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FORORD

Vattenkraftutbyggnaden och didrmed byggande av stora dammar startade 1 stor skala 1
Sverige efter andra virldskriget och var mest omfattande under 50- och 60-talen.

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

Vad avser krav pautskovens avbordningsférméga har dessa foreslagits av dammigarna och
(efter eventuella justeringar) faststillts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig.
Kriterierna i detta avseende kan dérfor sdgas ha etablerats gemensamt av damméigarna och
SMHI.

Under 1980-talet ifrdgasattes i Sverige, sdsom tidigare skett i minga andra linder. de
etablerade principerna tor utskovsdimensionering. Flodeskommittén, som tillsattes av
kraftindustrin och SMHI for att utreda flodesriskerna, féreslog i sin slutrapport ett nytt sdtt
att berikna dimensionerande tillrinning. Kriterierna innebér att dammar med allvarliga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett patagligt hogre tillflode dn vad man tidigare riknat
med.

For att pa ett sikert och kostnadseffektivt sitt kunna anpassa dammbestédndet 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 dammsékerhetsfrigor och bland annat har till uppgift att samordna dammarnas
anpassning till de nya riktlinjerna. Den styrgrupp som lett arbetet har bestatt av Harald
Eriksson - Sydkraft, som varit ordforande, Sten Lasu - Svenska Kraftverksforeningen,
Lennart Markland - Vattenregleringsforetagen samt Malte Cederstrém och Urban Norstedt
- Vattenfall.

For varje projekt finns en rapport och dirtill finns en sammanfattande rapport dver hela
arbetet, huvudrapporten (nr 1), vilken dven innehéller en sammanstédllning Sver de rapporter
som ingdr i serien.

Foreliggande projekt har genomforts av J&W Bygg & Anlidggning AB 1 samarbete med
LTH, avdelningen for teknisk geologi. I projektet har foljande personer deltagit: Sam
Johansson, projektledare), Gerhard Barmen, Maria Bartsch, Torleit Dahlin. Ola Landin och
Peter Ulriksen. Projektets styrgrupp har utgjorts av Arne Ericsson, Graningeverken AB,
Harald Eriksson. Sydkraft, Ake Nilsson, VBB VIAK och Gunnar Sjodin, Vattenreglerings-
foretagen.

I rapporten beskrivs nya metoder tor 6vervakning och undersokning av fyllningsdammar,
som kan vara lampliga i dag eller i framtiden. Metoderna har utvirderats med hinsyn till de
skadetyper som kan uppkomma i dammar. Vidare har metoderna indelats 1 icke forstérande
metoder, borrhdlsmetoder och 6vriga metoder.






SAMMANFATTNING

Mitningar i dammar gors for att dvervaka dessa samt vid behov fiven 1or att utforligt
understka dammarnas status. Overvakning sker stindigt medan undersokningar utfors
under begriinsad tid. Lampliga metoder mdste dirfor finnas bade for kontinuerlig och
intensifierad mitning. I denna studie har olika metoder inventerats i syfte att finna "nya”
matmetoder som kan vara limpliga tOr olika mitningar 1 fyllningsdammar idag eller 1
framtiden.

Metoderna har utvirderats utgdende fran en modell som baserats pé de skadetyper som kan
uppkomma 1 dammar. Av denna framgdr att hur inre erosion utvecklas dr av avgorande
betydelse for tlertalet skadetypers uppkomst och omfattning. Genom dversiktliga studier av
hur inre erosion kan utvecklas har visats att stromningsrelaterade miitparametrar ger stérre
miithara forindringar dn materialrelaterade mitparametrar. Metoder som miiter flodes-
beroende parametrar bor dirfor efterstravas. Metodernas anviindningsomride bestdms
ocksa av deras noggrannhet och upplosning. En utviirderingsmodell har dérfor framtagits
dir dessa faktorer beaktats. Metoderna har indelats 1 icke forstdrande metoder,
borrhdlsmetoder och dvriga metoder.

For bade 6vervakning och undersdkning av dammar finns idag nya metoder somiircller kan
bli bra komplement till befintliga metoder. De nya metoderna kan dock ej ersiitta de hittills
anviinda metoderna. Den erfarenhet som erhdllits med gamla metoder dr viirdetull. vartor
pagiende mitningar ¢ bor avslutas.

Forovervakning beddms sjilvpotentialminingar (SP), resistivitetsmiitningar och temperatu-
miitningar vara ldmpligast for komplettering av befintliga metoder. vanligen fl6des-
miitningar. De tva forstnimnda metoderna kan utforas frain dammkrénet och kan diirmed
ticka in hela dammens lingd. Pa sikt bedoms att flodesmiitningar kan kompletteras med
turbiditetsmitningar (grumlighetsmétningar) samt hydrokemisk analys av liickagevatinet.
Alla de hiir beskrivna metoderna kan installeras permanent i en damm och anslutas till en
miitdator. dir lagring och bearbetning av insamlade data kan ske.

For undersékning av en damms dverddmningsforméga ger befintliga metoder i allminhet
tillriicklig information. Om man 6nskar att bestdmma tiitkdrnans nivd kontinuerligt Lings
dammen kan dock georadar anviindas.

Vid incidentundersokningar kan {orst erfordras att fordndringen lokaliseras. For detta
dndamil bedoms sjilvpotentialmiitningar (SP) vara den liimpligaste metoden ¢ftersom den
Kan utféras snabbt. Metoden har dock bara anvints en ging i Sverige. Lampliga metoder ér
aven resistivitetsmitning och georadar eftersom dessa enkelt kan utforas utmed dammen
utan nigra storande ingrepp. D& en torindring lokaliserats kan metoder med hégre
upplosning viljas tor att undersoka dess omfattning och ge underlag tor bedomning av dess
betydelse. Bland dessa metoder kan ndmnas borrhilsradar och Sonic Cross-hole. [ minga
fall kan ocksd temperaturmitningar ge viss information. Traditionellt anviinds borrning
och/eller sondering for detta indamal och férmodligen kommer borming inte att kunna
ersittas med “nya” metoder. Borrningarnas informationsgrad kan dock Okas genom
installation av miitror som kan anvindas for andra métningar. Om sa iir mojligt bor plastror
viiljas eftersom dessa erfordras vid métningar med borrhélsradar,






SUMMARY

Measurcments in ¢mbankment dams are made for continuous monitoring of important
parameters and also for the special examination of additional parameters to ensure that the
information is comprehensive, which may be essential when estimating the status of the
dam. In this study, new methods (ie. methods with cither no or limited experience from
embankment dam examinations)have been investigated to find methods both tfor continuous
monitoring and single more detailed measurements.

The methods have been evaluated by a model, based on ditfferent categorics ot damage.
Many types of damage, such as piping and arching, are related to internal erosion. Other
damage categories, such as damage to the rip-rap, can often be observed by visual
inspections.

Parameters influenced by internal erosion (expressed by increasing porosity) have been
examined in order to identify those most appropriate for further observation. This has shown
that parameters that are dependent on the changes of the flow, such as hydraulic conductivity.
are more sensitive than parameters dependent on changes of the soil matrix, for example
density and resistivity. The evaluation model also includes an assessment of accuracy and
resolution. The methods have been divided into Non-Destructive Testing methods, Borehole
methods and Other methods. Major conclusions regarding the most appropriate methods are
summarized below.

Non-Destructive testing

GROUND PENETRATING RADAR measures differences in electric conductivity or in
radio wave velocity in the soil. These parameters depend on grain size and porosity. The
potential for the method is examination, if possible by repeated measurements,

The RESISTIVITY in embankment dams is mainly dependent on water content. At present
resistivity measurements are quick but the accuracy 1s presently not so high. However, the
method can be further developed.

Different rates of leakage water will cause anomalies in the SELF-POTENTIAL along the
dam. These variations can be used for leakage detection. Measurements of resistivity and
self-potential are suitable both for regular monitoring and for more detailed examinations
ot dams.

Borehole methods

The basic principle for BOREHOLE RADAR and ground penetrating radar 1s the same. By
using tomographic analyses on measurements between two boreholes, the accuracy can be
increased. The method is appropriate for single examinations of dams.

The SONIC CROSS-HOLE and the borehole radar methods use a similar technique, but

instead of analysing electromagnetic waves the Sonic Cross-Hole method analyses sound
waves. The methods are very much the same regarding accuracy and applications.



TEMPERATURE acts asa tracer in the leakage tlow and is therefore dependant on the flow.
Measurements are easy to perform. The bestresult will be obtained withregularmeasurements
for monitoring of dams.

Other methods

By continuous HYDRO-CHEMICAL analyses, variations in the quality of the leakage
water can be detected and used as an indication of changes inside the dam. With increasing
leakage, the TURBIDITY (ie. the content of particles in the water) can also indicate internal
erosion. If the leakage or movements inside the dam cause noise, these can be detected by
ACOUSTIC measurements.

Result

Today. there are some new methods available for regular monitoring and for single detailed
examination in embankment dams. At the moment these new methods cannot replace
conventional ones. Since the experiences from old measurements are also considered to be
valuable, an interruption of existing measurements is not to recommend.

Monitoring of dams can be made by measuring SELF-POTENTIAL, RESISTIVITY and
TEMPERATURE. The first two methods are Non-Destructive and can be installed for
measurements covering the whole dam. Temperature measurements are made in boreholes
or in some cases from the surface using infrared cameras. Hydro-chemical and turbidity
measurements in the leakage water can also be used for monitoring. However, the accuracy
of these methods is strongly affected by the way in which the leakage water is collected. If
flow measurements are made for the entire dam, the local increased flow (due to internal
erosion) must be relatively large before it becomes significant. All these methods can be
installed permanently. They can also be controlled by a computer for storage and evaluation
of data.

None of these new methods are generally recommended for examination of the capacity to
allow water level above reservoir water level. However, georadar measurements can be
useful to identify sections with low levels of the core crest.

The location of the leakage must be known before a detailed investigation. Thus, quick and
non-destructive methods such as SELF-POTENTIAL, GEORADAR and RESISTIVITY
measurements are recommended, despite little or no experience of the methods in Sweden.
After localization of the leakage, more detailed measurements can be made using borehole
methods, such as BOREHOLE RADAR and SONIC CROSS-HOLE measurements. In
many cases TEMPERATURE measurements can be useful.



1. INLEDNING
1.1. Projektets bakgrund och syfte

Bedomning av dammars siikerhet dr viktig och omfattar analyser inom ett flertal omraden.
Flodeskommitténs arbete indikerar att vattenstindet i magasinen kan komma att stiga
ovanfor dimningsgrinsen vilket medfor 6kade belastningar pd dammarna. Vid undersok-
ning av dammar har framkommit att dess utforande ej 1 detalj alltid 6verensstimmer med
ursprungliga ritningar. Detta i kombination med dammarnas aldrande medtor svarigheter
att bestdamma dammarnas sikerhetsstatus. Frigor som beror métningar i dammar kommer
dirtor att t4 en 6kad betydelse i framtiden.

Miitningar i dammar gors principicllt med tvi olika syften: dvervakning och undersékning,
Overvakning av dammar sker regelbundet for att t6lja forindringar i dammen. Mitningar
for detta andamal sker med ett fatal parametrar med viss regelbundenhet. Vid vissa dammar
finns dven kontinuerlig dvervakning med automatisk datadvertoring. Vid undersékning
som initierats av nagot avvikande parameterviirde cller synlig indikation sker uttkade
midtningar vanligtvis av flera parametrar (incidentundersékning), Dessa métningar utfors
under begrinsad tid. Lidmpliga metoder maste dirtor finnas bade (6r kontinuerlig och
intensifierad mitning.

De vanligaste metoderna fér dvervakning dr mitningar av vattenliickage, sittningar och
vattenstand. Da en fordndring konstaterats sker ytterligare undersokningar. t ex genom
sondering eller borming med provtagning. Dessa metoder har anviints sedan lang tid ochen
betydande tolkningserfarenhet har byggts upp. Flertalet av de normalt térekommande
metoderna ger punktvis information. varfor det med dessa metoder kan vara svirt att fi en
helhetsbild av forindringar av dammens funktion.

Syftet med denna studie ir:
e alt inventera "nya” mitmetoder och deras anviindningsomride for miitningar i
tyllningsdammar samt

e att bedoma olika metoders utvecklingspotential t6r dammundersokningar, frimst
icke forstorande undersokningar, s kallade NDT-metoder (Non Destructive Testing)

Med “nya” metoder avses meteder som ej anviints 1 nagon storre utstrickning vid
undersokning av dammar. Ddaremot kan de ha anvénts inom nérliggande omraden. Likasa
haren del "gamla™ metoder medtagits didr betydande framsteg gjorts tack vare den tekniska
utvecklingen och/eller forbittrad utviirderingsmetodik.

Metoderna utvirderas med avseende pa

e anvindningsomrade (t ex undersdkning av hela dammen, speciella sektioner eller i
enstaka punkter)

e skadetyper/generalitet.



