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FORORD

Vattenkraftutbyggnaden och dédrmed byggande av stora dammar startade i stor skala i
Sverige efter andra vérldskriget och var mest omfattande under 50- och 60-talen.

Principerna for utformning och konstruktion av dammanlidggningarna under denna inten-
siva utbyggnadsperiod dger i huvudsak sin giltighet fortfarande.

Vad avserkrav pa utskovens avbordningsformaga har dessa foreslagits av dammaégarna och
(efter eventuella justeringar) faststillts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig.
Kriterierna i detta avseende kan dérfor séigas ha etablerats gemensamt av dammégarna och
SMHI.

Under 1980-talet ifragasattes i Sverige, sasom tidigare skett i manga andra lander, de
etablerade principerna for utskovsdimensionering. Flodeskommittén, som tillsattes av
kraftindustrin och SMHI for att utreda flédesriskerna, foreslog i sin slutrapport ett nytt sétt
att berdkna dimensionerande tillrinning. Kriterierna innebér att dammar med allvarliga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett pitagligt hogre tillfléde 4n vad man tidigare riknat
med.

For att pé ett séikert och kostnadseffektivt sitt kunna anpassa dammbestandet till de nya
kraven har ett stort antal utredningar och utvecklingsprojekt genomforts. Dessa projekt har
genomforts pa uppdrag av VASO dammkommitté, som dr kraftindustrins gemensamma
organ i dammsikerhetsfrigor och bland annat har til! uppgift att samordna dammarnas
anpassning till de nya riktlinjerna. Den styrgrupp som lett arbetet har bestitt av Harald
Eriksson — Sydkraft, som varit ordférande, Sten Lasu — Svenska Kraftverksforeningen,
Lennart Markland — Vattenregleringsforetagen samt Malte Cederstrom och Urban Norstedt
— Vattenfall.

For varje projekt finns en rapport och dértill finns en sammanfattande rapport 6ver hela
arbetet, huvudrapporten (nr 1), vilken dven innehaller en sammanstillning ver de rapporter
som ingdr i serien.

Foreliggande projekt har genomforts av Maria Bartsch och bygger pa licentiatavhandlingar
av Maria Bartsch och Phil Graham vid avdelningen fér Vattenbyggnad vid KTH.

Riskanalys beddms vara ett virdefullt verktyg i dammsikerhetsarbetet, frimst for att ge
insikt om var de svagaste linkarna doljer sig och hur resurser fér damms#kerhetsforbittring
bast kan fordelas. Metodiken, som hittills endast i begrinsad omfattning prévats i vart land,
ar pa stark frammarsch och forviintas framover anvindas alltmer. Detta dr ett av de omréden
kraftindustrin prioriterar for fortsatta utvecklingsinsatser. Inom branschen pagér arbete
med att infora ett gemensamt system for incidentrapportering, som bedoms komma att ge
forbattrat underlag for framtida riskanalyser.

VASO dammkommitté






SAMMANFATTNING

Avsikten med rapporten ér att sprida kunskap om hurriskanalys skulle kunna anviindas i det
svenska dammsikerhetsarbetet. Utgdende fran internationella erfarenheter av riskanalys
for dammanlaggningar beskrivs analysmetodikens syfte, mojligheter och principiella
tillvagagangssiitt.

I Sverige finns omkring 900 kraftverksdammar, 143 av dessa klassificeras som higa
dammar (dvs de dr minst 15 m hoga). Dammbestandet blir allt dldre, vilket okar behovet av
att sdkerstilla att tillfredstéllande sidkerhet uppritthalls vid anldggningarna. Dammhaverier
dr séllsynta, men konsekvenserna av ett enstaka haveri kan vara katastrofala, och skall
undvikas med alla tillgingliga medel. Det dr nodviandigt att systematiskt arbeta mot att
forbittra totalsidkerheten och minimera inverkan fran eventuella haverier. Har kan risk-
analys vara ett indamédlsenlig analysverktyg.

Riskanalys &r viletablerat for utvirdering av sikerheten for ménga olika tekniska system,
men har bara anvénts i begrinsad omfattning {for dammsiikerhetsutviirdering i Sverige.
Sedan 1970-talet har man i flera linder arbetat mot att gora riskanalys till ett effektivt
hjdlpmedel i dammsikerhetsarbetet. Arbetet har intensifierats under senare ar, och idag
anvinds riskanalys aktivt for identifiering och utvirdering av risker vid dammanléggningar.

Riskanalys &r ett samlingsnamn for olika metoder att systematiskt identifiera och virdera
risker forbundna med ett system. Forenklat innebér riskanalys av dammanlidggningar att
alla hindelser och orsakssamband som kan leda till dammbrott identifieras, att sannolikhe-
ten for dessa hiandelser och konsekvenskedjor orsakade av dem skattas, och att effekten av
alternativa atgirder for riskminskning utvirderas, Syftet med att utfora en riskanalys for en
dammanliggning dr vanligen att faststilla vilka de storsta bidragande riskfaktorerna 1
systemet ir, och hur de kan minimeras pa ett effektivt sitt. Att reducera risken till en for
samhillet acceptabel nivi &r det yttersta malet.

Analysens syfte dr inte att uppna ett absolut viirde pa anlidggningens sikerhet. Den verkliga
nyttan ligger i att utvirdera dammsikerheten pa relativ basis. Dvs efter att ha faststillt ett
matt pd sikerheten vid en viss damm, kan man undersoka effekter av alternativa atgirder
for att forbéttra sdkerheten.

Riskanalys pabérjas lampligen i seminarieform dér en projektgrupp, bestaende av experter
pa aila relevanta omraden, identifierar hiindelsekedjor som kan ge allvarliga konsekvenser
och skattar sannolikheter for ingéende felhiindelser. Riskanalysen bor innefatta bade
héndelsetradsanalys och feltradsanalys. Hiandelsetrid dr lampliga for 6vergripande analys
av hela brottssekvenser, medan feltrad 4r mer limpade for analys av delsystem.

Anvindande av expertbedomningar for skattning av sannolikheter dr idag noédvéndigt pga
attdokumentationen §ver dammsystemet och drifterfarenheter ofta dr bristféllig. Kvaliteten
pa tillgéingligt underlag &r av yttersta betydelse i riskanalyser. Anvént underlag, gjorda
antaganden och resonemang skall dokumenteras noggrant. Detta mdjliggdr uppdatering av
analysen om ytterligare underlag blir tillgéngligt, eller om analysens detaljeringsniva skall
hojas. Framtida riskanalyser skulle frimjas mycket av tillgang till en databas 6ver intriffade
incidenter och drifterfarenheter.






SUMMARY

The objective of this report is to spread knowledge about how risk analysis could be applied
on assessment and management of dam safety in Sweden. It is based on international
experience of risk analysis of dam installations, and describes the purpose, possibilities and
principal steps of the methodology.

Of about 900 hydropower dams currently existing in Sweden, 143 are classified as high
dams (i.e. dam height over 15 m). This dam population is ageing, placing more and more
emphasis on the need for maintaining proper safety at these installations. Although dam
failures are infrequent, the consequences of a single failure may be severe and should by all
practical means be avoided. It is imperative that the risks placed on society by these
structures are systematically evaluated and assessed in terms of improving overall safety
and minimizing the impacts of possible failure. In this, risk analysis can be an efficient tool.

The use of risk analysis is well-established in performing safety assessment analyses of
many different technical systems, but has only to a limited extent been used for the
assessment of dam safety in Sweden. Since the 19707ies researchers in several countries
have strived to make risk analysis an effective means for dam safety evaluation. In recent
years the work has been intensified, and today risk analysis is actively being used in this
field.

Risk analysis is defined as any number of means or methods to identify and evaluate risks.
Simply put, risk analysis for the assessment of dam safety involves identification of all series
of events that may cause dam failure, estimation of the probability of these events, the
consequences caused by them, and evaluation of the effect of remedial measures. The
objective of a risk analysis safety assessment of a dam installation is to identify the major
contributing risk factors of the system and evaluate how they may be minimized in an
effective way. Ultimately, the aim is to reduce the residual risk to an acceptable level.

The purpose is not to determine an absolute measure of the safety of a dam installation. The
real utility of the approach lies in assessing dam safety on a relative basis. That is, when one
has determined the risk at a certain dam, one should evaluate the effects of alternative risk
reducing measures.

