 1 en damm som Ligger 1 hogfjillsterring och en
damm som ligger i skogsterring. For dammen i1 fjillterriing finns kanske endast lagvixta
fjallbjorkar i nederbordsomradet medan dammen i skogsterrdng har trad med 25-30 m héjd
nédra magasinets striinder.

Uppsamling av drivgods innan det nar utskoven kan géras med lidnsar. Om det ir en bra
strategi kan diskuteras. Upprensning ldngs striinderna av strandat drivgods 4r en annan
kanske enklare atgdrd men férmodligen ligger diir en ganska liten méangd drivgods.

Problemet med linsar ir flera. Anvinder man permanenta lansar far man med tiden hoga
underhallskostnader tor en situation som kanske aldrig intréiffar t var mansalder. Den andra
varianten ir lansar som liggs ut vid behov. Dammens lidge 1 avrinningsomradet kan vara

avgorande om man far den forvarningstid som behdvs for att ligga ut linsarna.

Problem med underhall och beredskap for Linsar som till synes aldrig behovs dr en sak. En
annan och kanske viktigare aspekt ir om man far haveri pa en lins nir den behovs som bist.
[ det fallet sldpper man loss en brit som har liten chans att passera utskoven. Om triden
kommer en och en kanske anliggningen klarar sig biittre.

Fordelarna med lidnsar som fungerar dr dock stora. Under hela flottningsepoken anvindes

ldnsar som var forutsdttningen {Or att styra och samla stockarna som man ville. Ett och annat
haveri intriffade vil men oftast fungerade de.
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Om Linsar skall anvidndas rekommenderas en strombildsberdkning 1 omradet dels tor
beddmnimg av limplig placering. dels for berikning av stromkrafter pa brét och lins, Om
cn fysisk modell av omradet av nigon anledning finns tillgiinglig ir utprovning av linsens
exakta lidge och funkuon 1 modellen en sjilvklarhet.

Man bor dessutom prova linsarna 1 full skala med drivgods i torm av triid med grenar och
rotter. Detta bor goras vid en dlvstriicka dir man har de hastigheter som dr aktuella. Stora
viirden star pa spel och man kan inte riskera att linsarna inte fungerar niir de behovs.

Det dr 1 samband med nybyggnation eller om/tillbyggnad {6r kad utskovskapacitet som
mian har majligheten att utforma utskoven for minsta mojiiga paverkan av drivgods. Frin
modellforsoken ver vi att tillridcklig bredd dr den viktigaste faktorn. sedan kommer fribord
upp till brobanans underkant och djup over troskeln. Vil avrundade pelarnosar ger ocksa en
dkad flottningstormaga. Dessutom dr det mycket viktigt att inte intilliggande utskov stor
tillstromningen till utskovet.

Ett stort djup dver troskeln ger ocksd en mindre paverkan pa utskovskapaciteten vid en
lgensittning av utskovet.

Det bésta valet av strategi kan vara en blandning av ovanstaende strategier. Skotselplaner
som motverkar erosion samt haller efter den hdgvuxna skogen kan mycket viil kombineras
med kinsar som styr drivgodset titl ett nybyggt utskov med stor flottningskapacitet som
byggts for att uppivlla Flodeskommitténs riktlinjer pa dimensionerande fidde.

6.3. Sprangkapning

Det tinns idag en utvecklad metod att kapa tridd som lagt sig dver ledningar under t.ex. en
snostorm. Men en lang sting tister man en pentylstubin (springimne i plastslang) runt
tridet med en spriingklimma. Spriangladdningen utloses med en Nonel-stubin. Foto av
utrustningen visas 1 bild 12 och 13.

Denna metod har prévats pa en stock @ 0.25 m liggande i vatten. Stockens ldngd var ca
3 m. Stocken spriingdes 1 tva bitar som kastades ca 20 m at var sida.

Att kapa triddet var inget problem. Det som kan vara problem ar att fista springdmnet —
stocken maste vara stilla och ligga i vattenytan. Om stocken ligger under vattenytan blir
stromkrafterna tor stora pa stdngen dir spriingklimman 4r fist. Om inte stocken inte ligger
still blir det acksa svarigheter.