1.2. Organisation och upplaggning

Denna rapport dr en redovisning av VASO Dammkommitté projekt Nya metoder for
tillstindskontroll och Overvakning. Projektet har utforts av J&W Bygg & Anliggning AB
(1 vilket AIB Anldggningsteknik AB numera ingdr) i samarbete med LTH, avdelningen for
teknisk geologi. 1 projektet har foljande personer deltagit: Sam Johansson (projektledare),
Gerhard Barmen, Maria Bartsch, Torleif Dahlin, Ota Landin och Peter Ulriksen. Projektets
styrgrupp har utgjorts av Arne Ericsson, Graningeverken AB, Harald Eriksson, Sydkraft
Ake Niisson, VBB VIAK och Gunnar Sjédin, Vattenregleringsforetagen. Samtidigt har Ake
Nilsson, VBB VIAK pé uppdrag av VASO Dammkommitté genomfort ett parallellt projekt,
Beprovade metoder tor tillstindskontroll och 6vervakning, jfr Nilsson (1994).

1.3. Lasanvisning

Rapporten beskriver foljande fragestillningar betriffande nya metoder och deras
anvindning :

e Vad ska mitas? (kapitel 2)
e Vilka metoder finns? (kapitel 3)

e Vilka metoder ar ldmpligast f6r undersokning och/eller 6vervakning av dammar?
(kapitel 4)

e Nir kan de olika metoderna anviindas? (kapitel 5 - 7)

Den forsta frigan beskrivs oversiktligt for att ge en bakgrund till vilka métproblem som kan
forviintas. Kapitel 2 ir diirfor av inledande karaktar.

Beskrivningen av de olika metoderna (kapitel 3) dr allmingiltig, men med speciell
inriktning mot undersékning av dammar. Varje metodbeskrivning borjar med en kort
sammanfattning. dir metodens egenskaper fér undersokning av dammar beskrivs kortfattat.
Kapitlet kan med fordel anvandas som “uppslagsbok™ dé detaljerad beskrivning 6nskas av
néigon metod.

I kapitel 4 och i de tvd f6ljande jimfors metoderna for olika anvindningsomriden. Likasd
beskrivs nirmetoderna bor anvindas som komplement till befintliga metoder. Dessa kapitel
dr avsedda att ge viss vigledning for den dammsikerhetsansvarige, konsulter med flera tor
att underlidtta beddémning av méjligt mitresultat vid olika mitsituationer.



2. OVERVAKNING OCH UTVARDERING AV DAMMSAKERHET
2.1. Overvakning

Dammiigarna har ansvaret for dvervakningen av sina dammar medan Linsstyrelsen utdvar
den oftfenthga tillsynen. For dvervakning av dammar finns anvisningar framtagna av
Vattenfall och Kraftverksfioreningens utvecklingsstiftelse (VAST). i vilka foljande begrepp
anviinds:

e Tillsyn utfors regelbundet av driftpersonalen.

e Inspektioner utfors 1 a 2 ger per dr 1 dammigarens regi enligt uppriittad
inspektionsanvisning.

e Besiktningar utfors vart 4:¢ dr av en ansvarig besiktningsman som sedan gor
sdkerhetsbeddmning tillsammans med den dammsiikerhetsansvarige.

e Dessutom kan en {ordjupad dammséakerhetsutvardering utféras med lingre
intervall.

Med detta material som grund kan ocksd en undersdkning om dammens dverdidmnings-
tormdga goras med anledning av Flodeskommitténs riktlinjer.

2.2 Incidentundersdkningar

Regelbunden overvakning germdjlighetatt registrera avvikande forlopp som eventuellt kan
utvecklas till skador i dammen. Normalt orsakas toriindringar i dammar av foriindrade yttre
laster. exempelvis med arstiden varierande vattenstand. Vid storre variationer dn normalt
kan ett okat undersokningshehov vara motiverat for att klargora forindringens orsak. 1
manga tall kan det vara svart att i ett inledande skede klarligga orsaken till ett avvikande
forlopp. Undersdkningar tor att klarligga detta har 1 denna rapport bendmnts incident-
undersokningar. Med incident menas hiir sdledes en uppkommen fordandring som skulle
kunna inverka menligt p& dammens funktion. Forindringar kan vara av olika slag och ha
varierande omfattning och konsckvenser. Generellt karaktiriseras incidenterna av att en
oviintad forindring uppkommit ndgonstans i dammen. Foriindringen kan tex ha upptiickts
genom visuell observation av ett sjunkhdl pd dammens kron eller genom foriindring av
miitviirden, exempelvis ett 6kat Lickageflode.

Ibland kan forindringens lige ungefiirligen faststillas medan detta i vissa fall ej dr mojligt.
Tillvdgagangssattet vid incidentundersokningar méste diirtér variera fran fall tll fall.
Nedan beskrives tvd forenklade exempel pd hur incidentundersokningar kan ut{oras. |
flertalet fall bestdr verkligheten av en kombination av dessa exempet. Generellt giller att
undersokningens syfte dr att bestimma incidentens orsak, omfattning, konsekvenser och
behov av eventuella reparationsatgiirder.

[ det forsta exemplet antas att en betydande dkning av lickaget har registrerats, Lickagets
lige dr okiint vartor den primiira frigan blir: Var har foriindringen skett”? Undersokningarna
kan uttdras 1 foljande steg:



1) Intensitierad overvakning.

2) Bearbetning av erfarenheter frin driftspersonal, besiktningsprotokoll, byggnads-
handlingar {6r att séka méjliga zoner ddr lickage kan forviantas.

3) Undersdkningar enligt ett program baserat pd 1) och 2), alternativt undersdks hela
dammen.

4) Kompletterande undersokningar om sd erfordras tills foriindringens orsak och
konsekvenser kunnat faststéllas.

Som framgér av ovanstdende utgdr dvervakning samt bearbetning av erfarenheter fran
Overvakning en betydande del av arbetet i en incidentunderstkning. Detta understryker
behovet av en vil fungerande 6vervakning, didr noggranna noteringar (tidpunkt och lige)
angdende observerade forlopp kan vara av stort virde.

En annan situation foreligger da incidenten givit upphov till en synlig skada, t ex ett
sjunkhdl. T detta fall kan undersékningarna direkt koncentreras till ett bestamt parti av
dammen. Den primira frigan blir dd: Vad idr orsaken till forindringen? Incident-
undersokningen kan dé utforas i foljande steg:

1) Intensifierad 6vervakning speciellt i det skadade omradet.
2) Tolkning av indikationer for att komma fram till en rimlig orsak.
3) Undersokningar enligt ett program baserat pa 1) och 2) .

4) Kompletterande undersokningar om sa erfordras tills orsak och konsekvenser
kunnat faststillas.

Valet av undersokningsmetoder varierar i de olika exemplen. I det forsta exemplet dr
overvakning och metoder som medger undersokning av stérre omraden (pa bekostnad av
detaljupplésningen) mer intressanta. I det andra exemplet kan metoder med hog detal;-
upplosning vara av storre virde eftersom dessa kan ge ett bittre underlag for en bedémning
av skadans orsak.

2.3. Férandringar i fyllningsdammar

Denna studie har koncentrerats pd de foréndringar i dammarna som kan uppkomma vid
nllfallig 6verdamning vid de dimensionerande floden som anges i Flodeskommitténs
riktlinjer, samt de tidsberoende foridndringar som fdrekommer i dammarna. Fyllnings-
dammar &r till sin natur en konstruktion som tillater vissa rorelser samt naturlig vatten-
stromning genom dammen. Dessa processer kan pa sikt ge upphov till sma fordndringar av
dammens egenskaper. Uppbyggnaden av dammen dr dock gjord s att skador av betydelse
ej ska uppkomma pé grund av sidana fordndringar. Trots detta har skador i vissa fall
uppkommit av olika orsaker, vilket framgir av exemplen i figur 1.
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Figur 1. Erosionskanal vid spontspets (éiverst) och sjunkhal pa dammkrinet (underst).
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[ ICOLDs (International Commission On Large Dams) regi har sammanstillts statistik Sver
skador och incidenter i dammar, ICOLD (1984). Utgdende frin denna sammanstillning, lik-
som frén de skador som skulle kunna uppkomma i samband med hoga fléden, har nedan gjorts
ett forsok att kortfattat beskriva olika skadors forlopp i syfte att identifiera mitbara parametrar.
[ denna beskrivning gors dock ingen bedomning om olika parametrars limplighet.

Det dr minga gdnger svart att bestimma en huvudorsak till forindringarmas uppkomst efter-
som dessa ofta uppkommer som en kombination av flera hidndelser. I beskrivningen nedan
avses € att fullstindigt beskriva fordndringars uppkomst och orsaker. Syftet dr istéllet att
beskriva vilka mitbara effekter som uppstér och vilka parametrar som berors. De parametrar
som pé ndgot sitt pdverkas av en forindring 1 dammen har sedan sammanstillts 1 en tabell.

1

Skred

Brottiundergrunden eller dammkroppen i form av utglidningar uppstar om de fysika-
liska forutsdttningarna for sliantstabilitet dverskrids, t ex om slintlutningen ér for
brant i forhallande till fyliningsmaterialets hallfasthetsegenskaper eller vid en snabb
avsinkning av magasinet med tillhdrande portrycksfériandring. Viktiga parametrar dr
portryck liksom materialets héllfasthet.

Deformationer och sattningar

Rorelser i dammar uppkommer normalt vid vattenstdnds- och temperatur-
variationer. Dessutom kan rorelser uppstd i eller under en damm beroende pé
grundforhdllanden, ojimn packning, valvverkan eller variation av dammens material-
egenskaper. Rorelser kan registreras genom inmiitning i x-, y- och z-led. Karaktiiris-
tiska och detekterbara storheter for zoner dir rorelser kan initieras dr 6kad vatten-
kvot, ligre densitet och 0kad porositet. Dessa egenskaper leder 1 sin tur till forhojd
permeabilitet och dirmed sammanhingande vattenstréomning.

Hydraulisk uppsprackning

Hydraulisk uppsprickning kan intriffa om vatten frAn uppstromssidan viaen lackage-
vig kommer i kontakt med titjord med ligre totaltryck. Dessa fOrutsiittningar kan
uppfyllas t ex nir sprickor i eller i kontakt med titkdrnan forekommer. Detta kan
medfora dkade vattenfloden, samt dédrav 6kad risk for inre erosion och rérelser.
Miitbara parametrar dr frdmst portryck, vattenkvot och flode.

Inre erosion och piping

Inre erosion innebir att ickvatten bortfor finmaterial frin dammkroppen eller under-
grunden. PA grund av materialtransporten vidgas lickagevigen samtidigt som
stromningshastigheten okar. Férloppet kan leda till kaviteter och sjunkhél som £6ljd.
P4 samma sitt kan bakéatskridande erosion, piping, utvecklas lings en lackagevig
genom titkdrnan da lickagevdgar mynnar i ett bristfilligt filter. Orsaker till erosion
idammkroppenkan varainstabiliteti undergrundens eller dammfyllningens material,
inhomogeniteter, sprickor i berg, otillricklig injekteringsskdrm samt urlakning av
cement eller vattenldsliga mineraler. Mitbara storheter och tecken pé inre erosion
och/eller piping ir dkad porositet och vattenkvot samt ¢kat lickvattenflode, med
innehall av finpartiklar (dvs med forhojd turbiditet). Lickvattnets kemiska samman-
séttning paverkas av i dammkroppen ingdende material liksom av kornfordelningen.
Foriandrade spanningsférhéllanden och forhdjt porvattentryck dr andra indikatorer.
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Sprickor i berggrunden och forandring av injekteringsskarm

Sprickor i1 berg kan 6ppnas/vidgas vid ojamna sittningar, horisontella drag- och
skjuvspinningar, urspolning av jordpartiklar, urlakning av cement m m. Sprickorna
utgor lickagevigar vilket medfor att risken Skar for forhojt lickage, inre erosion,
hydraulisk uppspriickning, sonderfall ete. Injekteringsskiirmens tillstind kan kontrol-
leras genom kemiska analyser dér injekteringens sammansitining och téthet vid
provningstitlfillet kan jamforas med motsvarande undersokningar frin byggnads-
tiden. Kemisk analys av ldckvatten kan ocksd pévisa urlakning av cement och
mineraler.

Spontfunktion

Otiitheter 1 en spont utgdr potentiella lickvagar liksom otillricklig packning nidrmast
sponten. Vid lickagestillen intill en spont kan higa hastigheter hos lickagevattnet
uppstd. Da finmaterial spolas bort bildas inhomogeniteter. Diirvid uppkommer inre
erosion, vars konsekvenser beskrivits ovan.

Inhomogeniteter

Inhomogeniteter kan uppkomma vid dammens uppbyggnad genom variationer i
materialsammansitining och packningsresultat. De avvikande egenskaperna medtor
potentiella svaghets- och skadezoner med variationer vad giller t ex hallfasthet,
spinningar, portryck, vattenkvot, permeabilitet, korngradering och porositet.