A proper start-up of a risk analysis is a workshop where a project group, consisting of
experts in all relevant areas, screens failure modes and derives failure probabilities. An
appropriate application of risk analysis for Swedish conditions would best be accomplished
by the use of both event trees and fault trees. Event trees can be used to analyse complete
sequences of dam failure, whereas the analysis of sub-systems is better suited to fault tree
analysis.

Today, the use of expert judgement for estimation of failure probabilities is essential. This
is, among other things, due to the fact that the available documentation of dam installations
and the database on historical incidents is commonly insufficient. The establishment of an
adequate system for the reporting of incident data would be of considerable benefit for
future risk analyses.

Risk analysis safety assessments are heavily dependent on the quality of the available data.
Throughout the analysis all assumptions and reasoning, and the documentation they are
based upon, should be carefully documented. This enables future up-dating of the analysis,
for example if further documentation and data becomes available or if the level of detail
should be increased.






1. INLEDNING

Erfarenheten visar att dammhaverier #r sillsynta, men att konsekvenserna av ett enstaka
haveri kan vara katastrofala. Det ir siledes n6dvindigt att systematiskt arbeta mot att
forbittra totalsdkerheten och minimera inverkan fran eventuella haverier. Vi soker medel
som hjilper oss attidentifiera potentiella problem ochutviirdera effekten av sikerhetshdjande
atgirder.

Med detta som bakgrund har vi undersokt hur riskanalys skulle kunna anvindas vid
sakerhetsutvirdering av befintliga svenska dammar. Rapporten sammanfattar aktuella
internationellaerfarenheter frin utveckling och tillimpning av riskanalysteknik for 6vergri-
pande sdkerhetsutvirdering av dammanléggningar. Syftet 4r att sprida kunskap om, och
viicka intresse for, riskanalys — ett hjalpmedel for systematisk identifikation och utvérde-
ring av risker.

Under 1970-talet blev tillimpningen av riskanalys allmént spridd inom kérnkraftindustrin.
Det tjinade som en katalysator for vidare utveckling och anvindande av metodiken dven
inom andra teknikomraden. Idag 4r analystekniken viletablerad inom branscher som
oljeproduktion, processindustri, rymdforskning, medicin och vig-, jirnvigs- och flyg-
transporter.

Tillimpning inom dammsikerhetsomrédet och for hantering av vattenresurser i allménhet
ar inte lika viletablerad. P4 1970-talets senare del borjade man titta p4 om riskanalys skulle
kunna vara till nytta i dammsikerhetsarbetet. Trots att ménga uppmirksammade dess
fortjanster, visade litteraturen under 1980-talet pa en kvardrdjande tveksamhet mot anvin-
dandet av riskanlys som ett seriost verktyg for dammsikerhetsutvirdering. Under senare ir
har angreppssiittet vunnit mer acceptans runt om i vérlden, och fragan ir inte lingre om man
skall anviinda riskanalys, utan snarare hur riskanalys bor anvindas inom dammsékerhets-
arbetet. Det finns inget samstimmigt svar pd denna friga, men redan idag anvinds
riskanalys aktivtitex Kanada, USA, Sydafrika och Australien. Flera foretag och organ har
utvecklat egna riktlinjer, och forskning och utveckling pagar inom omridet.

1.1. Dammséakerhet

Med dammsikerhet avses sidkerhet mot uppkomst av okontrollerbara floden frén ett
dammagasin. Sddant okontrollerat frislippande av uppddmda vattenmassor kan orsaka
mycket stora skador, bade géllande ménniskoliv, miljé och ekonomiska viirden, och har
ddrfor tagits med i Rdddningstjanstlagstiftningen. Enligt Raddningstjénstlagen § 43 skall
riskanalys genomforas (av anldggningsinnehavaren) for anldggningar som innebir en icke
obetydlig sannolikhet for att en olyckshindelse skall orsaka skador pd ménniskor eller i
miljon”.

I Sverige finns ca 900 kraftverksdammar, varav 143 st 4r 15 m eller hogre, se figur 1.1. En
intensiv utbyggnad av vattenkraften pagick under 50-, 60- och 70-talet. Under utbyggnads-
perioden var dammsakerheten framst inriktad pa projektering och byggande. I takt med att
dammbestandet véxte och nyproduktionen minskade forskéts tyngdpunkten i sékerhets-
arbetetistillet till driftfasen. Overvakning, drift och underh&ll, men ocks uppgradering och
fornyelse av befintliga dammar ar huvuduppgifter f6r dagens dammsékerhetsarbete.
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Figur 1.1. Hoga svenska dammar klassificerade efter firdigstdllandear och hojd.

Liksom i manga andra ldander 4r majoriteten av vara dammar utformade och byggda efter
tidigare normer och metoder. Samtidigt som dammbestandet blir dldre stélls nya — kanske
hojda—krav pa dem. Det gor att det finns ett forstarkt behov av djupgdende totalutvirdering
av befintliga anldggningarnas funktion och sékerhet.



1.2. Risker vid dammar

Internationell statistik visar att brottsannolikheten fér dammar #r i storleksordningen
10*/ar och damm, se figur 1.2. Figuren visar att frekvensen av skador och dammbrott avtar
for dammar byggda under de senaste decennierna, samt att de flesta dammras har intréffat
under byggnadstiden eller de férsta aren direfier.

Dammbrottsstatistik kan ge en uppfattning om den genomsnittliga sannolikheten for
dammbrott f6r olika dammtyper, men sikerheten vid en specifik damm kan inte baseras pa
sidana generella erfarenhetstal. Aven om dammbrott i sig ir ett globalt problem s& medfér
stora skillnader i bland annat geologiska och hydrologiska forhdllanden, att svenska
dammar frimst kan jimféras med dammar i den del av virlden som har liknande
naturforhéallanden som vi.
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Figur 1.2. Dammbrottsfrekvens som funktion av byggnadsdr och dlder.

Att antalet dammar 4r begrinsat och dammbrott &dr séllsynta innebér att erfarenhets-
underlaget frin intriffade dammbrott dr begridnsat. Om materialet delas in i klasser efter
dammtyp, lokala forhillanden och brottsorsak s blir antalet dammar i respektive klass
snabbt litet. Ett sétt att utdka det tillgiingliga erfarenhetsunderlaget dr att systematiskt
dokumentera siikerhetsstorningar och incidenter.

Enundersokning av intréffade sikerhetsstérningar vid svenska dammanléiggningar visar att
det dr viktigt att bygga in redundans 1 systemen samt att halla en hog beredskap infor kritiska
situationer (exempelvis vid hoga floden och ovider). Viktiga omraden for sikerhetsarbetet
géller tillforlitligheten hos avbordningsanordningar och system for kommunikation och
fjarrovervakning, tillgidngligheten till anldggningarna, 6vervakning och tillstandskontroll
av sjilva dammen, funktionskontroll av utrustning, siikerhetsutbildning, beredskaps- och
handhavandetrining for personal samt systematisk dokumentation av anlidggningarna och
drifterfarenheter.



Brottorsaker kan indelas i yttre erosion (vanligen éverstrémning), inre erosion och skred,

se tabell 1,1,

Typ av brott Kénnetecken och Forebyggande eller Statistisk
arsaker till brott reparativa atgarder fordelning
Héga Laga
dammar dammar
Yitre erosion | Overstrémning pga Oka fribord, dka 20% 50%
otillrackligt fribord, avbérdningskapacitet
bristfalligt eller och forhindra
blockerat utskov. igenséttning.
Véagerosion pga Oka tjocklek och
otilirackligt slantskydd. kvalitet pa sldntskydd.
Inre erosion Piping genom grunden Minska karnans 50% 30%
eller dammkroppen, sprickbenégenhet,
materialtransport pga skydda alla méjliga
koncentrerat lackage. lackkallor med filter
och samla lackvatten
i drédneringssystem,
visa sarskild
aktsamhet
vid anslutningar.
Skred Glidytor genom Flackare slantlutningar, | 30% 20%
dammkroppen och stabiliserande bankar,
grunden uppstroms- drénerande
eller nedstrémsat pga arrangemang 6r att
ofillrécklig slantstabilitet | minska porvattentryck.
ev. i kombination med
hdga porvattentryck.

Tabell 1.1. Statistisk undersékning av orsaker till dammbrott, baserad pd ett stort antal
haverier av héga och ldga dammar.

Mekanismerna som leder till dammbrott 4r vanligen komplexa, och litet idr kint om
hindelsekedjor som lett till haverier. Figur 1.3 ger exempel pa riskfaktorer, som skulle

kunna leda till dammbrott vid svenska dammar.