Kringflvgande triddelar vid explosionen kan vara ett problem. Réjningspersonalen miste
ha skvdd tor kringfly gande splitter eller kunna komma utanfor riskomradet som ir 50 m vid
cxplosionen. Dessutom far det inte finnas kanslig utrustning, t ex for utskovens mandvre-
ring. som kan skadas av kringflygande splitter. Om denna metod skall utnyttjas vid réjning
1 utskov bor den torst ha provats under realistiska férhallanden.

Den vid forsoket anviinda laddningen var alltfér kraftig pa grund av att spriingningen vid
denna tllimpning delvis sker i vatten.
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7. UTVECKLINGSBEHOV

Modellforsdken har gett oss sannolikheten for att ett trad eller tvi trad som sitter thop skall
passera problemfritt eller fastna definitivt i ett utskov av en viss design. Det finns ocksd en
sannolikhet att ett trad fastnar i modellen men 1 verkligheten. pd grund av skaleffekten.
lossnar och passerar utskovet. Svaret pi frdgan hur stor del som i verkligheten lossnar kan
bara fas genom filtforsok.

Hur stor drivgodsproduktion man kan fa pa en viss striicka dr ocksa oklar. B.C. Hydro har
gjortett forslag till berikningsging som kanske kan nyttjas titl vissa delar. Hur trildden sedan
upptrider dr ocksd oklart. B.C. Hydro néimner att triiden tenderar att brésta thop sig. Det man
kan tiinka sig dr att andelen ensamma trdd av totala antalet triid som anliinder till ett utskov
kan bero pi antalet trdd som anlidnder per tidsenhet och ilvens dimensioner. Om triiden
kommer tétt inpa varandra och om ilven dr smal dr sannolikheten storre att de kommer i
kontakt med varandra och bildar brétar. Detsamma géller om flytstriickan drlang, triiden har
da lingre tid pa sig att komma i kontakt med varandra.

Formagan att bilda bristar kan undersokas 1 ett filtforsok men kan ocksé provas i en fysisk
modell som tyviirr maste bli ganska stor. Fragan om brétbildning dr hégintressant da
flottningsformagan sjunker dramatiskt om triden anldnder tva eller fler tillsammans.

Sjunktimmer finns det férmodligen gott om och risken dr troligtvis stor att de borjar réra pa
sig vid ett extrem{ldde. Sa linge utskovsbredden ir storre in 1,5-2.0 ganger stocklingden
borde de inte stilla till problem om utskovet inte piaverkas av nirliggande utskov. Om sa iir
fallet maste utskovsbredden vara minst stockarnas lingd. Bedomningen ir att de inte
upptriider i brotar da de adr raka och kvistade och saledes har svart att haka i varandra. Hur
stor méiingd sjunktimmer som kan komma under ett extremfléde dr svart att uppskatta. En
undervattensbesiktning av magasinsbotten kan ge en viss uppfattning av miingden hiksom
erfarenheter fran studier vid hoga tloden.

Samma sak giller flyttorv. Beroende pa arstid och vattentemperatur kan flyttorven enligt
kapitel 4.3 vara infrusen i is men fritt flytande, flytande i ytan pa sommaren och sjunkande
pa hosten och vintern. Lossbruten flyttory {6ljer naturligtvis littare med strommen under
en extremnflodessituation men pé striinder och botten tastsittande torv paverkas troligen
marginellt av ett hdgt f1dde. En beddmning av mingden torv pi botten av ctt magasin kan
man kanske fia genom ekolodning med dels lagtrekvent ekolod som tringer igenom torven
till fast botten och dels hogtrekvent ekolod som reflekterar vid griinsytan vatten-torv.
Skillnaden 1 djup mellan de tva ekoloden ger torvens tjocklek.

Metoden har provats pa fiberbankar vid massatabriker med gott resultat. Om torven sitter
fastibotten eller ligger fritt rorlie pa botten dr diiremot oméjligt att siiga. Aven med georadar
kan man td en bra bild av torvlagrets utstrickning. Vi vet ocksd att mindre flvttorvar brvts
sonder 1t utskoven. Fragan idr om samma sak hiinder om ett mycket stort omrade med flvttorv
sétter sig 1 ett utskov.