Valvbildning

Valvbildning i titkdrnan kan uppkomma vid ojimn packning av titkirnan eller pa
grund av ojdmna séttningar beroende pa varierande grundforhallanden. Valvbildning
kan exemplevis uppkomma intill betongkonstruktioner cller om sittningarna i
titkdrnan dr stérre dn sdttningarna 1 omgivande stodfyliningar. Valvbildning medfor
minskning av effektivspidnningarna och ger sdledes forutsiittningar {or hydraulisk
uppsprackning och inre erosion. Vid packning av jord tvingas smd partiklar att flytta
sig in 1 utrymmen mellan storre partiklar. Vid packning enbart genom tryck visar
partiklarna tendenser till valvbildning, varvid 18sa zoner bildas i materialet. Mitbara
parametrar dr frimst porositet och spinningar.

Utmattning vid lastviaxlingar
Forindringar av magasinets vattenstind med{or variationer i1 porvattentryck, lickage-
flode och spanningar i dammkropp och undergrund. [ samband med lastviixlingar kan
dven rorelser 1 dammen uppkomma. Dessa effekter kan bidraga till att skadliga
processer utvecklas med tiden.

11-14 Frostskador, yterosion, éverspolning, 6verstromning och erosion vid dammtan

Isliggning av magasinet, islinsbildning, géllyttning, vigor och regn kan leda till
rérelser och instabilitet 1 erosionsskyddet. Genom hdlrum 1 erosionsskyddet kan
partikelseparation och urspolning av évergangslagret ske. Krattiga vigor kan pé
grund av otillricklig krénhojd eller séttningar 1 dammkrénet dven leda till Gverspol-
ning.

Vid dverstromning av dammkronet finns risk for att dammens nedstromsté eroderas.
Sdnkning av magasinsnivén vintertid nir magasinet ar istdckt kan medfora skador pa



erosionsskyddet genom isens paverkan. Skador upptiicks ofta genom att erosions-
skyddet farett oordnat utseende. Rorelser kan pdvisas genom inmiitning av etablerade
sektioner. Vid indikationer pa skador bor 6vergangslagrets kornfordelning underso-
kas. I dammar dir en 6verdimning planeras vid dimensionerande floden enligt
Flodeskommitténs riktlinjer, bér en kontroll av titkiirnans erosionsbenigenhet goras,
dvs en bestimning av titkiirnans nivd samt kornfordelningen 1 titkdrnans ytskikt och
ovanliggande lager.

15 Sonderfall (vittring, utlosning, svillning, termiska eller kemiska processer)
Lickvatten kan 1 vissa fall orsaka urlakning av mineraler och jordpartiklar i sprickor
med Okade lickagefidden och inre erosion som foljd. Genom kemisk analys av
ldckvatten kan eventuell urlakning pévisas. Bergets homogenitet kan kontrolleras
genom undersokning av dess porositet respektive sprickighet.

[ tabell 1 pa foljande sida visas en sammanstillning dver de skadetyper, inbyggda tel och
vttre faktorer som beskrivits ovan. Parametrar vilka i ndgot skede kan paverkaeller paverkas
av de medtagna processerna har markerats. Parametrar som fungerar som indikatorer for
vissa bestimda forindringar kan nir de ej uppvisar avvikande virden ge virdefull
information genom att de pavisar vilka slags forindringar som ej édr aktuella. I denna tabell
finns ingen viirdering av hur stor pdverkan en parameter far eftersom en sddan vérdering
miste sittas 1 samband med hur parametern miits. Likasd har endast skaderelaterade
indikationsparametrar medtagits vilka harett direkt fysiskt samband med skadan. Exempel-
vis vid inre erosion bortfores finmaterial vilket medfor 6kad porositet och vattenkvot samt
ligre densitet. Parametrar som kan uttryckas som funktion av andra parametrar har
undvikits. Som exempel kan nimnas att vattenkvot e) har medtagits eftersom den enkelt kan
beriikknas ur porositeten. Likasd har hydraulisk konduktivitet (m/s) anviints 1 stillet for
permeabilitet (m?).



Tabell I Sconmanstélining over skadeivper och tilthorande parameterar som paverkas vid

\ _ o |
9 [ — E T
_— .. . TE =} © | o ~ o =
Primara indikationsparametrar s | e > 8 28| 5|2 % %

Q! <le £ 22 = 32 = =g

- Tl elglaelclSlal 8 8 D & |

Skadetyper, inbyggda fel. 21t 3l=lE|® 5]5]/8 B 5|38
yttre paverkan Tl >R @lo|a|ld T |T S

1. Skred X | x| -] -1 -] x| X - X| X X

2. Deformaticner,

horisontellt och vertikalt X - - - X XXX -] - X -
3. Hydraulisk uppsprackning EX XXX ‘ X X| X | X| -1 X| -
4. Inre erosion, piping XIX| XXX | X] - | X} X[ X! X|] -|X
5. Sprickor i berggrunden XX XXX | X| X]| - XD - X -
6. Injekteringskvalitet XD x| x| X CIX XX x| x| -
7. Spontfunktion X X XXX - X XX XX -
8. Inhomogeniteter X| X | X | X | XP - | X| X | X| X| -] -
9. Valvbildning X| X| -] X X| - | X| X | X -1 -
10. Utmattning XX X X| X | X| X| -] - X X
11. Frostskador X| -] -/ - X[ X] - XIX]| X X -[X
12. Yterosion X | - S X - X
13. Overstrémning av tatkarnan X | X X| X]| - S XX - X -] X
14. Erosion av dammta X| - X -1 - - - - X -] X
15. Soénderfall S X XXX X XX XX X - -
SUMMA 11 11| 9|10 11| 510 |10 | 9 /10| 7| 8

Parametrarna i tabell 1 har valts med utgdngspunkt fran den eftekt som en forindring ger
upphov till. De mest frekventa parametrarna ir portryck, tidde. spiinningar. temperatur,
densitet, porositet och korngradering. Dessa parametrar kan miitas pa olika sitt. direkteller
oftastindirekt, Metodernas potential bestiims av deras relativanoggrannhet (miitnoggrannhet
i torhdllande tll parameterns variation), metodens upplsning samt kostnaderna {or att
genomfora och utvirdera mitningarna.



Sammanfattningsvis kan konstateras att hur inre erosion utvecklas ir av avgorande
betydelse for flertalet skadetypers uppkomst och omfattning. De skadetyper som ej med
nodvindighet uppkommer tillsammans med inre erosion ir:

— ytlig erosion av erosionsskyddet, av dammkrénet eller vid dammtén

— frostskador

— skred

— deformationer/sattningar

— utmattning vid lastvixlingar.
Dessaskadetyper dr av mer ytlig karaktir vilka ofta kan registreras med direkta métmetoder.
Man kan ocksé dela in skadorna med avseende pa deras geometriska utstrdackning vid
mdtning i ett vertikalt snitt lings dammen. Dirvid kan foljande indelning géras:

1. Punktformad, (t ex inre erosion och inhomogeniteter)

2. Plan, (valvbildning, lager med 16s packning, hydraulisk uppspriackning etc)

3. Diffus, (stérre inhomogeniteter).
For utvdrderingen har antagits att en punktformig fordndring har en tvérsnittsarea av
storleksordningen nigon kvadratmeter, medan en diffus fordndring har ca 10 gdnger storre

area. En plan forindring antas ha en tjocklek av nigra decimeter och representeras i
mitsnittet som en linje.

10



3. MATMETODER
3.1. Inledning

En stor mingd mitmetoder kan anvdndas for undersokning av fordndringar i fyllnings-
dammar. Metoderna kan indelas i foljande huvudgrupper:

— Geotekniska metoder

— Geodetiska metoder

— Geofysiska metoder

— Kemiska och fysikaliska metoder

— Miitning av fysiska storheter som temperatur och tryck

— Datorbaserade underhdllssystem

Geotekniska och geodetiska metoder har anviints relativt linge for overvakning och
undersdkning av dammar, jfr Nilsson (1994). Dir beskrivs dven mitning av fysiska
storheterna som tryck (portryck) och flode. Den enda fysiska storhet som beskrivs i denna
rapport ar darfor temperaturmétningar.

| detta kapitel presenteras 1 huvudsak metoder som inte anvinds standardmiissigt for
olika geofysiska metoder, men idven kemiska och fysikaliska metoder finns med liksom
temperaturmitning och termografi.

Overvakning av fordndringar i dammar med hjilp av datorbaserade underhéllssystem eller
expertsystem dr ocksd metoder som inte anvéinds standardmaéssigt. Denna grupp av metoder
behandlas inte 1 denna rapport ettersom dessa fraimst innebér en automatisk bearbetning och
tolkning av insamlade mitdata fran beprovade eller nya metoder.

3.2. Geofysiska metoder
3.2.1. Akustiska metoder

De akustiska geofysiska metoderna bygger pa studier av variationer i elastiska vigrorelsers
fortplantning och reflektion. Elastiska vigor fortplantar sig med olika hastighet 1 olika
geologiska material. Hastigheten beror ocksd pd om materialet till exempel dr vattenmiitiat
och/eller uppsprucket. I grinsytorna mellan olika geologiska lager kan elastiska vigor
retlekteras. Hur mycket energi som reflekteras respektive passerar griinsskiktet beror bland
annat av kontrasten 1 lagrens egenskaper pa 6mse sidor om grinsskiktet.

Vid dynamisk belastning av mark alstras olika typer av elastiska vagor. Thuvudsak talar man
om kompressionsvigor (P-vagor), skjuvvagor (S-vagor) och ytvagor (R- och L-vagor). Vid
mera traditionella seismiska mitningar med refraktions- och reflektionsmetoderna utnytt-
jas P- och S-vigor. Studier av ytvdgor, sirskilt R-vdgor. behandlas under rubriken
ytvagsseismik.
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3.2.1.1. Refraktionsseismik

Refraktionsseismik bygger pd registrering av utbredningshastigheten for elastiska
végrorelser i marken. Vigorna alstras vanligen med hjilp av springdmne eller sldgga och
registreras med geofoner. Refraktionsmetoden kan anviindas for att oversiktligt lokalisera
daligt packade delar i en fyllningsdamm, sprickor i omgivande berg och andra pordsa och
vattenfyllda svaghetszoner. Ddaremot dr metoden inte limplig for kontinuerlig Gvervak-
ning och dess utvecklingspotential for dammundersokningar ar liten.

Allmdint

Vid mera traditionella seismiska miitningar med refraktions- och reflektionsmetoderna
utnyttjas kompressions- och skjuvvigor. Studier av variationer 1 utbredningshastigheten for
kompressionsvagor i dammkroppar kananvindas for att detektera och lokalisera grundvatten-
nivéer och lickagezoner. Vattenfyllda sprickor i berggrunden under och kring en damm kan
ocksid upptiickas genom att utbredningen av P- och S-vigor jamfors. S-vigor didmpas
niamligen mycket kraftigare i vattenmiittat material &n P-véagor.

Enligt Bogoslovsky och Ogilvy (1970) samt Hadley (1983) har refraktionsseismiska
mitningar anvints i ganska stor omfattning 1 fore detta Sovjetunionen och i USA for att
undersoka det tekniska tillstindet hos fyllningsdammar och for att detektera svaghets- och
lickagezoner 1 dessa.

Metodbeskrivning

Refraktionsseismiska undersokningar bygger pa att ginghastigheten i de geologiska lagren
pa miitplatsen dkar med djupet. I grinsskiktet mellan exempelvis de tvd dversta lagren
kommer vissa vigor att bojas av, refrakteras, och fortplanta sig med det undre lagrets hogre
ganghastighet. Vid markytan. pd ett visst avstind fran vigkillan, kommer de refrakterade
vagorna fram fore de vagor som rort sig den kortare viigen lings markytan med en ligre
hastighet.

Elastiska vagor alstras, vanligen med hjilp av spriingiimne eller sligga och registreras
vanligen med geofoner. Dessa placeras normalti linje med jimna mellanrum och ansluts till
en digital seismograf (se figur 2 nedan). Vagkiillan och/eller mottagarna kan ocksa placeras
ietteller flera borrhal. Mitningarna kan ocksa utforas frin dammens sidor eller frin borrhal.
Goda beskrivningar av refraktionsseismik ges bland annat av Parasnis (1979) och Sjogren
(1984).

Avstandet mellan viggenerator och registreringspunktir stort i forhallande till det djup man
vill undersoka. For att fi ett bra signal/brusforhillande dverlagras ofta flera registreringar
fran samma punkt. sa kallad stackning.

Urvdrderingsmetodik

De registrerade rorelserna anvinds for att uppritta gangtidsdiagram fér de studerade
elastiska vagorna. Gangtidsdiagrammen kan utvirderas med manuella berikningar eller,
vilket numera ér vanligast, med speciella utviirderings- och tolkningsprogram. Som resultat
erhdlles en geofysisk-seismisk modell bestdende av lager med olika viagutbrednings-
hastighet. Hastigheterna och djupen till de olika lagren kan normalt uppskattas med en
noggrannhet biittre in £10% eller. vid sma djup. biittre iin =1 m. Den geofvsiska modellen
kan slutligen tolkas som en kvantitativ beskrivning av markens uppbyggnad under miit-
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Figur 2. Principiell uppstélhing for refraktionsseismisk mdétning. Modifierad fran
Robinson och Coruh (1988).