Man kan kategorisera initierande hiindelser efter hur de uppkommer, t ex av:

o Naturliga orsaker: extrema floden, jordbédvningar, skred, laviner.

Orsaker kopplade till dldersfordndringar: forindringar i byggmaterial (sprickor,
erosion, vittring etc) eller grunden, instabilitet i dammkroppen och/eller grunden,
utrustningsfel.

e Miinskliga orsaker: felaktigheter i design eller arbetsutférande, brister 1 drift och under-
hall, sabotage.

Ett annat sitt att klassa olika typer av dammbrott bygger pd om de initieras av “statiska”

(vattenbyggnadstekniska), hydrologiska eller seismiska laster. Internationellt anvénds
riskanalys framst foér de tva sistnimnda. Dammbrott induceras da av en stokastisk last, i

4
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Figur 1.3. Riskfaktorer vid svenska dammar.

form av ett hogt flode eller en jordbidvning, vilken ger upphov till en viss dammrespons.
Men, att analysera systemets totalsédkerhet kriver att iven brottsscenarier som utléses under
normala lastforhéllanden (som exempelvis inre erosion eller ldersférindringar) beaktas.
Detta ir dock mycket komplext och da det idag inte finns ngon vedertagen metodik inom
detta omrade tycks mindre vikt ha lagts vid risker med koppling till dammkroppen och
grunden.

1.3. Riskanalys

Risk betecknar den fara som otnskade héndelser kan ge upphov till for ménniskor, miljé och
materiella virden. Risk uttrycks vanligen som kombinationen av sannolikhet och negativa
konsekvenser av odnskade hindelser. Forst efter det att man identifierat och belyst mdjliga
riskmoment, kan man arbeta med att avldgsna och reducera riskerna. Det &r viktigt att
komma ihag att risker kan aldrig elimineras helt; malséttningen ér att minska dem till en
acceptabel riskniva.

Riskanalys &r ett samlingsnamn for olika metoder att systematiskt identifiera och virdera
faror forbundna med ett system. Syftet med att utfora en riskanalys 4r vanligen att:

o faststilla vilka de storsta bidragande riskfaktorerna i systemet &r, och
o utvirdera effekten av alternativa riskminskande atgérder.

Malséttningen dr att skapa beslutsunderlag for effektivt utnyttjande av tillgingliga resurser,
med avsikt att minimera riskerna.



Forenklat innebir riskanalys att man forsoker kvantifiera risker genom att systematiskt
identifiera potentiella faror, bakomliggande orsaker till att farorna uppkommer, och
konsekvenskedjor de kan ge upphov till. Detta goérs genom analys av tre grundliggande
fragor:

¢ Vad kan hinda (g4 fel” i systemet)?
¢ Vad &r sannolikheten (f6r att det intridffar)?
o Vilka blir konsekvenserna (om det intriffar)?

Utgaende fran brottssannolikheten och brottskonsekvenserna kan en resulterande risknivé
berdknas, vilken &r ett métt pa hur sikert systemet dr. Den verkliga nyttan av en riskanalys
ligger ofta i att en foljdfraga stills:

e Hur kan risknivin minskas?

Hir utvirderas effekten av alternativa riskminskande dtgirder, dvs man jaimfor hur olika
forandringar 1 det befintliga systemet paverkar den resulterande risknivan.

Vem svarar da pa frdgorna? Vid riskanalys av en dammanliggning bor helst erfarna
dammbyggare, som #ven har viss erfarenhet av riskanalys, utfora analysen. Da det &r svart
att hitta personer med hiég kompetens som spinner over alla typer av dammsikerhets-
aspekter, ar det lampligt att bilda en projektgrupp. Gruppmedlemmarna skall tillsammans
har kompetens inom alla berérda omréden, bade gillande dammsikerhet, sjdlva anlagg-
ningen och analysmetodiken. Operatdrer m fl med praktisk erfarenhet fran anlédggningen i
friga #r virdefulla. Att involvera personal fran anldggningen har tva syften, dels kan de
formedla uppgifter om anldggningsspecifika forhallanden och drifterfarenheter dels 6kar
deras fortroende for analysen.



2. RISKANALYS FOR DAMMANLAGGNINGAR

Dammbaverier kan orsaka stora skador, varfor det dr viktigt att systematiskt arbeta mot att
minimera riskmomenten. Forenklat innebidr riskanalys av dammanldggningar att alla
hindelser och orsakssamband som kan leda till dammbrott identifieras, att sannolikheten
for dessa hindelser och konsekvenskedjor orsakade av dem skattas, och att effekten av
alternativa dtgirder for riskminskning utvirderas. Syftet kan vara att skapa beslutsunderlag
for effektivt resursutnyttjande, med malsittning att hdja en anliggnings sikerhet eller att
identifiera de anldggningar inom ett bestind ddr sdkerhetshdjande atgéarder bor prioriteras.

Riskanlays fér dammanliggningar medfor speciella problem som kretsar kring att de i vissa
avseenden dr unika system, till skillnad fran rent tekniska system uppbyggda av standard-
komponenter. Ett dammsystem bestér i princip av 1) dammkropp och grund, 2) tekniska
system och infrastruktur, 3) operatorer och ansvarig organisation samt 4) yttre laster som
t ex floden. De tekniska systemen samspelar med dammen, lokala forhallanden och
operatorer. Efter byggande kan ménga av de ingdende delarna svérligen dvervakas eller
bytas ut.

Som hjilpmedel for sikerhetsutviardering av dammar #r riskanalys 1 sin vagga, och strikta
riktlinjer for dess genomforande finns dnnu inte. Det rader dock 1 stort sett enighet om det
grundliggande tillvigagangssittet. Nedan beskrivs dversiktligt de moment som normalt
ingdr 1 riskanalysprocessen.

2.1. Syfte och systemdefinition

Inledningsvis formuleras analysens syfte och de problem som skall Idsas. Systemet och
systemavgrinsningar definieras och de driftforhillanden som skall studeras klargors.
Analysen kan avse ett delsystem, en hel anlaggning eller en serie av anldggningar i ett
dlvsystem. Lokala forhallanden, in och utgdende floden, transporter, signaler och paverkan
frn yttre faktorer som &r relevanta for problemet identifieras. Begrinsningar i studiens
omfattning och grundliggande antaganden redovisas. Informationskéllor, behov och till-
gang pa dokumentation och dataunderlag identifieras. Val av metodik gors med utgdngs-
punkt frén analysens syfte, systemtyp och tillgéingliga resurser.

2.2 Riskidentifikation

Hir identifieras faror som kan generera risker inom systemet, hur dessa faror uppstir och
konsekvenserna de kan resultera i. Man kartligger alla tinkbara “kritiska hédndelsekedjor”
for den studerade dammen. En kritisk héindelsekedja bestir av en initierande héindelse,
hindelsekedjor som leder fram till systemfel och dérpa féljande konsekvenskedjor (som
kan ge upphov till allvarliga konsekvenser). Ett dversiktligt exempel pa en kritisk hiindel-
sekedja dr: hogt flode (initierande handelse), magasinsvattenstind okar, utskovluckorna
Oppnas inte, 6verstromning, dammbrott, flodvag etc (konsekvenskedja).

Detaljerade hindelsekedjor dr anldggningsspecifika och beror av utformning, ingdende
material och arbetsutférande, geologi, hydrologi, driftférhallanden, lokalisering,
overvaknings- och kontrollsystem mm. Att identifiera alla mojliga kritiska hiindelsekedjor
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kriver ett visst matt av fantasi. Lampligen borjar projektgruppen med idéméten (engelska
brainstorming) dir man forsoker kartléigga och strukturera alla kritiska héindelsekedjor som
bedéms vara mojliga for anliggningen. Dammbrottskonsekvenser utvirderas vanligen
genom flodvags- och 6versvimningsstudier.

Idag dr erfarenheter fran intrdffade dammbrott, incidenter och tidigare riskanalyser de
huvudsakliga hjilpmedlen vid identifikation av héindelser och hiindelsekedjor som kan leda
till dammbrott. En allvarlig brist ir att det inte finns nagot systematiskt nationellt eller
internationellt incidentrapporteringssystem for dammar.