For att kunna klassificera dlvstriickor och utskov 1 riskklasser behovs en inventering och
bearbetning av olika slags information lidngs vira ilvar.

Ett forslag dratt utnyttja GIS (Geografiskt Informations System) som ett hjilpmede! i detta
arbete.
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Ditvgodset kain tinkas homme fran crosion av strinder, skred ner 1 vattnet och vindfiillen
samt tran dversviimmade omraden diie det finns {Orenial som kan foha med strémmen.

Man behiver alltsi information om erosionskiinsliga omraden lings élven, skredfarliga
omraden och, med tanke pa vindtéllen. de triid som star ndrmare stranden iin t ex 30% av
triddets hijpd. Man behdver ocksa informaton om haydfordelningen (vid det hivga fladet) pa
de triid som star i de ovan angivng emradena. nagot som man kanske kan fa fran flygfoton
Over amradet.

Vattenstand och vatenhasugheter (6r bedomuing av crosion kan fas frin matematiska
modeller av de dlvar som ar dammbroutsberiknade.

Med ett GIS-system bor man kunna klassiticera en dbvstriicka och beddma den aktuella
dammens utskov med avseende padrivgods. Kommer man fram ull att utskoven riskerar att
sittas igen och att dammsiikerheten dirigenom dveniyvras maste dtgiirder vidtagas. antingen
Fings dlvstrickan eller vid utskoven.

Under modelforsdhen har luckans underkant fegat ulliiickligs hogt {6r atr ej stodra de
passerande trdiden. En undersokning av hur hogt luckan normalt kan dras vid vara dammar
och om detta dr tllriickligt £6r fri passage av driveods bor giras.

[ Norge planeras fortsatt arbete med drivgods med bl a filttérsok. Kontakt bor hallas med
NHL i Trondheim {or att fa deltaga i dessa torsok. Vi bor ocksa samordna i deltaga 1 dessa
Forstk. Vi bor ocksa samordna vara aktiviteter sa att dubbelarbete undviks och att slutsatser
och rehommendationer om mdayligt blir enhethiga.
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8. DIMENSIONER PA UTSKOV | SVERIGE

En sammanstillmng av luckstorfek. konstruktionsprinciper ete finns for de Vattentalls-
anliggningar som bygats efter mitten av 1940-talet, Det var Vatentalls divarande avdel-

ning for mekanisk utrustning inom vattenkraft. BKM, som 1989 gjorde saimmanstillningen
I TAvstingningsanordningar ¢ vatienviigar

Vid 49 anliggningar med viurskov med segmentluckor har 96% en luckbredd pa Homcller
mer. 58% en luckbredd pa 14 meeller mer. De storsta luckorna t6r en Vattentallsanliggning
finns enhigt sammanstillnmeen 1 Stornorrtors diir luckorna dr 21 m breda och 9.6 m djupa
ner tll troskeln.

Vid forséken med driveods anviinds parametern H/B f0r att beskriva luckan. se kapitel 5.
De viirden som provats ir H/B = (0.3, 0.4. 0.52 och O.8.

Forde 22 anligeningar som har tuckor med bredden 1416 miir medelvirdet pi H/B =0.59.
For totata antalet anlidggningar dr medelviirdet pa H/B = 0.64.

For Umeiilven nedstrdms Storuman har uppgifter pa utskoven samlats in fran damm-
registret, Enligt dammregistret har flertalet anlidggningar en luckbredd pa 20 m och i
medeltal ett H/B = 0375 For nagra anliiggningar pa summa dlvstriicka dr luckbredden som
ldgst 12 m.

For Klarilven har Gullspiang Kraft AB Iamnat uppgifter om utskoven. Flertalet kraftstatio-
ner har segmentluckor eller sektorluckor med 12-14 m bredd, men det finns anldggningar
med bade bredure och smalare luckor och anlaggningar med en kombination av luckor och
tasta dverfallstrosklar. Minstaluckornachar Munkfors med 4 m bredd men man har samtidigt
en 240 m lang fast dverfallstroskel.