Lage (1000 fot)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ganghastighet {fot/ms)

Fieur 3. Resultat fran refraktionsseismiska mdmingar lings en fyllningsdamm i USA. 1
den centrala delen dr ganghastigheterna mycket ldga och detia har tolkats som dalig
packning i denna del av dammen. Efter Hadley (1983}
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platsen. For att fi goda resultat fordras ofta en jamforelse/kalibrering med observationer
frdn borrhél pa mitplatsen. Ettexempel pa resultat vad avser ganghastigheter fran métningar
i en fyllningsdamm visas i figur 3.

Potential och begrdnsningar

Med refraktionsmetoden dr det majligt att 6versiktligt lokalisera omraden med bristfillig
packning i en fyllningsdamm, injekteringsresultat i berg, sprickor i omgivande berg och
andra pordsa och vattenfyllda svaghetszoner. Generellt giiller att vid hoga dammar kan en
samre matkvalitet forvintas eftersom noggrannheten avtar med ékande undersoknings-

djup.

For att refraktionsmetoden ska vara fullt anvindbar krivs att de material som 6nskas
separeras har skilda gdnghastigheter och att dessa 6kar med djupet. Dessutom krivs en viss
minsta utbredning och tjocklek av ett lager for att det ska kunna detekteras. Metodens
upplosning idr normalt for otillrdcklig for att med framgéng pévisa punktformiga forind-
ringar 1 dammar eller variationer orienterade i plan med storlek upp till nigon eller nigra
fa meters tjocklek.

En annan begrinsning vid refraktionsseismiska mitningar dr att den utsinda energin fran
vagkiillan inte far vara sd stor att dammen skadas. Explosioner med hjdlp av springimnen
ar normalt olampliga. Tryckvdgorna far alstras med exempelvis sldgga istillet, vilket
minskar djupnedtringningen och méjligheterna att t god upplésning i resultaten. Ett sitt
att 10sa dessa problem kan vara att placera geofonerna nira vattenbrynet pd uppstromssidan
av fordimningen och att detonera springdmnen i magasinet uppstroms dammen.

3.2.1.2. Reflektionsseismik

Reflektionsseismik bygger pé registrering av reflektionsvégor fran olika horisonter
i undergrunden. Vanligen alstras de elastiska vigorna med en vibrator och registreras
med geofoner. For att kunna utfora ytnira reflektionsseismiska métninngar ar det
viktigt att ha en energikilla som alstrar vigrorelser med limplig frekvensfordelning
och att mottagaren kan ta emot den reflekterande energin inom ett brett spektrum.

Utrustning for detta &ndamdl utvecklas for niirvarande och bedéms inom ndgra ar
kunna ge en god bild av en fyllningsdamms inre struktur vid tillstindskontroll.
Diremot dr metodens potential for kontinuerlig 6vervakning liten.

Allmdint

Reflektionsseismik drden mestanviinda seismiska metoden i oljeprospekteringssammanhang
och den bygger pi registrering av den tid det tar fér en utsiind vidg att fortplantas ned till en
gransyta i vilken den reflekteras tillbaka till markytan. Med denna metod kommer man
niarmare en bild av den strukturella uppbyggnaden av marklager vid undersokningar ner till
tusentals meters djup in med de flesta andra geofysiska metoder. Noggrannheten dr under
gynnsamma forhiallanden mycket god.

Fram till de senaste dren har reflektionsseismik framst anvints for undersékningar ner till
stora djup, exempelvis vid olje- och gasprospektering. Nu pagar utveckling for att kunna
utnyttja metoden for kartliggning av ytnira geologiska lager, det vill siga ned till ndgot
tiotal meters djup. Detta uppnis genom att generera, registrera och bearbeta hogfrekventa
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elastiska vigrorelser. Sddana médmingar 1 dammkroppar boér kunna vara till nytta for att
beddma tillstdndet inuti en fyliningsdamm och for att detektera och lokalisera grundvatten-
nivder och olika strukturella forandringar i dammen.

Metodbeskrivning

Vid denna typ av seismiska undersokningar registreras inkomna reflekterade vagor fran
olika horisonter 1 undergrunden. Liksom vid refraktionsseismik kan vigrorelserna alstras
med hjilp av till exempel sldggslag. springimne cller vibrator, vilket dr det vanligaste.

Reflektionerna frin de olika horisonterna registreras i ett flertal punkter. vanligen med hjilp
av geofoner. Dessa placeras normalt i linje med jamna mellanrum och anstluts till en digital
seismograf, se figur 4 nedan. For att fi en god upplosning relativt néira markytan placeras
viggenerator och registreringsanordningar forhdllandevis niira varandra. Aven hir dverlag-
ras ofta tlera registreringar frin samma punkt, sd kallad stackning for att 3 ett bra signal/
brustérhillande.

Reflektionernas styrka bestidms av skillnaden r akustisk impedans mellan tva angrinsande
lager. Forhallandet mellan de akustiska impedanserna uttrycks somenretlektionskoefficient.
Olika virde pa reflektionskoefficienten svarar i allminhet mot olika geologiska material
men detta behover inte vara fallet. Darfor maste man kalibrera eller jJamfora en registrering
mot en kand lagerfoljd i ndgot borrhil, se vidare Parasnis (1979).

Vibrator

Registreringsenhet

i
I
L)

===~
S e S S )

Iyl

ity

Figur 4. Principiell uppstéilining for reflektionsseismisk métning for geologisk under-
sdkning. Vid mera ytnédra undersokningar av dammbkroppar behdver inte sa stor och
tung utrustning som pd bilden anvindas. Modifierad fran Robinson och Coruh (1988).
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Lnvdirderinesmetodik

Rellektionsseismiska mimingar redovisas ofta som s kallade VAR -diagram (variable arca)
1 vilka reflektioner efter olika gangtider markeras. Ett siddant diagram ger snabbt en
uppfattning om skikt med avvikande ganghastighet och/eller densitet. Den vertikala axeln
dr uttryekt 1 gangtid och inte 1 djup. Med hjilp av kalibrering 1 ett borrhal eller genom
uppskattningar av ganghastigheter kan den reflektionsseismiska strukturen djuptolkas. Eu
exempel pa en sadan tolkning av retlektioner inuti en fyliningsdamm visas 1 figur 5.
Potential och begrédnsningar

For att kunna utfora viniira reflektionsseismiska métningar dr det viktigt att ha en encrgi-
Killla som alstrar vigrorelser med lamptig frekvenstordelning och att mottagaren kan ta
emot den reflekterade energin inom ett brett spektrum. Metoden fungerar bist dia det Hversta
marklagret iir vattenmiittat och bestar av titt packade sediment. Om dessa forhallanden inte
rader kan ett alternativ vara att placera geofonerna nidra vattenbrynet pa uppstromssidan av
fordiimningen och att utlésa vagenergin 1 magasinet uppstréms dammen.

Vaggeneratorer och seismografer for viniira reflektionsseismik ér 1 skrivande stund innc 1
en utvecklingsfas. Reflektionsseismiska métningar beddms under de niirmaste aren nd en
sidan noggrannhet och upplésning att de kan ge en mycket god bild av en fyllningsdamms
inre struktur och grundvattennivans variationer. Metoden ger biist resultat da det finns
distinkta plana skiktgriinser i en damm men kan ocksa fungera bra vid punktformiga
strukturer och forindringar. Diftusa och svaga foriindringar dr diremot svira att upptiicka
med reflektionsseismik.

Erosionsskydd
AN

RESERVOIRNIVA:
Maximal berdknad
Vid mattillfallet

RN

Uppmatt évre niva hos
vattenmattad zon

Dammta

[ /GM* S ,__,,jf_/i,_‘

Tatkarna 2o Beraknad Gvre niva hos
vattenmaéttad zon

Figur 5. Resultat av reflektionsseismiska mdrningar tdrs over en Jyliningsdamm i
Armenien. Tva seismiska grénsskikt, R, och R, har bestimis i nedstrémssidan av
dammhroppen. R har tolkats som grdnsen mellan niindre kompakterar och mer kom-
pakterat marerial. R har tolkars som den vatrenmdittade zonens ovre grdns. Denna
ligger higre dn den vid konstruktionen berdknade trots ait dammen inte var helt fvlld
vid mdrtillfiller. Detta tofkades sont att dammens tdtkérna hade tor stor genomsldapp-
lighet och en forstidrkning av dammtan rekommenderades. Efter Bogoslovsky och
Ogilvy (1970).
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3.2.1.3. Ekolod

Principen for ekolod ér att en ljudpuls siinds ut fran en sdndare, reflekteras mot olika
arinsytor och detekteras direfter i en mottagare. Reflexernas ankomsttid anvinds for att
bestimma avsténdet till grinsytorna. I marken bestir grinsytorna av densitets- eller
vattenkvotskillnader. Kan problemet att 6verfora ljudvigomna till marken bemiistras, har
metoden potential forundersokning. Vid métningar mellan borrhél kan biittre utvirderings-
metodik tillimpas. Metoden &r da lamplig att anviindas for undersokning av dammar.

Allmdint

Ekolod eller sonar utnyttjar det fenomenet att ljudvigor reflekteras nir de faller in mot en
erinsyta mellan lager med olika akustisk impedans. Den akustiska impedansen beriiknas
som produkten av densitet och hastighet. Genom att bestamma tiden. ¢, tor den reflekterade
ljudvigen att aterviinda Kan avstindet beriiknas om hastigheten iir Kiind. Hastigheten 1 sin
tur beriiknas som roten ur E-modulen dividerad med densiteten.

Z = p-v
No= e
v = (Elp)=
diir
Z = akususk impedans. (kg/m-s)
p = skrymdensitet. (kg/m')
v = hastighet. (m/s)

v o= stricka. (m)
¢ = A8
o= elasticitetsmodul, (MPa)

Ljudvigorna dimpas under passage av fast material. Vid refleKtionsmiitningar kan diimp-
ningen inte beriknas eftersom sindare och mottagare di befinner sig intill varandra pa
objektets ena sida. Vid transmissionsmitningar diiremot kan diampningen beriiknas efter-
som siindare och mottagare da befinner sig pd dmse sidor om objektet.

Upplosningen, dvs formagan att separera intilliggande objekt. beror av den uisiinda
energins relativa bandbredd. Denna beriiknas som kvoten mellan frekvensbhandet och
centerfrekvensen. Om den utsiinda energin fordelas over frekvensbandet enligt en
caussfunktion kommer upplosningen att vara oberoende av diampningen.

Ekolod (or miitning av vattendjup ir ofta monokroma. dvs de siinder Korta pulserav en enda
frekvens. Orsaken till det dr att det ér L att gora en effektiv monokrom séindare. da man
Kan utnyttja dess egenskaper vid resonans. For att gora mycket korta pulser miste man
emellertid hija frekvensen. da det i allminhet kriivs 10-100 oscillationer [Or att siindaren
skall hinna svinga ut till full effekt.

Metodbeskrivining

Ett ekolod 1or dammundersokning bor vara bredbandigt och datorstyrt, Datorstyrningen
medtor att onskad vagform Kan alstras. Siindaren bor vara av en sadan typ att den kan alstra
ludvagorupptill 12kHz. Ju ligre frekvens man vill astadkommadesto tyngre blir siindaren.
Undre griinsen for hanterbara séindare {ir inte skarp men torde ligga 1 omradet 2-3 KHz.
Mottagaren torde i de flesta fall kunna utgoras av en standardhydrofon med [Grstiirkare. Om

17



betydande lagirekvent buller forckommer i dammen bor detta filtreras bort innan hydrofon-
signalen digitaliseras.

Mitforfarande

For att erhilla god akustisk koppling mellan sindare respektive mottagare och objekret,
skall mitningarna utforas under vatten. Impedansen tor luft &r mycket liten, varfor luft inte
kan anvindas som kopplingsmedium mellan sindare och undersokt objekt. Man kan ocksa
tanka sig att sdvil sdndare som mottagare placeras i magasinet uppstroms dammen och att
man dérifran sander in en ljudpuls 1 dammkonstruktionen. Ljudpulsen tér retlekteras mot
titkdrnans bada begrinsningsytor.

Man kan emellertid éven tinka sig hybridformer i vilka sidndaren pressas mekaniskt mot
dammkronet medan mottagaren halles i vattnet uppstroms dammen. Mottagaren kan séinkas
ner i ett vattenfyllt ror, som slagits ner i tiatkdrnan. Bade sdndare och mottagare kan sénkas
ner i ror i titkirnan (6r sk cross-hole miitningar. Goda resultat fran sddana métningar (Sonic
Cross-Hole) har redovisats av Bertacci (1991). Utvirderingen sker dd genom tomografisk
analys, jfr beskrivning av borrhalsradar pd sidan 41 och féljande.

Vid ekolodsmiitningar fran dammkronet kan sidndare och mottagare inneslutas 1 ett
vattenfyllt ballongdick. vilket rullas fram dver dammkronet under sé stor belastning att det
pressas ordentligt mot dammkronet. Dicket far inte ha ndgot mdnster, eftersom detta skulie
minska anliggningsytan och dirmed ljudtransmissionen. Annu bittre vore att ha sindare
och mottagare 1 separata hjul.