Det finns tre huvudsakliga typer av metoder for riskidentifikation:

¢ Jamforande metoder, dessa baseras pa checklistor Gver typiska odnskade héindelser och/
eller genomgéng av historiska olycks- och incidentdata for liknande system.

e Metoder speciellt utformade for att stimulera en grupp av minniskor att férutse
faromoment genom att stélla fragor pa temat ”Vad hinder om ...7”. Exempel pa sidana
metoder 4r HAZOP (Hazard and Operability Study) och FMEA (Fault Mode and Effect
Analysis), se kapitel 4.3. Metoderna dr ldmpliga framst for system uppbyggda av ett stort
antal samspelande komponenter.

e Anviindning av analysverktygen héndelsetrid och feltréid, se kapitel 4.1 och 4.2.
Hindelsetrid visar mojliga hindelsekedjor som foljer efter en initierande kritisk hén-
delse. Feltréd illustrerar samband mellan en oonskad hiindelse i ett system och orsaker
till denna hindelse. Feltrid och hindelsetrdd ldmpar sig vil for analys av tekniska
delsystem, som t ex utskovsluckor, men ir inte lika anpassade for analys av dynamiska
system, dammkroppens funktion eller ménsklig tillforlitlighet.

Med hjélp av hindelse- och feltrad byggs en systemmodell upp, didr héndelse- och
konsekvenskedjor beskrivs. Om ett stort antal potentiella kritiska hindelseforlopp identi-
fierats, dr det inte alltid mojligt eller intressant att genomfora en detaljerad analys for vart
och ett av dem. Det kan vara ldampligt att kvalitativt rangordna dem inbordes efter den risk
de representerar. Detta kan exempelvis goras i en riskmatris, se figur 2.1. De risker som
beddms vara smai eller obetydliga kan sedan uteslutas fran analysen.

Riskmatris
Hog 56 } B c | D| D| D
4t BjBlCc|D|D
Sannolikhetsniva 3 | A | B | B c | D
2| Al AajBlB]|C
lag 1 | A A| A} Bl B
1 2 3 4 5
Lag Hog

Konsekvensniva

A = Acceptabel risk

B = Acceptabel risk, men atgarder bér genomfdras

C = Qacceptabel risk om inte riskreducerande atgarder genomférs
D = Oacceptabel risk

Figur 2.1. Riskmatris som beskriver acceptanskriterier pd basis av sannolikhets- och
konsekvensnivder.



En ofta uppmirksammad brist i riskanalyser ir att det inte gar att kontrollera om alla
relevanta faror ticks av analysen. En viss verifiering kan fs genom kontroll av att
atminstone alla tidigare intriffade sikerhetsstérningar, olyckor etc beaktats i analysen.

Det bor betonas att alla relevanta feltyper skall tickas av analysen — inte bara de som 4r
vilkinda och later sig analyseras i detalj. Det tycks finnas en tendens till dverskattning av
betydelsen for risker som kan utvérderas med vilutvecklade analysmetoder. Tid och
resurser lidggs ofta ned pa framst tekniska systems tillforlitlighet, trots att minskliga
felhandlingar och brister kan svara for det storsta bidraget till risken. For tekniska system
tros den ménskliga faktorn ha orsakat sd mycket som 70-80% av alla olyckor.

2.3. Riskskattning

Riskskattning syftar till att ge ett matt pa systemets risknivd. Om man inte kan, eller vill,
skatta sannolikheten for alla ingéende héndelser kan en kvalitativ analys goras. Hindelse-
och feltriden (systemmodellen) ger bra insikt i hur systemkomponenterna samspelar med
varandra, sidkerhetssystem och yttre laster. I feltrdd kan svaga ldnkar i systemet identifieras
som kombinationer av ett fatal hindelser som om de intraffar samtidigt leder till brott.

Genom att skatta sannolikheter for varje ingdende hiindelse i hindelse- och feltrid, och
kvantifiera dammbrottskonsekvenserna, kan dammbrottsrisken berdknas kvantitativt.
Kvantifieringen av sannolikheter dr svar. Men &ven analyser som bygger pa grova skattningar
av felsannolikheter har ett stort vérde da de systematiskt identifierar de siitt systemet kan gi
till brott och de reservméjligheter som finns. Skepsis mot kvantifieringen av sannolikheter
skall inte anvindas som argument mot virdet av sjdlva analysen.

Skattning av sannolikheterna kan goras pé tre principiellt olika sitt:

o frekvensanalys av empiriska dataserier, sk historiska sannolikheter,
o logisk modellanalys, sk analytiska sannolikheter, och
o expertbedomningar grundade pd erfarenbet, sk subjektiva eller bedémda sannolikheter.

Anvindning av logiska modeller 4r ett elegant alternativ till empiriska metoder, och kan
anvindas t ex for analys av sléntstabilitet. Dock 4r dess anvdndning fortfarande begrinsad.
Dels for att dataunderlaget for skattning av fordelningsfunktioner for ingdende parametrar
(t ex héllfasthetsparametrar) #r otillrickligt, dels for att realistiska (last-respons-)modeliler

for skattning av brottssannolikheten saknas for de flesta processer relaterade till damm-
sdkerhet.

Det empiriska angreppsséttet dr beroende av ett existerande dataunderlag 6ver intriffade
fel. Ju mer omfattande dataunderlag, desto béttre kan sannolikhetsskattningarna férvintas
bli. For sillsynta hindeler saknas naturligtvis data néstan helt medan i andra fall antalet
intriffade hindelser 4r tillriickligt stort for att medge empirisk analys av materialet. For
vissa komponenter kan man relatera till felsannolikheter for liknande system inom andra
teknikomraden. Det giller t ex mekaniska och elektriska komponenter i utskovsluckor.
Empiriska data ger dock bara information om felfrekvenser for en genomsnittlig anligg-
ning.



D4 nigon systematisk registrering av felfunktioner och avvikelser inte har gjorts inom
dammomradet, sd dr vanligen det statistiska underlaget for att faststilla felsannolikheter
déligt. Felsannolikheten, och mgjligheten till avhjilpande av fel, kan dessutom vara
beroende av de radande yttre omstindigheterna (viderlek, arstid, driftférhallanden etc) och
av den tid som #r tillgénglig for en operation. Foljaktligen &r man ofta hénvisad till
expertbedémningar, kompletterat med erfarenheter fran tillginglig dokumentation, berak-
ningar ochempiriskadata. Experterna fr hjalp att verfora sina bedomningar till sannolikhet-
smadtt. Sé kallade Bayesianska metoder kan anvéindas for att kombinera expertbedémningar
och empiriska data.

Oavsett hur sannolikheterna skattas 4r det absolut nédvindigt att dokumentera pa vilka
grunder och antaganden skattningarna gjorts. P4 si vis kan andra siitta sig in i och uppdatera
sannolikhetsskattningarna, om tex ytterligare information skulle bli tillgéinglig lingre fram.

24. Riskreduktion

Analys av effekten av alternativa riskreducerande é&tgirder dr ofta ett huvudsakligt syfte for
att utfora en riskanalys. Malséttningen 4r att uppna en sa hog siakerhetsnivd som majligt,
genom kostnadseffektivt utnyttjande av tiligingliga resurser. Om den berdknade damm-
brottsrisken bedéms vara oacceptabelt hég, bor riskminskande atgirder sittas in. Den
uppbyggda modellen av det befintliga systemet anviénds for att identifiera komponenter 1
systemet dar forbattringar kan vintas ge storst nytta. Olika dtgirdsalternativ liggs in som
forindringar i modellen av det befintliga systemet, varefter analysen gors om pé nytt for det

resulterande systemet. P4 detta sitt kan effekten av ett antal olika Atgirdsalternativ
jamforas, och alternativen kan rangordnas.

Riskreducerande atgirder kan vara olycksforebyggande (minskar sannolikheten f6r damm-
brott) eller skadebegriansande (minskar konsekvenserna av en ogynnsam hindelse eller
dammbrott). Sannolikhetsreducerande atgirder prioriteras framfor konsekvensminskande
itgirder dir s 4r mojligt. Atgarderna kan dven indelas i strukturella eller icke-strukturella.
Strukturella atgirder syftar vanligen pa att minska sannolikheten f6r brott. De omfattar
exempelvis modifiering av dammen eller avbordningsanordningarna, reparationer och
underhall. Icke-strukturella atgirder syftar antingen till att minska sannolikheten fér haveri
eller att minska konsekvenserna om dammen skulle haverera. De omfattar exempelvis

forindringar 1 magasinsreglering, intensifierad dvervakning, beredskaps- och riddnings-
planer.