Vattentalls sammanstilining visar att bottenutskoven har i medeltal viirdet HNA - B=4.47
beriiknat pa 15 anliiggningar. [ bottenutskov Il provades i modellférsoken H/vA - B =2.0.
Nirdet ghilter formen pa bottenutskov 1 ir torhallandet luckhdjd A till luckbredd B lika med
0.5. For de 5 anliggningar som gar 1 Vattenfalls sammanstillning varierar detta
torhallande fran 0.45 6l 2.1, Luckans form kan alltsa vartera {ran att vara dubbelt si bred
som hog titl att vara dubbelt sahdg som bred.

Denna begriinsade versikt visar att i de storre dlvarna dr utskovens bredd timligen stor. 1
sma vattendrag dr dimensionerna mindre och 1 gamla anliggningar finns ocksi utskov med
spetiuckor med maximalt | m bredd. Spettluckor fGrekommer dock normalt inte vid klass
[-dammar.

41






9. SLUTSATSER

Rapporten kan endast ge en grov bild av de samband som styr utskovens formaga att tlotta
ut drivgods 1 form av hela trad med rotter och grenar. De forsok som utforts visar pa stora
individuella skillnader. Utformning av pelarnosar, brobanans placering. terringeniutskovets
nirhet. strombilden nira utskovet etc. dr taktorer som atla paverkar formagan att flott ut
drivgods. Aven drivgodsets upptriidande ir av stor betydelse. Om triiden kommer ett och ett
tram till ett selitdrt ytutskov dr sannolikheten for passage stor for trid med langd under 1.5
a 2.0 ganger utskovets bredd. Om triiden kommer tvi och tva eller fler tillsammans eller om
tlera utskov ligger nidra varandra minskar sannolikheten for passage dramatiskt. Vi maste
alltsd vara beredda pa att utskov kan sittas igen om de tridd som kommer ér lingre in
utskovets bredd.

Modellférsok har inte genomforts med brotar av tridd diir lingden pd triden dr mindre in
utskovets bredd. Ett sadant prov skulle mest visa modelltriidens hallfasthet och deforma-
tionsegenskaper. Det kan ndmnas att vid ett av forsoken med utskovs avbordningsformaga
med brot lossnade en relativt stor brot och passerade genom utskovet efter att ha legat stabil
en lingre ud. Detta visar att det dr mojligt att flotta brotar genom utskov men det dr
nodvindigt med filtforsok for att ta information om de verkliga tridens upptridande
jdmfort med modelltrddens. T rapporten antas att modelltriden dr for styva och starka. i
verkligheten antas traden boja sig och gi sonder 1 storre utstriickning och diarmed littare
passera ett utskov.

Metoder {Or rensning av utskov bor ocksa prévas i filtforsak, frimst timmerbilars last-
kranar. skogsmaskiner samt metoder att spriingkapa triid  samband med filtforsok med hela
trid bor man ocksa gora mer noggranna berikningar av stromkraften pa ett triid. En
malsittning bdr vara att beriikna vilka tridd som bryts sonder om de hamnar tvirs utskov-
spelarna. En jimtorelse mellan berikning och filtférsok dr viirdefull som verifiering. For
att rensning av utskov skall vara ett trovirdigt alternativ behovs forutom de rent mekaniska
mdojligheterna att lyfta och springa dven stindig overvakning under perioder med extremt
hoga floden, eventuellt med TV-kamera. och snabb insats ndr ett triid fastnat. Om en brot
nllats viixa framtor ett utskov blir situationen troligen snabbt ohanterlig.

I samband med om- och tillbyggnad av utskov bor man tinka pa att utskovsbredd ar
viktigare dn overfallshojd. Med stérre bredd 1 férhallande till triidens lingd okar sannolik-
heten att triidet passerar utan problem och om tridet fastnar tvirs utskovspelarna r
sannolikheten stérre att triidet bryts av. Den maximala bdjdragspédnningen dr proportionell
mot 6verfallshojden men proportionell mot kvadraten pi utskovets bredd. Om méjligt skall
ocksa utskovet placeras sa att det inte stors av intilliggande utskov.