Bestimning av ljudhastigheten kan goras genom identifiering av reflexer med kint
ursprung, genom transmissionsmétningar cller genom flerkanalmitning som CDP eller
WARR. Flerkanalsmétningar beskrivs utforligt i avsnittet om georadar, jfr sidan 37 och
toljande. Kortfattat kan siigas att metoderna baserar sig pd kinda geometriska tforiindringar
mellan sindare och mottagare da ljudvagorna reflekteras motett lager nere i dammen. [CDP
metoden harman flera siindare och mottagare i olika positioner och kopplar om mellan dem.
I WARR metoden liter man avstandet mellan séandare och mottagare 6ka successivt.

Utvdrderingsmetodik

Utviirdering av ekoloddata sker forst genom att sonogram ritas ut. Dessa visar reflexernas
styrka som funktion av tiden (v-axeln) och liiget (x-axeln). Papperet svirtas i proportion till
hur stark reflexen dr. 1 denna typ av diagram dr det oftast endast maéjligt att studera
reflexernas ankomsttider, Orsaken dr att gridskalans dynamik dr for dalig for att medge en
analys av reflexernas styrka. Eftersom registrerade data ér digitaliserade ir det enkelt att
utviirdera reflexstyrkan numeriskt. Den kan t ex ritas upp 1 ett diagram parallellt med
sonogrammet. Styrkan med sonogrammet ir att det aterger ett akustiskt tvérsnitt genom
konstruktionen och att det darmed ir intuitivt latiforstdeligt dven om tolkningen kan bli
omfattande och komplicerad.

Ekolodtekniken bor kunna anvindas for repeterade métningar. Om sddana utfors bdr man
ha stort utbyte av att konstruera animerade sekvenser som visar hur dammens akustiska
profil iindras under éret eller mellan ar med olika tillrinning. Med en sadan databas dr det
ocksd med betydligt storre sikerhet man kan dra slutsatsen att nigot borjar se onormalt ut.
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Porential och begrdnsningar

I Tahen har goda erfarenheter erhdllits fran ekolodsmiitningar 1 borrhal (Sonic Cross-Hole).
Mitningar har skett 1 sex fyllningsdammar. Metoden bedoms darfor dven kunna anviindas
i Sverige for undersokning av dammar.

Miitning med ckolod frin dammkronet har savitt kint inte utforts eftersom befintlig
utrustning inte ér limplig for detta. Vid LTH pagaremellertid utveckling av ettultrabredbandigt
ekolod med datorstyrning, vartor experiment kan utforas. Metodens storsta begriinsning
ligger 1 kopplingsproblemet: att dverféra akustisk energi mellan dammkonstruktionen
respektive sindare och montagare. Det kan vara svart att halla overforingen si konstant att
det blir meningstyllt att studera amplitudinformationen i de reflekterade signalerna. Andra
begrinsningar utgors av diimpningen i torrt jordmaterial och spridningen 1 grova material
som t ex erosionsskydd. Kopplingen till de primiira parametrarna porositetsokning och
lickage @dr sannolikt inte sd stark att ckolod kan forviintas bli en frekvent metod tor
undersékning av fyllningsdammar. Noggrannhet och upplosning kan forviintas vara god
vad avser distinkta avvikelser, medan diffusa lickage knappast kommer att registreras med
ekolod,

Ekolod kan vara ett intressant komplement till georadar vid kartlaggning av den strukturella
uppbygegnaden av en fyllningsdamm. EKolod indikerar skillnader 1 dammens densitet och
ljudhastighet medan radar indikerar skillnader i elektrisk Konduktivitet och radiovag-
hastighet.

3.2.1.4.  Ytvagsseismik

Ytvagsseismik bygger pa registrering med geofoner av Rayleigh-vigor som alstras
med en vibrator. Genom uppmiitning av vaglingden kan R-vdgornas utbredning
beriknas. Utbredningshastigheten dr indirekt relaterad till markens fasthet och
densitet. Om en vibrator utvecklas, limplig fér rutinméssiga undersékningar, bedéms
ytvagsseismik vara mojlig for undersokning av dammar. Vid tillstdndskontroll ger
metoden battre noggrannhet och upplosning vid diffusa fordndringar av packnings-
grad och densitet i en dammkropp dn 6vriga beskrivna akustiska metoder. Ddaremot
dr ytvdgsseismik inte lamplig for kontinuerlig 6vervakning.

Allmdint

Vid dynamisk belastning av mark fortplantas huvuddelen av den totala vagenergin i form
av Ravleighvigor (R-vigor). R-vagor utbreder sig utmed markytan. och ca 80% av energin
finns kKoncentrerad inom ett djup motsvarande ungefar halva vaglangden. Utbrednings-
hastigheten. v,. beror av markens egenskaper ned till en halv vaglingds djup. Genom att
utfora mitningar med olika vaglingd erhalls information om jordens egenskaper inom ett
varierande djupintervall.

Metodbeskrivning

R-vagor alstras limpligen med en vibrator, vilken placeras si att god kontakt med marken
uppnis. Killfrekvensen. f. bor vara kontinuerligt reglerbar sa att vaglingden. A. och dir-
med dven intrangningsdjupet kan varieras godtyckligt. Som mottagare anviinds geo-
foner, vilka placeras i linje med jimna mellanrum och ansluts till en digital seismograf.
se figur 6.
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Figur 6. Mdtuppstdllning for R-vagsseismiska mdtningar. efter Triumf (1992 ).

Genom uppmiitning av vaglingden, A, vid olika kiillfrekvens. . kan variationen med djupet
av R-vigornas utbredningshastighet beriiknas enligt formeln v, = f . A. Utbrednings-
hastigheten ir indirekt relaterad till markens genomsnittliga dynamiska skjuvmodul. G, .
som kan relateras till jordens fasthet. Approximativa empiriska samband rider dessutom
mellan jordens densitet, p, och R-viagornas utbredningshastighet samt mellan den dyna-
miska skjuvmodulen och pressometermodulen, EP.

Generellt gilller att penetrationen minskar med dkande frekvens (kortare vaglingd) och vice
versa. Vid hoga frekvenser bestims siledes de genomsnittliga jordparametrarna inom ett
ytligare miitintervall én vid liga frekvenser.

Potential och begrdansningar

Ytvagseismik anvinds idag for miitning av packningsgrad i fyllning samt for bestamning
av markens densitet och dess elastiska egenskaper. I en fyllningsdamm kan resultaten,
speciellt for mitningar pd lite storre djup, bli svartolkade om dammens geometri piverkar
viagornas utbredning.

Ytvigsseismiken befinner sig fortfarande pé utvecklingsstadiet. Det finns ett behov av att
ta fram vibratorer, lampliga for rutinmiissiga undersokningar. Metoden bedoms kunna ge
biittre noggrannhet och upplosning vid diffusa forindringar av packningsgrad och densitet
I en dammKropp in 6vriga beskrivna akustiska metoder.

3.2.1.5. Lackljudsmétning / akustisk emission

Principen for lickljudsmiitning ir att snabbt strommande vatten ger ett méitbart brus.
Med flera mikrofoner kan brusets ursprung bestimmas. Bakgrundsnivin &ir avgo-
rande for om signalerna kan detekteras. Metoden har storst potential for vervakning,
da den kriiver fasta installationer.

Principen for akustisk emission ir att niir en omlagring av krafter sker i jorden sinds
ljud ut. Med flera mikrofoner kan ljudkiillans ldge bestimmas. Bakgrundsnivén ir
avgorande for om signalerna kan detekteras. Aven denna metod kriver fasta
installationer och har dérfor storst potential for Gvervakning.
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Allmiding

Niir vatten strommar i ctt pordst material uppstar [jud, vars intensitet och frekvens ir
proportionell mot stromningshasticheten. Omlagring av spinningar i en jordvolym ger
upphov till akustiska emissioner. Dessa ljud kan detekteras och lokaliseras.

Merodbeskrivning
Avlyssning av en fyliningsdamm kan ske med accelerometrar eller hydrofoner. Signalerna
frin dessa leds till en dator i vilken lagring och bearbetning sker.

Vid akustisk emission (kniippljudsmiitning ) maste utrustningen vara i kontinuerhig drift och
man kan t ex inte ldta datorn uttéra datareduktion 10 minuter varje timme. Rimligaste
tillvigagingssiittet dr att man har hirdvara som detekterar att ndgot intriitfat och direfter
reducerar data sa att man inte behover lagra signaldata kontinuerligt 1 datorn. Det finns
oscilloskop som kan triggas innan en hiindelse intrdtfat. genom kontinuerlig digitalisering
av data. Nir ett triggningsvillkor dr upptyllt stoppas datatagningen sé att det 1 minnet finns
kvar data fran cpokerna fére och efter tidpunkten di trigeningsvillkoret upptylldes.
Lickljudsmiétningar kan didremot ske intermittent eftersom lickaget pagdr kontinuerligt.

Mdtfirtarande

Akustisk emission studeras med fast monterade sensorer. Har man fyra sadana kan man
berdkna var emissionen har sin killa. For att ticka in hela dammkonstruktionen behovs
vtterligare sensorer. Eventuellt kan man placera hydrofonerna under vatten, pia magasinets
bolten.

For lickljudsmiitning ir det Limpligt att vid byggnadstillfillet installera ett ror lings
dammkonstruktionen i titkdrnans nedre del. Genom detta kan man sedan dra en hydrofon
och miita upp akustiska profiler. Liickaget lokaliseras genom att Lickljudsintensiteten ér
hoégstunder lickpunkten. Har man endasten hydroton kan man inte bestimma avstandet till
lickpunkten. For befintliga dammar far man tinka sig att montera hydrofoner i vertikala
sprit- cller glykolfyllda ror. Lokalisering av lickljud kan dé ske genom att man jamfor
mtensiteten 1 tva, pa émse sidor om lickan. placerade ror.

Uncdrderingsmerodik

Akustisk emission utviirderas med hjilp av triangulering. Nir ndgot intriiffat registreras det
i en dator med koordinater och intensitet. Etter hand fylls data pd i databasen si att man kan
se 1 vilka regioner ljudaktiviteten dr stérst. Vid torandrade monster kan man lata datorn
meddela detta till en driftcentral.

Eftersom metoden dr stationdreller semi-stationér (rorlig hydroton) liimpar den sig utmérkt
tor repeterade mitningar. Didrmed medges en strategi med intensifierad bevakning inom ctt
begrinsat omrade av dammen, nir ndigot miitviirde konstaterats ligga utanfor den naturliga
parametervariattonen.

Kontinuerliga lickljudmiitningar (horisontellt ror) utviirderas med hjilp av intensitetskur-
vor och frekvensspektrum. Om man later x-axeln ange positionen Eings dammen kan man
lata ctt frekvensspekirum modulera svirtningsintensiteten i y-led. Diirigenom fas bilddata.
vilka liksom ekolod- och georadardata kan animeras for att visualisera normala och
avvikande foreteelser i dammkroppen. Det gar naturligtvis iéiven att beriikna differensbilder
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Lickljudmitningar i vertikala ror kan anviindas for bestdmning av liget i lingd och héjd om
man har tva hydrofoneri varje ror. Eftersom ljudflédet ér kontinuerligt maste bestimningen
ske med korrelationsteknik. Nir detta vil dr gjort kan man redovisa sina data pa samma siitt
som kontinuerliga lickljudsmitningar.

Potential och begrinsningar

Léackljud dr frimst kopplat till lickvatimets stromningshastighet eftersom strommande
vatten ger upphov tll ett métbart brus. Med flera mikrofoner kan brusets ursprung
bestiimmas. Bakgrundsntvin dr avgorande huruvida signalerna kan detekteras. Metoden
har storst potential for Overvakning, eftersom den kriiver fasta installationer.

Akustisk emission kan ske nér porositetsokning nitt en sddan omfatining att det sker en
omlagring inne i dammkroppen. Metoden kan sld fel om den akustiska miljon inne i
dammbyggnaden stor mitningarna. Lagfrekvent buller kan filtreras bort och dirmed kan
mer hogtrekventa, svaga signaler frin vattenstromning studeras. Akustisk emission, som
kan viintas ske i hela frekvensomradet, 4r besviirlig att hantera, eftersom filtrering inte &r
lamplig. Infor en eventuell installation bor forst den akustiska miljén inne 1 en damm-
kroppen understkas. Man fir anta att en kraftstation i dammens nirhet ar en ljudkiila som
drinker all akustisk emission. men mojligen medger lickljudsmétning efter limplig
filtrering av bakgrundsbrus. Med flera mikrofoner kan ljudkillans lige bestdmmas.
Bakgrundsnivan iir avgirande fér om signalerna kan detekteras. Aven denna metod kriiver

Noggrannhet och uppldsning &r relativt liten utom dd punktformiga forindringar lokalt
medfor kraftigt okat ldckvattenflode och/eller omlagringar i en fyllningsdamm.

3.2.2. Elektriska metoder

Elektriska metoder bygger pa galvanisk mitning av elektriska potentialer vid likstrém eller
mycket lagfrekvent viixelstrom. Med mycket lag frekvens menas hir upp till maximalt 10
a 20 Hz, men vanligen en eller ett par hertz elier mindre.