2.5. Riskvérdering

Riskvirderingen dr kopplad till riskreduktion och syftar till att bedoma om den aktuella
risknivan, som anldggningen ger, dr acceptabel. Riskanalytiker, ingenjérer m fl som deltar
i sakerhetsutvirderingen tilthandahéller underlag och rekommendationer for detta beslut,
men det dr beslutsfattare som star for avgorandet.

Kraftindustrini Sverige betonar att dammar skall konstrueras, byggas, drivas och underhal-
las sa att risken for dammbrott med allvarliga konsekvenser savitt mojligt elimineras samt
att risken fér dammskador och driftstérningar hélls pa 1dgsta rimliga niv3. For den hiindelse
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skada eller dammbrott trots allt skulle intriiffa, skall man genom forberedda handlings-

program ha sadan beredskap att konsekvenserna kan minimeras i hdndelse av skada eller
dammbrott.

I méanga linder har man forsokt definiera gransvirden for acceptabel residualrisk for t ex
olika typer av energisystem (uttryckt som t ex sannolikhet for dodsfall per ar och damm).
I Sverige finns dock ingen fast grins for vad som betecknas som acceptabel respektive
oacceptabel riskniva. Det innebir att varje enskilt fall maste virderas for sig och med

hédnsyn till fran vilken synpunkt risken skall bedomas. Jamforelser kan géras mellan
risknivaer vid likartade system.

2.6. Kanslighetsanalys

Forstdelse av inflytandet av osidkerheter i indata, analysmetoder och modeller for utvirde-
ring av riskerna r viktig vid tolkningen av analysresultatet. Med sk kéinslighetsanalys kan
effekten av osikerheter i indata pa analysresultatet bestimmas. Osikerheter uppkommer di
sannolikhetsskattningarna i indata inte #r exakta, varfér man bér undersoka hur kéinsligt
analysresultatet ar for variationer i dessa skattningar. Om nyckelfaktorer visar sig vara
speciellt kinsliga for osdkerheter i sannolikhetsskattningarna, kan det vara relevant att
ldgga ner arbete pa att forsdka skatta dem med storre noggrannhet.

2.7. Datainsamling och dokumentation

Till grund for en riskanalys kriavs omfattande dokumentation och dataunderlag, som ticker
alla aspekter av funktion, drift och sdkerhet fér dammanldggningen. Underlaget skall
iterspegla anliggningens aktuella tillstind och rddande forhillanden. Aldre information
baserad pé ritningar och riktlinjer frin projekteringen har begrinsat virde i forhallande till
uppdaterad dokumentation, som visar anldggningens verkliga utformning, och upptiickter
fran de mest aktuella besiktningarna och inspektionerna. Anviandande av ofullstéindiga data

och data av 1ag kvalitet kraver att man tar hénsyn till begrdnsningar i dess precision och
tillimpbarhet.

Insamlingen av dataunderlag kan vara en svéar uppgift da viktig information kan ha
“forsvunnit” eller kanske aldrig har funnits skriftligt dokumenterad. En bra startpunkt for
en analys ar en sk fordjupad dammsikerhetsutvirdering (engelska Safety Evaluation of
Existing Dams), som omfattar systematisk insamling av detaljerade data over anlagg-
ningen, totalbesiktning och dvergripande utvirdering av dammsékerheten.

Incidentrapportering &r ett sitt att stadkomma mer omfattande erfarenhetsunderlag inom
omraden dir haverier dr sillsynta. For att utoka den tillgingliga datamingden Sver
intriffade siikerhetsstérningar bor dven “niira-haverier” och allvarliga tillbud omfattas av
ett incidentrapportsystem. Genom att samordna sddan rapportering mellan foretag i
branschen fés ett mer innehéllsrikt dataunderlag, som tacker hela landet. Ju fler system av
samma typ, verkande under likartade forhallanden, som omfattas desto virdefullare blir
dataunderlaget. Datamédngden kan okas ytterligare genom samordning av den nationella
rapporteringen med andra lidnders rapportering. Resultatet blir d& uppbyggnad av en
internationell erfarenhetsdatabas Gver sikerhetsstGrningar.
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Detaljerad dokumentation av hela analysen och alla antaganden som gjorts inom ramen for
en statistisk riskanalys dr av hogsta betydelse. Denna information méste varatillgénglig for
en potentiell framtida analysgrupp med uppgift att gbra en analys med storre detaljerings-
grad, eller att uppdatera riskanalysen med ytterligare information. Exempelvis skall
identifieringsprocessen for kritiska héndelskedjor beskrivas, motiveringar till att vissa

sekvenser uteslutits och resonemangen som legat till grund f6r beddmning av sannolikheter
dokumenteras.
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3. ANALYSVERKTYG

Det finns ett flertal specialutvecklade analysmetoder som kommer till anviindning vid
genomforande av de olika stegen i en riskanalys. De viktigaste hjalpmedlen for riskanalys
av svenska dammanldggningar torde vara hiindelse- och feltridsanalys. Hiandelsetrad dr
limpliga for Gvergripande analys av hela hiindelsekedjor, som startar i initierande héndelser
och mynnar ut i dammbrott. Feltrdd &r mer lampade for analys av delsystem, och visar
sambanden mellan ingéende komponenter (bashindelser) och systemfunktionen (topp-

hindelsen). For identifikation av potentiella risker i systemet kan sk HAZOP och FMEA
anviindas.

3.1. Feltradsanalys

Feltridsanalys (engelska Fault Tree Analysis) utvecklades pa 1960-talet och &r idag den
avgjort vanligaste analysmetodenirisk- och tillforlitlighetsanalyser. Ett feltrid dr ett logiskt
diagram som illustrerar sambandet mellan en "oonskad hindelse” (felfunktion) i ett system
och orsaker till denna héndelse. Orsakerna kan omfatta komponentfel, ménskliga fel-
handlingar, miljofaktorer mm. Feltradsanalys &r baserat pé att komponenter antingen
fungerar eller inte. Mellantingen “fungerar delvis” eller ”gradvis nedsatt funktion” &r
svarare att representera, liksom dynamiska férlopp och sk "common-cause-failure”.

Feltradsanalys kan vara kvalitativ eller kvantitativ. For att ett feltridd ska kunna upprittas
krivs fullstindig forstaelse av systemet, varfor redan sjélva konstruerandet av ett feltrad dr
larorikt. Vanliga resultat fran en feltridsanalys dr en lista 6ver kombinationer av hindelser
som medfor att den odnskade hindelsen intriffar och sannolikheten for att den oonskade
héndelsen intriftar.

Feltridsanalys genomfors vanligen i féljande steg:

definition av systemet, den oonskade hindelsen och randbetingelser
konstruktion av feltradet

bestimning av minimala snitt

kvalitativ analys av feltradet

kvantitativ analys av feltriadet

Man borjar med att identifiera och definiera den felhindelse, vanligen kallad topphdndelse,
som skall studeras och avsedda systemavgrinsningar, driftforhallanden, externa belastningar
och onskad detaljeringsgrad. Nir feltridet konstrueras utgar man frin topphindelsen och
soker de héndelser som kan orsaka topphindelsen genom att fraga ”Vad &r orsakerna?”.
Dessahéindelser knyts samman med topphiandelsen via en logisk port. Genom att identifiera
orsakerna till var och en av dessa hindelser arbetar man sig successivt ner till ingéngs-

hiindelserna, de sk bashdndelserna. Utvecklingen av orsakskedjorna avslutas nir man har
natt 6nskad detaljeringsniva.

Logiska portar &r grafiska symboler som visar sambanden mellan komponenterna (bas-
hindelserna) och systemtillstindet (topphéndelsen) i feltriidet. "OCH”-portar representerar
snittet av hindelser (intrdffar om alla ingdngshindelser intrédffar) medan "ELLER”-portar
representerar unionen av hindelser (intridffar om minst en av ingangshéndelserna intréffar).
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Figur 3.1.a. Principexempel pd feltrid.
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Figur 3.1.b. Principexempel pd feltrdd for felfunktion i reservkraft.
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Topphéndelse Kritiska héandelser Bashéndelser
il ..
Jord- eller bergskred i

Impulsvag (or) .
dverskrider krénet eller Lavin !
Uppstrdms dammbrott |

Tillrinning dverskrider
dimensionerande fléde

Defekt utskov ]
Igensattning av utskov |
Fel p4 utskovslucka/-or |

Overstromning eller

Magasinsniva
overskrider kronet

Felaktig mandévrering av
utskovsiucka/-or

Figur 3.1.c. Feltrdd for overstromning av en damm.