Vid ombyggnad av gamla smakraftverks spettluckeutskov bor man undersoka om inte
luckornas gitar kan goras tillbara 1 stromriktningen. P4 detta vis kan man fa stor bredd pa
utskovsoppningen.

Dimensionerna pa de trdd man kan forviinta sig komma varierar med ldget i Sverige. For
ovre Norrland dr normalt inte triden hdgre dn 24-27 m i rationellt brukad skog. For
Gastrikland, Dalarna och norra Virmland dr motsvarande tradhojd ca 26-29 m och 1 sodra
Sverige ca 28-31 m. Med uppmiitta stamformar ger deten diameter pi ca 25-30 m pa mitten
av ett tullvuxet triid. De beridkningar som gjorts i rapporten indikerar att de storsta utskoven
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pit 20 m bredd bor vara sikra t6r igensiittning, dtminstone 1 dvre Norrland dér tridden inte
bhir si langa.

Vid utformning av nya utskov dr modellforsok en mojlig vig att undersika tillstromningen
och drivgodsets upptriadande. Matematiska modeller for beridkning av strombilder till
utskov dr idag en etablerad teknik men om den skall anvindas bor den kompletteras med
berikningar av tridens rorelser 1 vattnet vilket kan visa sig vara mycket komplicerat.

Drivgodsproduktionen i en dlv ir nog trots allt den storsta osiikerheten. Drivgodsets
upptridande som enskilda trid eller som brétar antas ha samband med produktionen.
Maijligheterna att rensa utskoven dr definitivt beroende pa antalet trid som kommer per
tidsenhet. Om man inte hinner fa undan ett trild som fastnat, det giiller oavsett hur det fastnat,
ar sannolikheten stor att dven niista tridd fastnar, Detta miirktes mycket tydligt i modell-
forstken. Observera dock att de angivna sannolikheterna i rapporten giiller helt rena utskov.
Det dr rimligt att tro att svarigheten att lossa ett enskilt triid Skar med brétens storlek. Med
en viixande brot blir situationen snabbt ohanterlig. Det dr alltsd viktigt att fa ett begrepp om
drivgodsproduktionens storlek 1 en dlv.

Fortsatt forskning och utveckling inom drivgodsomridet dr viktigt. dels om metoder {or att
beritknamojlig drivgodsproduktion lings en édlvstriicka och hur man kan minimera den. dels
om atgérder mot drivgods nir det vil har kommit ner till dammen. Hir giller térutom egna
insatser ocksa att samarbeta med och f6lja vad som gors 1 andra liinder, speciellt Kanada och
Norge som hittills visat stérst intresse {Or omradet.
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Liksom i manga andra |dnder har vi | Sverige
omvarderatlidigare metoder att bestdmma dimen-
sionerande fiGden till dammanldggningar. Krafl-
industrin och SMHI har genom arbetet | Fliides-
kommittén enats om nya riktlinjer fér denna
dimensionering. Riktlinjerna innebdr i vissa delar
eft nylt synsatt.

De nya riktlinjerna medidr att hiagre till-
fléden d@n vad som tidigare antagits skall kunna
hanteras. Tillimpningen av dessa rikllinjer
kommer i flera fall att innebdra att olika typer av
atgdrder behtver vidtagas. Om dessa dtgarder och
kombinationer av atgdrder inte planeras och
genomfdrs omsorgstullt och kompetent kan stora
ekonomiska resurser fdrspillas otan atl efter-
stravad sdkerhetshijning uppnas.

Fiir alt klara denna komplicerade anpass-
ningsprocess krdvs kompetens och kunskap inom
bland annat filjande omraden: hydrologi, teknik
(bl averklig avbirdningsfirmaga, teknisk firmaga
atl klara dverd@mning, luckors funktionssakerhet
och tillstandskontroll av dammar), saker drift-
samverkan, brottkonsekvenser och beredskap samt
riskanalys.

' Fir att genomfira utredningar och utveck-
ling inom dessa omraden har VASO dammkommitté
initierat ett antal projekt och fdreliggande rapport
redovisar eft av dem. Seriens huvudrapport (nr 1)
peren sammanfattande beskrivning av arbetet och
innehaller @ven en sammanstalining dver de
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