Man kan dela in geofysiska metoder 1 passiva och aktiva metoder. Sjilvpotentialmetoden
(SP) dr en passiv metod dd man miter naturligt alstrade potentialer. Resistivitetsmetoden
och nducerad polarisation (IP) dr aktiva metoder eftersom man miter de elektriska
potentialerna som uppkommer dd man sénder en strom genom marken.

Elekiriska metoder kan storas av ledande material som placerats 1 dammen exempelvis
stalror f6r portrycksmétningar. Dessutom kridvs galvanisk kontakt med marken, vilket i
vissa fall kan villa problem och vara tidsédande. Till férdelarna hor att det finns en direkt
eller indirekt koppling mellan flode och vattenkvot och de elektriska filten. Vidare bedoms
metoderna vara vil lampade for kontinuertig dvervakning med hjélp av permanent instal-
lerade elektroder.

Det finns en rik flora av litteratur som beskriver elektriska metoder i allminhet, varav ndgra
ndmns i anslutning till varje tillimpning. Betritfande dammléickage ger Butler och Llopis
(1990) en sammanfattning av metodik och metoder med inriktning pd geotysiska metoder
i allminhet och elektriska i synnerhet.
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3.2.2.1. Sjélvpotential (SP)

SP-metoden bygger pé galvanisk méitning av existerande elektriska potentialer, med
hjélp av tvé elektroder som flyttas runt i undersckningsomradet. Eftersom zoner med
forhojd vattengenomstromning, i exempelvis en damm, kommer att ge upphov till
elektriska avvikelser, kan dessa zoner detekteras. Genom den direkta kopplingen till
vattenstromning, har metoden stor potential, savil for tillstindskontroll med hand-
buren utrustning som fér 6vervakning med fast installerade elektroder.

Allmant

Sjalvpotentialmetoden (SP) kan anvindas for detektering av floden av vitska, virme och
joner i marken, eftersom sddana floden ger upphov till forandringar i de elektriska
potentialerna i marken. Metoden utvecklades forst for mineralprospektering, liksom i
princip alla andra elektriska och elektromagnetiska metoder, men har pé senare ar borjat
anvindas for kartering av flode frin exempelvis lackande dammar i utlandet (USA,
Frankrike, Sovjet med flera linder). Ett stort antal artiklar och rapporter redovisar positiva
resultat med metoden for kartering av zoner med okat grundvattenflode. t ex Butler och
Llopis (1990), Black och Corwin (1984), Markiewicz och Randall (1984), Williams (1986),
Gex (1980), Shiavone och Quarto (1984), Armbuster och Merkler (1982), Militzer et.al.
(1978), Bogoslovsky och Ogilvy (1970), Ogilvy et.al. (1969), Bogoslovsky et.al. (1979)
och Rao (1953). En sammanfattande beskrivning av metoden och tillimpningar ges av
Corwin (1990). vilken delvis legat till grund fér denna framstillning.

Metodbeskrivning

Principen for SP undersokningar drenkel: man miiter spinningen mellan tva elektroder med
hjilp av en voltmeter. For att uppnd god datakvalitet bor man dock anvinda sa kallade icke-
polariserbara elektroder, vilka bestir av en metallelektrod nedsinkt i en behillare fylld med
en losning av salt av metallen (t ex koppar-kopparsulfat, bly-blykorid). Dessa ir trots
namnet inte dr helt fria frin polarisation. Som miitinstrument kan man normalt anviinda en
digital multimeter av god kvalitet.

Det finns manga mdjliga elektrodkonfigurationer, men det vanligaste dr gradienttekniken
(dvenkallad "leapfrog technique’, alltsd ungefir grodhoppstekniken) och totalfiltstekniken.
Gradienttekniken innebir att man har tva elektroder med ett fixerat inbordes avstand, en
kabel med en lingd som motsvarar elektrodavstindet samt en voltmeter. Vid flyttning
framit lings miitlinjen hamnar den bakre elektroden i samma position som den frimre
elektroden lamnar. Totalfialtstekniken innebir att man har en fast baselektrod, och endast
flyttar den andraelektroden. Praktiskt sker detta genom att man flyttar med en kabeltrumma
tillsammans med elektroden och voltmetern. Valet av métkonfiguration ér viktig for signal/
brusftorhillandet, och ur denna synpunkt ér totalfiltsmitningar normalt att foredra. Det ér
vidare mojligt att mita SP-variationer i vattnet utgdende frin vattenmagasinet, vilket
mdojliggor kontinuerlig miitning genom att de elektriska kontaktproblemen reduceras.

Det finns manga kallor till brus som kan stora resultaten fran SP-mitningar, och gora dem
svirtolkade eller leda till feltokningar. Exempelvis forekommer naturliga variationer i
potentialnivéerna till f61jd av telluriska strommar. Man kan kompensera for dessa om man
registrerar variationerna mellan fasta elektroder samtidigt som mitningen pagar. Olika
metallobjekt 1 marken kan ge utslag, och det kan vara till stor hjalp for tolkningen om dessa
detekterats med hjilp av elektromagnetiska eller magnetiska mitningar. Vidare kan
elektrodpolarisation ge upphov till sviarbemistrat brus, varfor valet av elektroder dr
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Figur 7. Presentation av SP-data i forn av ekvipotentialkarta. Kartan visar negativa
vdrden ddr fladet trdnger in [ damnpienimarken pa uppstromssidan, och positiva vdrden
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(fran Bogoslovsky och Ogilyvy, 1970).
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avgorande for mitkvaliteten. Aven temperaturforindringar och fukthalt i marken vid
elektroderna paverkar resultatet.

Unvérderingsmetodik

Tolkning av resultaten sker ofta kvalitativt genom att resultaten ritas upp 1 diagram och
ekvipotentialkartor, som visas i exemplet i figur 7. Normalt fir man negativa anomalier. dvs
avvikelser, i omraden dir ett lickflode tringer in i t ex en dammkonstruktion och positiva
anomalier 6ver omriden med fléde som nirmar sig markytan pa nedstromssidan. Det finns
ett samband mellan grundvattenflodets storlek och SP-anomaliens storlek, jfrfigur 8, varfor
en Okning av SP-anomaliers storlek i tiden kan indikera okande lickage. Analytisk
tviddimensionell modellering av SP-data genererat av vatten- och/eller virmeflode har
beskrivits av Sill (1983), vilket troligen dr det intressantaste alternativet for kvantitativ
tolkning.

Potential och begrdnsningar

SP-metoden dr en av de geofysiska metoder som bedoms ha storst potential for detektering
av lickage i dammar, genom den direkta kKopplingen mellan vattenflode i marken och
elektriska potentialer. Man kan forvinta sig en relativt god upplosning av en lickande zons
lige 1 planet med metoden, men ddlig eller ingen upplosning av zonens djupférdelning om
mitelektroderna placeras enbart pa ytan. Till exempel skulle en bred anomali kunna vara
orsakad antingen av en utbredd diffus flodeszon eller en djupt liggande zon. Eftersom
metoden dr mera kinslig for forandringar av floden dn sma variationer i material-
sammansittning kan resultaten férviintas vara kopplade till flédets storlek och hastighet,
men ej till fordndringar i exempelvis porositeten. Genom Kkopplingen till flode kan man
ocksd forviinta sig att SP-metoden ger utslag for sdvil koncentrerade som mera diffusa
floden.

Metoden beddms kunna anviindas béde for allmin tillstandskontroll och for uppfoljning av
indikationer fridn andra metoder. Om man misstiinker en [Griindring i ett parti av en damm
kan man dér utféra en mera detaljerad mitning. Metoden har ocksa goda forutsittningar for
automatisk kontinuerlig évervakning genom installation av fasta elektroder. For detta kriivs
en viss anpassning av befintlig utrustning och metodik, dir fragor som kan behéva speciell
uppmirksamhet for denna tillimpning dr langtidsstabilitet hos elektroderna samt skydd av
systemet mot dsknedslag.

Det har inte gétt att finna ndgra enkla samband for uppskattning av kiinslighet for
forindringar 1 floden 1 forhdllande till brusnivéer, och det vore hiir befogat med en
kombination av analytisk modellering och praktiska férsok. Vid kontinuerlig 6vervakning
med fasta elektroder dr forutsittningarna goda for att uppticka sma forindringar gentemot
tidigare resultat. Vid tolkning av SP-resultat ar det en fordel att ha tillgang till resultat fran
andra metoder, exempelvis resistivitet, vilket for Gvrigt giller alla geofysiska metoder.

3.2.2.2. Resistivitet

Resistivitetsmetoden bygger pd galvanisk miitning av markens resistivitet eller
specifika motstind, vilket sker genom att siinda en strom genom tvé elektroder och
mita uppkomna potentialer mellan tva andra elektroder. Resistiviteten beror i huvud-
sak av vatteninnehallet i marken. En zon med forhojt lackage kan pa sd vis registreras
genom det 6kade vatteninnehdllet. Metoden har stor potential for bide tillstaindskont-
roll och 6vervakning, det senare med hjilp av fast installerade elektroder.
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Allmdnt

Vissa malmmineral har metallisk ledningstorméga. annars dr de vanligt térekommande
jord- och bergartsbildande mineralen i praktiken isolatorer. Resistiviteten hos vanliga jord-
och bergmaterial beror dirfor av vatteninnehdllet: mingden vatten, joninnehéllet 1 vatinet
samt hur vattnet dr fordelat 1 materialet. Viktiga tillimpningar for metoden finns inom
grundvattenprospektering, grundvattenkvalitetsundersokning, och kartering av jord- och
bergarters utbredning for ravarukartliggning och geotekniska dandamil. Metoden beskrivs
i litteraturen av t ex Kunetz (1966). Skov- og Naturstyrelsen (1987) och Ward (1990), som
till vissa delar legat till grund for foljande beskrivning. Goda erfarenheter frAn mitningar
pa fyllningsdammar har redovisats av bl a Butler och Llopis (1990). Armbuster och Merkler
(1982). och Militzer et al (1978).

Eventuellt lerinnehdll ger stor pdverkan pa resistiviteten, och lerhaltiga och organiska
jordar har normalt laga resistiviteter. For lerfritt material, egentligen lertritt sedimentiirt
berg. ger Archies lag ett enkelt samband mellan resistivitet och porositet:

p=p-an”
dar
P = formationens resistivitet
P = vattnets resistivitet
n = porositet

Parametrarna ¢ och m dr materialberoende konstanter. Jordmaterial kan jamforas med
ocementerat berg, exempelvis sedimentirt berg didr mineralkomen ej kittats samman genom
naturliga processer. For ocementerat berg dr parametern m = 1,4 varfor detta vdrde kan
anviindas for att uppskatta resistiviteten for ett lerfritt jordmaterial. Diagrammet 1 figur 9a
visar hur resistiviteten varierar med porositeten enligt Archies lag, samt hur stor férindring
i resistivitet en procents foriindring av porositeten ger upphov till vid olika porositeter. Vid
20% porositet ger en hojning eller siinkning av porositeten med en procentenhet upphov till
en resistivitetsforandring pa cirka 6%. Effekten Okar kraftigt med sjunkande porositet, och
vid 10% porositet blir motsvarande resistivitetsforandring 14%.

Resistiviteten dr vidare beroende av temperaturen, se figur 9b. Resistiviteten okar med
sjunkande temperatur beroende pd minskad mobilitet hos jonerna 1 vattnet da viskositeten
Okar, och vid tjile 6kar vesistiviteten kraftigt. Ofta behdver man ej ta hiinsyn till temperatur-
vanationer vid resistivitetsundersokningar. 1 fallet med fyllningsdammar dr dock den
sdsongsmassiga variationen i temperatur 1 dammen s stor att det ¢ kan férsummas utan
vidare: en drsmedeltemperatur kring 10°C och en temperaturvariation i materialet i dammen
pa +4°C skulle ge en variation i resistiviteten pAd £12%. [ de inre delarna av en damm som
uppfyller Vattenfalls anvisningar dr dock temperaturvariationerna nagon eller nigra fa
grader, enligt berdkningar och méitningar redovisade av Johansson (1990). I en damm med
forhojd vattenstromning kan ddremot temperaturerna variera med mer dn £5°C, vilket
medfor att zoner med stora temperaturvariationer skulle kunna registreras med kontinuer-
liga resistivitetsmétningar.

Metodbeskrivning

Mitningama uttors genom att en kontrollerad strém sdnds mellan tvd elektroder som
stuckits ned i marken, samtidigt som potentialfallet miits mellan tva andra elektroder, se
figur 10. Ofta anviinds elektroder av rostfritt stal {or sdvil strom- som potentialelektroder.
Normalt anvinds en fyrkantvig med omvixlande polaritet f6r métningarna. Genom att
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Figur 10. Princip for elektrisk resistivitetsmdatning (modifierad fran Robinson och Coruh,
1988 )
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berikna medelvirdet av mitningar med omviind polaritet minimerar man stérmingar frin
sjalvpotentialer. Miitningen ger ett matt p resistansen K= /7 (Ohms lag), med enheten
ohm (£2). I/ betecknar hiir spinning och 1 stromstyrka. Moderna miitinstrument innehaller
normalt strémkiilla, amperemeter och voltmeter. samten mikroprocessor som styr mitninga-
rma och presenterar métvirdena som resistanser. Vidare finns det normalt mojlighetatt lagra
miitviirden i en inbyged datalogger eller skicka dem digitalt all ett yure lagringsmedium.