Figur 3.1.a, b och ¢ visar exempel pd feltrdd. Feltrddsanalys mynnar ut i bestimning av
“minimala snitt” (engelska “minimal cut sets”). Ett snitt 4r en uppsittning handelser som
tillsammans ger topphindelsen. Ett minimalt snitt &r en kombination av minsta méjliga
antal hindelser som om de intriffar samtidigt tillsammans ger topphiindelsen. Beriikning av
sannolikheten for att ett minimal snitt skall intrdffa utgar frin sannolikheten for att
respektive bashéndelse intriffar. Om alla bashéindelser &r oberoende multipliceras "OCH”-
portar medan "ELLER”-portar adderas.

3.2. Handelsetrddsanalys

Hindelsetridsanalys (engelska Event Tree Analysis) ingar i de flesta riskanalyser. Ett
héindelsetrid &r ett logiskt diagram som visar mdjliga hindelsekedjor som foljer efter en
initierande héndelse, som kan resultera i olyckor. De anviinds vanligen for att spara hur
kritiska hdndelseforlopp utvecklas. Den initierande hiindelsen kan t ex vara felfunktionien
teknisk komponent, en minsklig felhandling eller en yttre last. Vid utvecklingen av
hindelsekedjorna tas hinsyn till olika férhallanden och sikerhetsfunktioner som paverkar
konsekvenserna av den initierande héindelsen.

Hiindelsetridsanalys genomfors vanligen i foljande steg:

o identifikation av initierande kritisk hindelse

o identifikation av de forhdllanden/sidkerhetsfunktioner som paverkar konsekvenserna av
den initierande hiindelsen

e konstruktion av hindelsetridet

¢ kvantitativ analys av hindelsetridet

Till att borja med definierar man en initierande héndelse. Den initierande hiindelsen bor
kunna ge upphov till flera mojliga hindelsekedjor. Om den bara kan resultera i en specifik
olycka ér det bittre att utfora en feltriidsanalys for att bestimma méjliga orsaker till olyckan.
Direfter identifieras alla steg i hindelsekedjor som kan utidsas av den initierande hiindel-
sen.
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Hindelsetridet konstrueras genom att man stiller frigan ”Vad hdnder om X fungerar
respektive inte fungerar?”. For varje steg i hindelsekedjan stills samma frdga, varvid
hindelsetridet successivt klyvs och grenar ut sig. Det visar i kronologisk ordning utveck-
lingen av alla mdjliga hindelseférlopp, som foljer av den valda initierande héindelsen.
Tridet forgrenas med utgangar for "normal funktion” respektive felfunktion” for varje steg
i hiindelsekedjan. Figur 3.2 visar exempel pa hindelsetrad.

Initierande héndelse System 1 System 2 Steg | héndelsekedjor
Normaltilistand (S,)
Normaltillstand (S,) 1SS,
Feltillstand (F,)
Initierande handelse (1) IS,F,
Normaltilistand (S,) IF.S
Feltillstand (F,) . 15z
Feltillstand (F,) IF.F,

Figur 3.2.a. Principexempel pd hindelsetrdd.

Genom skattning av de ingdende hindelsernas sannolikheter kan man gdra en kvantitativ
analys av hindelsetrddet. Sannolikheten for att varje funktion/komponent skall fungera
respektive inte fungera avsiitts pa respektive forgrening i tridet. Vanligen anges sannolik-
heten for felhéindelse, P, varefter sannolikheten for lyckad héndelse beriknas som P =1-P..
Sannolikheten for hindelsekedjorna beridknas vid slutet av respektive gren i hiindelsetridet.
D4 sannolikheten for varje hindelse avser sannolikheten att den intriffar givet att den
foregaende héindelsen (till vinster i tradstrukturen) har intriffat, berdknas sannolikheten for
hiindelsekedjan som produkten av respektive ingéende sannolikhet.

Hindelsetridd kan ibland kompletteras med feltriid. Sannolikheten for hiindelser som ingar
i héndelsetrddet ingdende felhéndelserna analyseras dd med hjéilp av feltrad. Figur 3.3
demonstrerar hur de tvé analysverktygen kan kombineras p4 detta sitt. Fel- och hiindelse-
trid forutsitter inte kvantitativ berdkning av sannolikheten for felhéindelser och otnskade
konsekvenskedjor. Om tillricklig information for skattning av felsannolikheter inte #r
tillgdnglig kan kvalitativ analys med uppbyggnad av tradstrukturerna vara nyttig i sig. Det
ger bra forstaelse for hur systemkomponenter samspelar med varandra och sikerhetssys-
tem.

3.3. Metoderna HAZOP och FMEA

HAZOQP (Hazard and Operability Study) och feleffektanalys, sk FMEA (Failure Mode and
Effect Analysis), 4 metoder som hjélper en projektgrupp att systematiskt och utforligt
analysera vad som kan hiinda (ga fel) i systemet. FMEA utvecklades pd 1950-talet och var
en av de forsta systematiska metoderna for att analysera effekten av komponentfel i tekniska
system. Analysen ir frimst kvalitativ med syfte att identifiera delar eller egenskaper 1 ett
system som kan leda till sikerhetsproblem. FMEA ir en induktiv metod som bygger pd
fragor pa temat ”Vad hénder om ...?”. Fragor stills for varje komponent/del i systemet,
varvid mdjliga felfunktioner och dessa felfunktioners effekt pé systemet kartléiggs.
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Figur 3.2.b. Hiindelsetrdd for hogt flode vid damm med tre luckforsedda utskov.

Typiska fridgor som besvaras i en FMEA ar:

1. Hur kan respektive del tinkas fungera felaktigt?
2. Vilka mekanismer skulle kunna dstadkomma dessa felsekvenser?

3. Vilka blir effekterna om felet intréaffar?
4. Hur detekteras felet?

5. Vilka tgérder/installationer kompenserar for felet?
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Normaltillstand
1-F,

Normaltilistand
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F
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Feltillstand
| ] F2
[ 1
I I

Figur 3.3. Kombination av héndelsetrid och feltrdd.

FMEA ir forhallandevis enkel att utféra, men kraver detaljerad kunskap om anlidggningens
uppbyggnad, funktionssitt, driftférhallanden mm.

HAZOP iir en form av FMEA, som ursprungligen utvecklades for tillimpning inom kemisk
industri. Det 4r en systematisk analysteknik for identifikation av mojliga sikerhetsméssiga
och operationella problem, som kan uppstd under drift och underhéll av en anldggning.
Analysen genomfors av en grupp, dir gruppledaren férsdker stimulera gruppmedlemmarna
till att identifiera mojliga avvikelser fran normaltillstind i systemkomponenterna, orsa-
kerna till och konsekvenserna av dessa. For detta anvinds sk "guideord”, vilka kopplas till
olika parametrar, for att stimulera kreativt tinkande kring systemet. Exempel pé guideord
och anknytande parametrar f6ljer i tabell 3.1.

Guideord Parameter
Ingen/fel Rorelse
Mindre/mer + Tid
Lagre/hégre Position
Motsatt/omvénd Beslut

Tabell 3.1. Exempel pd guideord och anknytande parametrar vilka anvinds i HAZOP.

Analysen resulterar i en total beskrivning av anldggningen (eller proceduren), systematisk
granskning av hur avvikelser frin avsedd funktion kan uppsta och bestimning av om dessa
avvikelser kan leda till sdkerhets- eller driftproblem. P& si vis identifieras oonskade
forhallanden mot vilka avhjélpande atgirder bor sittas in.
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4, TILLAMPNINGSEXEMPEL

Det finns ménga exempel pa hur riskanalys kan tillimpas inom dammsékerhetsomradet. Fyra
exempel presenteras oversiktligt nedan, som en illustration pd majliga anvéndningsomréden.
Exemplenbygger pa utlindska studier och bor ses som hypotetiska rikneexempel. De innehaller
enhel del forenklingar som inte tas upp hér. Detkan pépekas att de inte gér in pi méjliga atgérder,
vilka skulle kunna vidtas for att forhindra haveri.