For att resultater skall kunna tolkas méste de uppmiitta resistanserna riiknas om il
materialparametern resistivitet (), med enheten ohm-meter (£2m). vilken ir oberoende av
provvolymens storlek. Resistiviteten beritknas med hjilp av en formel. som tar hiinsyn till
hur elektroderna placerats geometriskt. Det beriknade viirdet bendmns skenbar resistivitet
(p ). beroende paatt resultatetavspeglar den kombinerade effekten av alla ingéende enheter
inom de aktucllamarkvolymen. Genom att varicra clektrodavstinden kan djupnedtriingningen
varieras.

Elektroderna kan placeras ut enligt manga olika principer. Det dr vanligt att elektroderna
placeras pa en linje med stromelektroderna vtterst, och potentialelcktroderna symmetriskt
placerade kring mittpunkten. som i figur 10. Tva viilkinda metoder {or detta har uppkailats
cfter Wenner respektive Schlumberger. Dock kan det tiinkas att andra elektrodkon-
figurationer dr mera limpade t6r dammundersokningar,  ex dipol-dipol ¢ller pol-pol.

Resistivitetsundersokningar utfors oftast pd foljande tre olika sitt: protilering. sondering
eller kombinerad profilering-sondering. Det senarc kallas diven CVES (Continuous Vertical
Elcctrical Sounding). Vid profilering fortlyttar man en konfiguration liings en linje utan att
dndra de inbordes elektrodavstinden, vilket ger en uppfattning om resistivitetens variation
lings linjen men ¢j vartationen mot djupet. Resistivitetssondering. eller VES (Vertical
Elcctrical Sounding). innebiir att man successivt okar elektrodavstinden kring en mitt-
punkt. Eftersom djupnedtringningen dkar med 6kande elektrodavstand avspeglar miitninga-
rna resistivitetens variation mot djupet. Om méitningarna utfors manuellt innebiir det att en
eller flera clektroder maste flyttas {or varje nytt métviirde. vilket blir tids- och personal-
kritvande. Med hjilp av moderna datorstyrda miitsystem kan en eller ett par personer gora
bada typerna av mining samtidigt, dvs CVES. vilket torde vara den teknik som dr mest
intressant f6r dammundersokningar. Vid miitning med datorstyrt métsystem placerar man
ut ett stérre antal clektroder. exempelvis ett 50-tal. vid miitningens borjan varpi datorn
skoteromkoppling mellan de olika elektrodpositionerna. Datorstyrd médtning kan géras helt
automatiskt om man har ett system av fast instalierade elektroder.

Den geometriska upplosningen hos metoden dr beroende av hur manga olika clektrod-
avstand man miiter med. och hur tdtr det dr mellan mitpunkterna lings en protil. Vidare &r
upplosningen storst nira markytan och avtar med djupet, pd grund av den okade jord-
volymen som inkluderas 1 mitningen. Mojligheten att sigmifikant urskilja en fordndring 1
resistiviteten ar naturtigtvis kopplad tilt datakvaliteten, vilken med moderna instrument
friimst iir beroende av hur god elektrodkontakt man kan etablera. forutsatt att det inte
forekommer kraftiga elektriska storfilt. Data redovisade av Dahlin (1989) visar att
medelmitfelet med ett standardinstrument vid god elektrodkontakt normalt ligger under
I %. Det kan dock bli betydande miitfel om den galvaniska kontakten med marken &r
otillriicklig.
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Resistivitetsmiitningar kan dven anviindas for tomografi. diir data samlas in @ tva efler tre
dimensioner genom en kombination av clektroder lings ytan och 1 borrhél. | fallet
undersokning av tyllningsdammar skulle man kunna tinka sig att elektroder placeras pa
savil uppstréms som nedstromssidan om dammen. Genom att dven miita 1 borrhdl far man
storre mojlighet till god detaljupplosning pa djupet.

Urvdrderingsmetodik

Tolkning av resistivitetsdata kan ske kvalitativt genom att data ritas upp 1 diagram  ¢ller
pseudosektioner. Pé si vis kan man identificra zoner med avvikande resitivitetsegenskaper.
vilket kan indikera omriden som behdver féljas upp med andra metoder. Kvantitativ
tolkning av VES-data sker normalt genom att en lagermodell anpassas till uppmiitta data for
att man skall td en upptattning om hur resistiviteten varierar mot djupet. man antar alltsien
endimensionell tolkningmodell (1D-tolkning). Figur I'1 visar ett exempel pd presentation
av sadan. Motsvarande tolkning for CVES kan goras som cn upprepad 1D-tolkning.. Mera
korrekt dr en tolkning som tar hiinsyn till tvadimensionella variationer (2D-tolkning). och
rutiner for detta ir under utveckling pa tlera hill i véirlden bland annat vid LTH. Kvantitativ
totkning av tomogratiska mitningar kan ske 1 2D eller 3D, och forskning pagar dven for att
utveckla rutiner for detta.

Forandringar av resistiviteten i tiden i fyllningsdammar torde kunna hinforas frimst till
forandringar i vattennivd, porositet, temperatur samt konduktivitetsvariationer i magasinets

vatten. Genom analys av fidsserier av data bor det vara mojhigt att sirskiha forandringar i
porositet fran temperatur- och vattennivaforindringar.

Luftsida = ey . ~ Vattensida

-

[ ,If L4 ] L 50’1—4#r

A

Fieur 1. Exempel pa presentation av resitivitetssonderingar i en damni. Den lagresis-
tiva zonen (p< 500 Qm) skulle kunna vara en zon nied forhajd vattenkvor och dkar ldck-
flade (modifierad frdn Militzer et.al, 1978).

Porential och begrdnsningar

Resistivitetsmiitning dr en metod som dr intressant {or undersokning av fyllningsdammar,
cftersom resistiviteten beror av jordmaterialets vattenkvot och didrmed skulle kunna ge
indikation pa foriindringar av porositeten. Man kan genom mitningar med elektroder
placerade pa ytan fi en upptattning om variationerna i elektriska egenskaper 1 planet och
mot djupet. dvs man kan samla in och tolka data i saval tva som tre dimensioner, dir dock
férmagan att detektera mindre zoner avtar mot djupet. Utbredda diffusa och horisontella
zoner bor kunna identifieras ganska vil, medan smd koncentrerade zoner pa djupet dr
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svirare att lokalisera. En battre upplosning mot djupet kan uppnds om elektroder dven
placeras i borrhdl.

Metoden bedéms kunna anviindas for savil allmén tillstindskontroll som uppféljningar av
indikationer fran andra metoder. dir man i det senare fallet kan tinka sig en mera detaljerad
métuppliggning i ett parti av en damm dér man misstinker en foriindring. Metoden har
vidare goda forutsittningar for automatiserad overvakning med hjalp av permanent
installerade elektroder och kablar, och ett sddant system skulle kunna integreras med ett
system for SP-mitning. Aven har kan det krivas viss anpassning och kalibrering av
utrustning och metodik.

Genom kontinuerlig 6vervakning med fasta elektroder kan de naturliga siisongsvariatione-
mMa laentneras, OCn minare roranaringar av resuitaen 1 tuaen ol signifkanta. Exempeivis

kan man i1 en normal fyllningsdamm anta ett jimnt fordelat vattenflode genom dammen, och
darmed sma och jamnt fordelade temperaturforindringar i dammen. Om inre erosion pigar
1 ndgot parti av dammen leder detta till att den hydrauliska konduktiviteten okar, vilket 6kar
vattengenomstromningen lokalt. Genom den 6kade porositeten minskar resistiviteten i det
skadade partiet i férhillande till det omgivande intakta materialet, samtidigt som den 6kade
valtengenomstromningen gor att temperaturvariationerna okar. En lokal temperatur som
understiger omgivningens minskar resistivitetskontrasten, medan en hdgre temperatur 6kar
resistivitetskontrasten. Sdledes kan man forviinta sig en storre siisongsvariation av resisti-
viteten i ett skadat parti.

3.2.2.3. Inducerad polarisation (IP)

Pmb?mﬁmmhgm;mhvmmmmﬁ&d

Allmdnt

Hittills har det forutsatts att Ohms lag giller fullt ut for ledning av strom genom jorden.
Emellertid gar det en viss tid efter strommen kopplats pd innan spinningen vuxit till ett
stationdrt viirde, liksom spiinningen ej forsvinner 6gonblickligen efter strommen slagits
frn. som visas i figur 12. Detta beror pé att marken fungerar ungefiir som en kondensator
som laddas upp niir strommen sluts, och som laddas ur nidr strémmen bryts. Detta kallas IP-
effekt diir IP stir for inducerad polarisation. Vid resistivitetsmiitning undviker man I1P-
effekten genom att viinta med att méta potentialen tills den stabiliserat sig, diir det normalt
racker med brikdelen av en sekund. IP-mitning kan sdgas vara en variant av
resistivitetsmiitning dir dven frekvensberoende information mits.

Forutom vid malmprospektering, olikamalmmineral kan ge upphov till kraftiga IP-effekter,
har metoden anviints for kartering i samband med grundvatten och fororeningar i mark.
Lerhalt i marken kan ge upphov till IP-effekter, vilket gor metoden intressant for att skilja
mellan ldgresistiva enheter med och utan lera vilket dr av avgorande betydelse for dess
grundvattenhydrauliska egenskaper. Fororening av mark och grundvatten kan ge en
fordndring av IP-effekterna, vilket gor att metoden anviints vid kartering av fororeningar.
IP-metoden har beskrivits i detalj av bland annat Bertin och Loeb (1976) och oversiktligt
av Ward (1990).
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Figur 2. Skiss visande IP-fenomenet. «) utsind stréim, b) alstrad elekirisk potential (efter
Bertin och Loeb, 1976).

Metodbeskrivning

[P-miitning kan utforas pd tva olika sitt: transientmitning eller frekvensmiitning. Vid
transientmitning anvinder man en fyrkantvdg med omviixlande polaritet. och miter
avklingningsforioppet efter strommen stiangts av. Avklingningstorloppet ger ett matt pé
polariserbarheten i marken. Vid frekvensmitning méiter man resistiviteten vid tva eller fler
frekvenser, oftast i intervallet 0.03-3 Hz. Forhllandet mellan resistiviteterna miitta vid
olika frekvens kallas frekvensetfekt.

Miittérfarandet for IP-miitning ér i princip detsamma som {6r resistivitetsmitning: profile-
ring, sondering eller kombinerad profilering-sondering. Mittekniskt ir det dock betydligt
svarare att gora [P-miitningar in resistivitetsmitningar. Detta beror dels pd att spinnings-
skillnaderna man skall mata dr avsevidrt mindre, och dels pa att man miter under icke-
stationiira foérhallanden. De sma spianningsskillnaderna gor att man normalt maste anvanda
icke-polariserbara elektroder for potentialméitningen. Métning under icke-stationéra for-
hillanden gor bland annat att man litt Tar problem med elektromagnetisk koppling (EM-
koppling), vilket begriansar mgjligheterna att anviinda vissa elektrodkonfigurationer. Det
forsimrar ocksd mojligheterna att pd ett relativt enkelt séitt bygga miitsystem for datorstyrd
miitning, eftersom de manga ledarna i ett kabelsystem kan ge upphov till svirbemaisirad
EM-koppling.

Utvdrderingsmetodik

Tolkningen av IP-data gors 1 princip pd samma sitt som for resistivitetsdata. [P-métningar
ger alltid dven resistivitetsdata varfor det finns generella tolkningsprogram som inkluderar
savil 1P-effekterna som resistiviteten.

Potential och begrdnsningar

[P-metoden ir formodligen av begriinsat intresse {for dammundersokningar, med nuvarande
teknik for datainsamling. Den ytterligare information som erhills vid IP-miitning, forutom
vanlig resistivitet skulle mojligen kunna vara relevant fér dammundersokningar. Eftersom
det dr tekniskt mera komplicerat att géra IP-miétning av god kvalitet &n en SP-miitning och
resistivitet blir IP-métningarna svra att motivera.

31



323, Elektromagnetiska metoder

Metoder diir elektromagnetisk energi anviinds for att undersoka geologiska forhdllanden ar
exempelvis:

e VLF (induktiv metod)
e Slingram -

e georadar

e borrhalsradar

Elektromagnetiska undersokningsmetoder registrerar skillnader i elektriska egenskaper
hos olika marklager (konduktivitet. o, alternativt relativ dielektricitetskonstant. €).
Dessa egenskaper ir friamst beroende av vattenkvot, vattnets och jordlagrens innehall av
Jjoner samt markens fordelning av mineral med olika ledningsformaga. Indirekt ger dessa
information om markens porositet, kornstorlek mm.