4.1. Konsekvensdiagram for éverstromning

Konsekvensdiagram, en sorts mer sofistikerade versioner av héndelsetréid, har anviints for
analys av kontinuerlig dverstrémning, se figur 4.1. Konsekvensdiagrammet bygger bl a pa
feltridsanalysen i figur 3.1.c. Dessutom inglr ytterligare ett feltrdid som utvirderar om
evakuering av det 6versvimmade omradet genomfors eller inte. Slutsatser som framkom
var bland annat att metoden:

o framhiver de hindelser och férhéllanden som bidrar mest till méjliga incidenter, och
o mojliggor bestimning av vilka incidenter och konsekvenser som beror av osikerheter,
ménskliga felhandlingar under projektering, byggande och drift etc. '

Tillrinning L Felaktig
_ verskrider Detekt utskov Igensatining Fel pa mandvrering av
dimensionerande av utskov utskovslucka {or} utskovslucka (or)
fidde

L Faran uppmark- Feltunktion i
Magasinsniva sammas inte alarmsystem
dverskrider
Krénet
P20 Pg Pb

v

Overstromning

orsakar
dammbrott . .
blivet alarm Brister i
Nej l m Uteblive beredskap
1- P;/ Vs P, +P, P,
Utebliven @
S'ég‘r’:r;pa evakuering av
Ay dversvdmmade
anléaggningen omraden
Nej Ja i
1_/P22 : l / Pay 1-Pas Ni I Ja Pog= (Pa#Py) « Pg
Skador pa Oversvamnings- Dédsfall, dver-
Inga damrm- skador, svamningsskador,
konsekvenser anliggningen férlust av damm forlust av damm
och produktion och produktion

Pao (1= Pay)(1 = Pp)

Pag (1 =Pgy) = Py

Pag * Pay(1- Pgg)

Figur4.1. Konsekvensdiagram for kontinuerlig dverstromning.

Pag * Pgy * Py



Lasttyp Initierande Systemrespons

hiindelse
0-Q,mi¥s
Storm, Q,-Q, m¥s
tilirinning L
-]
-]
°
>Q m¥s
Hydrologisk —
O0-Q, m¥s
Askvader, ,
tillrinning Q,-Q, m¥s
-]
-]
Q
>Q m¥s
e
0-0,05¢
Seismisk —— Jordbavning 0,05-0,10g
°
-]
[}
>045¢g

A

AAA DA AN

Konsekvens

Inget feltilistand
Overbelastning betongdamm
Overstrdmning fyliningsdamm

Inget feltilistand
Overbelastning betongdamm
Overstrémning fylningsdamm
Inget feitillstand
Overbelastning betongdamm
Overstrémning fyliningsdamm
Inget feltillstand
Overbelastning betongdamm
Overstréomning fyllningsdamm
Inget feltillstand
Overbelastning betongdamm
Overstromning fyliningsdamm
Inget feltillstand
Overbelastning betongdamm
Overstrdmning fyliningsdamm
Inget feltillstand
Overbelastning betongdamm
Inget feltillstAnd
Overbelastning betongdamm

inget feltilistand

Overbelastning betongdamm

Figur 4.2. Feltrdd for seismiska och hydrologiska laster.

4.2. Héndelsetrad for fléden och jordbévningar

Normal avbdrdning
Ras betongdamm
Ras fyllningsdamm

Normal avbérdning
Ras betongdamm
Ras fyllningsdamm

Normal avbérdning
Ras betongdamm
Ras fyliningsdamm

Normal avbérdning
Ras betongdamm
Ras fyliningsdamm

Normal avbérdning
Ras betongdamm
Ras fyllningsdamm

Normal avbérdning
Ras betongdamm
Ras fyliningsdamm

Inget okontrollerat
magasinsutsldpp
Ras betongdamm

Inget okontrollerat
magasinsutslapp
Ras betongdamm

Inget okontrollerat
magasinsutslapp
Ras betongdamm

Oversiktliga feltrid anvindes for analys av flodessituationer, jordbdvningar, inre initierande
héndelser och uppstréms dammbrott vid en kombinerad betong- och fyllningsdamm.
Effekten av manga riskminskande atgérder jimfordes. Figur 4.2 visar exempel pé de
Oversiktliga feltrdd som anvindes i analysen. Ett resultat som framkom i det aktuella fallet
var att dammen inte medférde ndgon Skning av antalet dddsfall, vid jiémforelse mellan
konsekvenserna av dammbrott pga higa floden och konsekvenserna av samma floden

under naturliga forhillanden.

Dammagarens kommentarer till analysen var bland annat att den:

o utvecklade en djupare forstaelse av risken for dammbrott, vilket internt rittfardigade
behovet av sdkerhetshdjande atgirder,

identifierade alternativ som annars troligen hade utelimnats eller missats, och
troligen besparade dem nédrmare 50% av forvintade atgiardskostnader.
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4.3.

Detaljerat handelsetrad for flodessituationer

Forhéllandevis detaljerade hindelsetrid anvindes for riskanalys av seismiska och hydrologi-
ska laster for en jordfyllningsdamm. For det aktuella fallet 4r drivgodsproblem karaktéris-
tiska for magasinet, speciellt vid "bifléde A” vars mynning ligger i direkt anslutning till en
av dammens anslutningar. Igenséttning med drivgods skulle hér kunna leda till allvarlig

erosion pd dammen.

Figur 4.3 visar ett hindelsetrid for en av tre studerade flodesnivaer. Liksom framgar av
figuren analyserades fem alternativa brottstyper; 1} dverstrémning av dammen, 2) under-
minering av energiomvandlaren, 3) upptryck vid utskov, 4) erosion vid "bifléde A”, och 5)

Overstromning av utskovsvagg.

Overstrémning
av dammen

P=05

P=03

1
]
I P=02
1
|
'
|
|
'
1 Underminering .
1 av energi- Erosion
I omvandlare P=0,05
TEsT s = " Ingen erosion
: P =095
'
]
Tillrinning m¥%s |
(
Q, 1 Extremt
1 dréanfléde
Q : Upptryck F-03
2 - PRI L L O ingst extremt
1 drinfldde
Q, |
P=07
'
1
: Drivgods
I blockerar vid
1 Erosion vid biflbde A
I "bifiéde A"

P=05

Drivgods
blockerar
utskovskanal

P=001

Overstromning
av utskovsvégg

Inget drivgods
P =099

Inget drivgods

Drivgods Avy=0-1m

Drivgods Avy=1-2

Beteckningar:

A Dammbrott
A Ejdammbrott
P Sannolikhet

Dammbrott

P =025

Ej dammbrott
P =075

Tiltagande erosion
och dammbrott

P=0,33
Ej dammbrott

Haveri energi-
omvandiare

Otillracklig Tilltagande erosion
drénagekapacitet och dammbrott
och upptryck P=0,1

P=0,1 Ej dammbroft

Tillr&cklig drénage-
kapacitet

P=09

P=09
Tilltagande erosion
Haveri och dammbrott
utskov P=06
Erasion P=0,01 Ej dammbrott
vid utskov Beg(énsad P=04
P=08 srosion,
Ingen erosion R inget haveri
P=02 = P=099

Overstrdmning av  Tilltagande erosion
och dammbrott

utskovsvigg

och erosion
P=05

Ingen erosion
P=05

P=09
Ej dammbrott

Gverstrémning av  Tilltagande erosion
utskovsvigg och dammbrott

och erosion P=0,2
P=0,01 Ej dammbrott

Ingen erosion
P =099

Figur 4.3. Hydrologiskt hindelsetrdad for hégt flode.
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Hindelsetrddsanalysen gav 1 det aktuella fallet brottssannolikheten for de alternativa
kritiska hiandelsekedjorna och den samanlagda brottssannolikheten for respektive flodes-
nivd. Jimforelse av brottssannolikheten for de tre flodesnivaerna indikerar att det storsta
bidraget till den brottsrisken kommer fran den légsta, men oftast férekommande, flodes-

nivan. Detta berodde till stor del p4 mojligheten for igenséttning med drivgods i utskovet
eller "biflode A™.

44. Inre erosion — problematik och handelsetrad

Inre erosion innebir att finmaterial i dammkroppen eller grunden 16sgors och transporteras
med lidckvattnet i stromningsriktningen. Erfarenhetsmiissigt 4r detta bland de vanligaste
orsakerna till skador och haveri for fyllningsdammar. I princip omfattar inre erosion tre
samverkande fysikaliska processer: bildandet av en lickvag, transport av partiklar och
filtrering. Den padrivande kraften ir vattentryck och tryckskillnader.

Den titande och filtrerande formigan méste vara kontinuerlig 6ver hela dammen, da
dammen inte &r starkare 4n sin svagaste del. D4 det ar svart att forbéttra en befintlig damms
tatande och filtrerande forméaga riktas sikerhetshojande atgirder frimst mot att forbittra

dvervakningen avdammens kondition, samt att forbittra dammens forméga att tala kraftigt
lickage.

Aven om erosionsprocessen principiellt 4r nigorlunda kéind, sa 4r detaljférloppet komplext
och analytiska samband for studie av de styrande mekanismerna i det enskilda fallet finns
inte. Idag finns inga praktiskt tillampbara metoder for att beddma risken for inre erosion i
en befintlig damm, varfor analysen méste baseras pa dverslagsberdkningar och erfarenhets-
bedomningar. Sannolikheten f6r lackagebrott kan hénforas till dammkroppens och grund-
ens formaga att kontrollerat sldppa igenom lidckvatten. I en forsta ansats till strukturerad

analys av risken for inre erosion i dammkroppen skulle problemet kunna indelas 1 féljande
steg:

o Sannolikhet for uppkomst av koncentrerat liickage: beddmning av forméga att etablera
en jaimn genomstromning baserat pd grundforhillanden, konstruktionens utformning,
kvalitetssikring under byggande och idrifttagande, och funktion under drift.

e Formagaattforhindramaterialtransportvid koncentrerat ldckage. virdering av filtrens
utformning, egenskaper och kvalitet, speciellt avseende filtrerande formaga vid tit-
kérnan och dess anslutning till grunden och genomgAaende konstruktioner, klarldggande

av samband mellan eventuella tecken pd onormal dammfunktion och koncentrerat
lickage.

o Férmdga att stabilt std emot liickagebrort eller lokal dverstromning vid omfattande inre
erosion: bedomning av stodfyllningens och dammténs forméga att tila kraftigt lickage,
utredning av eventuella insjunkningars och lickflodens samband med inre erosion.
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Ur riskhanteringssynpunkt &r mojligheten att upptécka och styra férloppet vid begynnande
eller pagdende inre erosion av hogsta prioritet. Féljande punkter kan dirfor tilliggas:

o Formdga till tidig varningssignal: bedomning av méjligheten att identifiera stérningar
och lokalisera skadade zoner pé ett tidigt stadium

o Mdjlighet att i kritisk situation genomfora stabiliserande och titande dtgdrder: bedom-
ning av dammens behov vid inre erosion, tillginglig tid for atgédrder, mojlighet och
firdighet att paverka skadeforloppet

Analysens virde ir till stor del beroende av kvalitet och omfattning pé tillginglig doku-
mentation dver anldggningen, varfor underlagets kvalitet bor virderas. Om underlaget be-
doms vara bristfilligt bor virdet av ytterligare undersdkningar och métningar undersokas.

Pagaende
erosion
upptacks N »H
N J
Filter Hagt
tillfredsstallande? For\lf(aﬂen-
< ryc
Dranage A N
filffreds- upptacks H
« o
stéllande? Stabila J
Koncentrerat Jaslénter? H
lackage? Pagaende J
erosion
uppticks N - H
J o
Filter N Hogt
tillfredsstéllande? porvatten-
Beteckningar tryck
}{f_lﬁe- tillfreds- > H
=nel stallande?
H = Haveri

Figur 4.4. Hindelsetrdd for utvdrdering av sannolikheten for ldckagebrott i
Jjordfyllningsdamm.

Handelsetridd bor kunna anvindas som stod for bedomning av geotekniska aspekter pa
dammsékerheten. Figur 4.4 visar ett exempel pa ett enkelt héindelsetrid, dér varje forgrening
representerar ett forhdllande med stor betydelse for sikerheten mot lickagebrott. Beteck-
ningarna pa grenarna skall tolkas 1 vid beméirkelse, sa att t ex "filter” avser alla anordningar
med syfte att forhindra inre erosion. Med “pégéende erosion upptiicks” respektive “hogt
porvattentryck uppticks” avses hela kedjan av fysiska métsystem, tolkning av métvirden
och vidtagande av atgérder for att férhindra haveri. ”Nej” pa grenen "hégt porvattentryck
uppticks” betyder att porvattentryck tillrackligt hogt for att fororsaka haveri inte observeras
eller atgirdas i tid for att forhindra haveri. ”Ja” betyder att atgérder gors i tid for att reducera
porvattentrycket och forhindra haveri. Hindelsetriadet framhéver de olika forsvarsbarridrer-
na som skyddar mot brott, och kan vara till nytta vid en subjektiv — men strukturerad —
vardering av sannolikheten for brott pga koncentrerat ldckage.

Skattningen av sannolikheterna for de olika "héiindelserna” i tridstrukturen kan delvis goras
med hjédlp av beridkningar/analys, men maste till storsta delen baseras pa subjektiva
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bedomningar. Figur 4.5 ger exempel pa hur beddmningarna kan géras. Man identifierar
parametrar som paverkar sannolikheten for de olika hiindelserna, i detta fall a) koncenterat
ldckage, b) filterfunktion och ¢) upptickt av pdgdende erosion, och uppskattar inom vilka
storleksordningar det kan vara rimligt att sannolikheten for hdndelsemna varierar. Om ett
flertal parametrar dr ofordelaktiga och utférandet medelmaéttigt kan sannolikheten for
uppkomst av koncentrerat lickage (a) nirma sig 1, medan en kombination av fordelaktiga
forhéllanden ger en skattning i nérheten av skalans ldgsta virde. Pilarna i figuren anger
exempel pd sannolikhetsskattningar for en damm utférd med “hog designstandard” under
gynnsamma naturliga forhallanden.

Stel — Stédfylining——Flexibel
Jamn —— Dalgéang Oregelbunden
Sma — Séattningar— Stora
Flacka— Anslutningar —Branta

Plastisk Tatkdrna—— Sprod
Nej—— Valvverkan—Ja
102 T 10° 1 Sannolikhet

Figur 4.5.a. Parametrar som har betydelse for sannolikheten for uppkomst av kon-
centerat ldickage.

Noggrann TillstAndskontroll ingen
Uppfylida Designkriterier Ej uppfyllda
Inre stabilt Jordmaterial Ej inre stabilt

Lag — Hydraulisk gradient —Hdg

10° 102 10" 1 Sannolikhet

Homogen Sprackt
kdrna kdrna

Figur 4.5.b. Parametrar som har betydelse for sannolikheten for tillfredsstdillande
filterfunktion.

Noggrann — Handlingsplan for atgérder — Ingen

Noggrann ——— Overvakning —————— ingen
Lackagetaligt —————— Tatmaterial ——— Erosivt
1?‘2 1 F" 1 Sannolikhet
Sprackt Homogen
kdrna kérna

Figur 4.5.c. Parametrar som har betydelse for sannolikheten for att pdgdende erosion
upptdcks och dtgérdas.
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5. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Studien visar att riskanalys har potential for att utvecklas till ett effektivt hjilpmedel vid
siikerhetsutvirdering av svenska dammar. Projektet &r ett steg i en pagaende process att
utveckla battre metoder for att utvéirdera och hantera dammsikerhet i Sverige. Viktiga
punkter i fortsatt arbete mot att forbittra anvindbarheten och nyttan av riskanalyser i
dammsékerhetsarbetet &r:

¢ Genomforande av fallstudier dir analysmetodiken tillimpas pa befintliga svenska
dammar.

o Inférande av nationellt system fér incidentrapportering. Déarutdver kan man utnyttja

mdjligheten att komplettera systemet med erfarenheter fran tidigare intréffade sikerhets-
storningar.

e Samarbete med utlindska organ om riskanalys, incidentrapportering, incidentdatabaser
och sannolikhetsskattningar.

o Okad 6ppenhet och samarbete kring sikerhetsfrigor inom branschen.
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Liksom | & andra [inder har vi | Sverige
omvirderat tidigare metoder att bestimma dimen-
sionerande fiGden till dammanlaggningar. Krafi-
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Atglrder behbver vidlagas. Om dessa dtgirderoch
kombinatlioner av Algérder inte planeras och e
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ekonomiska resurser IGrspillas utan atl ehter- . .
siriivad sikerhelshiijning uppnds.
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~ * ningsprocess kriivs kompetens och kunskap inom
* hland annat fdijande omraden: hydrologi. teknik
(bl a verklig avbirdningsiGrmaga, teknisk farmaga b
att klara Gverdimning, luckors lunktionssakerhet
och tillstindskontroll av dammar), saker drift-
- samverkan. broftkonsekvenser och beredskap samt
q_.'- riskanalys. :
Flr att genomiGra utredaingar och etveck-
~ lingimom dessa omraden har VASO sammiommitte
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