Mcitprincip

Elektromagnetiska metoder anviinder sig antingen av ett kontinuerligt alternerande
elektromagnetiskt filt eller en kort elektromagnetisk puls. For de induktiva metoderna
giller att magnetfiltet ir ett alternerande kontinuerligt filt vilket alstras pa konstgjord vig.
Detta primira magnetfilt inducerar elektriska strémmar i ledande zoner i marken. Strom-
styrkan beror av grundens elektriska ledningsformiga. Strommarna ger i sin tur upphov till
ett sekundirt alternerande magnetfalt. Genom madtning av det resulterande magnetfiltet
(summan av det primiira och det sekundira magnetfiltet) vid markytan fas information om
markens ledningsforhillanden. Elektromagnetiska undersokningsmetoder kriver ej mark-
kontakt.

Principen for georadar- och borrhalsradarmiitningar skiljer sig fran 6vriga elektromagneti-
skametoder. Borrhdlsradarmétningar kan utforas som enkelhals- eller mellanhalsmétningar.
Georadar- och enkelhdlsmiitningar bygger pé principen att korta pulser av elektromagneti-
ska vigor med hog frekvens (radarvigor) reflekteras vid grinser mellan lager med olika
relativ dielektricitetskonstant (eller elektrisk impedans). Genom registrering av tidsfor-
skjutningen mellan utsiind och mottagen puls kan avstiandet till lager med olika lednings-
formaga, mot vilka den elektromagnetiska pulsen reflekterats, bestiimmas. Vid mellanhdls-
mitningar fas information om egenskaperna hos materialet i ett vertikalt plan mellan tva
borrhdl genom miitning av radarvagornas amplitud och ganghastighet mellan borrhélen.

Det elektromagnetiska féltets utbredning i mark beror av siindarfrekvensen och markens
ledningsformaga. Generellt giiller att bra ledare (t ex lera) och/eller hig frekvens ger ringa
intrangningsdjup. varfor den inducerade strommen/elektromagnetiska pulsen kommer att
rora sig i och ge information om markens ytniira lageruppbyggnad. Pa samma siitt géller att
intringningsdjupet 6kar for ligre frekvenser och/eller daliga elektriska ledare, tex grus dver
grundvattenytan.

3.23.1. VLF

VLF-metoden bygger pd detektering av inducerade elektromagnetiska filt, dir man
utnyttjar avldgsna radiosiindare som signalkiilla. Metoden &r limpad for lokalisering
av zoner med kraftigt avvikande elektriska egenskaper, exempelvis krosszoner i berg.
Metoden bedéms ha liten potential for undersokningar av dammar, medan viss
potential finns  for lokalisering av eventuella lickagevigar under dammen. *
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Allmdnt

VLF-metoden (Very Low Frequency) ir speciellt utvecklad for att registrera formationer i
mark med avvikande elektriska ledningsegenskaper (VLF-anomalier). Typiska matobjekt
ar grianser mellan bergarter med stora skillnader i ledningsforméaga och skivformade
vertikala formationer med sirskilt god ledningsférmaga, t ex vattenférande sprickzoner.
Styrkan i en VLF-anomali ér beroende bl a av skillnaden mellan den elektriska lednings-
formdagan 1 den vattenforande sprickzonen. som ger upphov till anomalin, och den
omgivande berggrunden. De starkaste anomalierna erhalls 1 hogresistiva urbergsomraden.
medan sprickor i sedimentir kalksten ger svagare anomalier. D den okade lednings-
formagan 1 sprickzonen huvudsakligen ir ett resultat av dess hogre vatteninnehall bor
anomalistyrkan idven std i proportion till vatteninnehallet. se STU-rapport 80-4151.

Mdtfirfarande

Killan till de elektromagnetiska filt som utnyttjas i VLF-metoden iir militidra radiosidndare
vilka siinder inom frekvensintervallet 15-30 kHz. Séndarna tiicker 1 princip in hela jorden.
Det ir diven mojligt att séitta upp en egen portabel siindare i nirheten av mitomradet.

VLF-mitningar kan goras fran flygplan eller vid markytan. SGU har tagit fram en serie sk
RAMA -kartor, vilka drbaserade pa resultaten frian flygburna VLF-miitningar. Fran RAMA-
kartorna fas indikationer pa om stora regionala sprickzoner forekommer vid ett dammliige.
Med utgdangspunkt frian dessa kan kompletterande mitningar nedstroms och frin damm-
kroppen planeras. Tydligast utslag, dvs kraftigast anomalier, uppkommer for sprickzoner
vilka skir profillinjerna vinkelritt. For att finga upp formationer 1 alla riktningar Kan
mitningar goras dels parallellt med dammen och dels langs tvirgdende profillinjer, vilka
stricker sig upp 6ver dammkronet.

Potential och beerdnsningar

Omraden i en dammkropp med térhéjd porositet, och dirmed forhdjd vattenkvot, kan i
princip lokaliseras med VLF-mitning om kontrasten mellan lickagezonen och omgivande
material r tillridckligt stor. En forindring av vattenkvoten med | procentenhet ger upphov
till ca 5 % relativ foriindring av konduktiviteten. Med hiinsyn till den laga Kontrasten bedéms
VLF-metodens potential tor detektering av liickagezoner i en dammkropp 1 ett tidigt skede
qara liten. Denna bedéomning kan ocksa grundas pa "normala™ lickagezoners storlek och
geometri. VLF-metoden iir ndamligen framtagen for detektering av stora vertikala formatio-
ner ned till stora djup. Enligt ABEM (1989) skall en sprickzon vara minst omkring 0.5-1 m
bred. 10 m djup och 50 m ling for att ge ett tydligt utslag.

Metoden r e limplig for detektering av horisontella liickagezoner. Kablar, metallror,
kraftledningar, metalltridsstaket m m utgor felkiillor dd dessa orsakar liknande anomalier
som zoner med forhojd vattenkvot.

3.2.3.2. Slingram

Slingrammetoden mater markens elektriska egenskaper induktivt med hjilp av egen
sdandare och mottagare. Slingramar kan vara utformade for att lokalisera zoner med
avvikande elektriska egenskaper, liknande VLF-metoden, eller att mita markens
konduktivitet. Metoden beddms ha relativt liten potential for undersokning av
dammar.

33



Allmdnt

Slingrammetoden anviinds bl a for bestimning av jordlagerféljder och for studium av
spridningsplymer frin féroreningar. Den ldmpar sig bra for att lokalisera och bestimma
djupet till en god elektrisk ledare.

Metodbekrivning

Ett slingraminstrument bestdr bl a av en sdandar- och en mottagarspole. Genom att relatera
den resulterande féltstyrkan, vilken miits i mottagarspolen. till primirfiltets styrka fas
faltstyrkan for ett relativt magnetfilt. Denna relativa faltstyrka ger information om markens
genomsnittliga ledningsegenskaper. Intringningsdjupet dr beroende av siindar- och
mottagarantennens inbordes avstand, sindarfrekvensen och markens egenskaper.

Mitforfarande

En traditionell slingramutrustning skots av tvd personer, dir den ena bir sidndar- och den
andra mottagarantennen. Avstindet mellan spolarna kan sédledes varieras. Penetrations-
djupet bestims av siandarfrekvens, ca 0.5-20 kHz, och inbérdes avstind mellan spolarna,
nagra tiotal meter, och varierar mellan ca 7 och 60 m. Generellt géller att intriingningsdjupet
halveras da spolarna reses frin horisontell till vertikal position. Mitningen ar kontinuerlig,
enkel och snabb, nidgra km kan undersokas pa en dag. Noggrannheten vid lokalisering av
gransytor dr ca +5% av miitdjupet.

Hogfrekvensslingram, med narmare 20 kHz sandarfrekvens, ar limpliga for detektering av
sprickzoner i berg. Det minsta slingraminstrumentet kallas stangslingram och skots av en
person. Det har siindare och mottagare monterade i respektive dnde av en ca4 m lang stdng.
Séandarfrekvensen ir konstant ca 10 kHz, och intringningsdjupet beror endast av markens
egenskaper. Intringningsdjupet dr normalt i storleksordningen 6 m. Limplig mark vid
mitning ar t ex sand, grus och asfaltytor.

Potential och begrdnsningar

Stangslingram ir sérskilt limplig for undersokning av mark uppbyggd av tva jordartslager
alternativt ett jordartslager pi berg. Hogfrekvensslingram bor kunna anviindas for lokalise-
ring av lickagezoner i berg. Generellt sett giiller att slingram ger storre detaljupplésning in
VLF, men att den har mindre djupkinning.

3.2.3.3. Georadar

M&Mﬁmmmmmmmm
tektrisk ledningsforma astivhet Ovirsatt ol oathastss rachedet
wvhhunkmhkod:vmkmmug&mmmw

Allmdnt

Georadar bygger pé principen att en mycket kort elektromagnetisk puls av monocykel-
karaktir siinds ut. Av pulsen kommer andelen 7 att reflekteras mot griinsskikt mellan lager
(1 och 2) med olika elektrisk impedans, Z. Andelen /-r transmitteras. Den elektriska
impedansen ir frekKvensberoende och bestims av dielektricitetstalet, &, elektrisk
konduktivitet, o, samt magnetisk susceptibilitet, L.
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r=(Z,-Z)1(Z,+Z)
Z=[joul (o + jou)]"

Radiovigornadiampas nirde utbreder sig genom dammaterialet. Ddmpningen drav tre slag:
geometrisk spridning av energin néir den avldgsnar sig fran antennen, spridning genom
reflektion mot smaobjekt 1 utbredningsvéigen samt genom absorbtion. Absorbtionen okar
med Okande frekvens och beskrivs enligt sambandet nedan.

— S
E= EO- e

Det strikta uttrycket for att beridkna @ dr komplicerat men for att beriikna om man far ndgon
penetration kan man anvinda uttrycket:

Q=woeg

Om Q dr storre dn 1 kommer man att fi penetration.

Upplosningen, dvs formdagan att siarskilja niraliggande objekt, blir bittre nar bandbredden
okas. Bandbredden definieras som skillnaden mellan hogsta och liagsta utsinda frekvens
dividerat med medelfrekvensen. Pulsen fran typiska georadarantenner har ett gaussformat
frekvensspektrum med en relativ bandbredd pa cirka 60%. Hogfrekvensantenner kan ha
storre bandbredd, men de ér inte av nigot intresse for undersdkning av fyllningsdammar,
dd penetrationen endast ir ndgra decimetrar.

Upplosning och penetration kan optimeras med antennbyte. Det finns idag kommersiella
system med antenner vars centerfrekvenser ligger i omradet 10— 2 500 MHz. Upplosningen
for de lagfrekventa ir i storleksordningen tiotals meter medan de hogfrekventa har en
uppldsning av ett par centimetrar.

Samtliga kommersiella radarsystem anvinder sig av korta pulser av monocykelkaraktir.
Dirigenom erhdlles hog upplésning momentant utan nigra tidskriavande berdkningar, I
princip kan bandbredden dven dstadkommas med snabbt (chirp) eller lingsamt frekvens-
svep (swept sine) eller med brus. Experimenterande med alternativa vgformer ir hittills
begrinsat till langsamt frekvenssvep och man har da anvint sig av en nitverksanalysator
som sidndare och mottagare. En radar av denna typ finns pd Naturgeografiska Institutionen
vid Stockholms Universitet.

Metodbeskrivning

Georadar for dammundersokningar utnyttjar antenner med frekvenser i omridet 80 - 500
MHz. Den ldgre frekvensen ir limplig for att undersfka dammens struktur i stort, medan
den hogre frekvensen ldampar sig for undersékning av tiatkarnans lige relativt dammkronet.
Antennerna innehéller den pulsformande elektroniken och denna kan inte paverkas.

Man kan anviinda samma antenn som sidndare och mottagare eller separera dessa funktioner.
Delar man pé antennerna minskar reflexerna frdn ytnédra objekt och djupare reflexer
framtréader klarare.

Eftersom antennerna dr smd relativt viglingden kan man i allméinhet inte styra radarstrilen
genom att vrida antennen. Det enda séttet att fokusera energin ér att ha ett system med flera
antenner. Ett flerantennsystem kan dven anvindas for att 6ka sikerheten i beddmningen av
data eller for att alstra information med tre dimensioner.
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Antennerna Kopplas till en huvudenhet. vilken styr mitforfarandet och ibland iiven
innehaller majlighet att lagra mitdata. De mest kvalificerade radarsystemen kommunicerar
med en dator. de har inga externa reglage. Datorn anvinds for att styra radarinstrumentet
samt for att lagra data. Om man onskar utfora upprepade mitningar ir det en stor fordel att
ha ett datorstyrt radarinstrument. Genom att lagra styrprogrammet pa en diskett, kan man
niir som helst konfigurera radarinstrumentet att gora en mitning med identisk instillning.
Vissa system innehdller ocksd mojlighet att styra datatagningen med hjiilp av ett méathjul.
Fordelen med detta dr att man fir data med konstant avstand mellan matpunkterna,
oberoende av fordonshastigheten.

Mdrforfarande

En georadarundersékning av en fyllningsdamm utfores vanligen med radarn monterad i ett
fordon, jfr figur 13. Beroende pd avsikten med undersékningen kan antennerna slipas pa
marken med en slide efter fordonet eller monteras fritt i luften baktill eller framtill péd
fordonet. Alla antenner @r inte ldmpade for montage i luften, eftersom det kan uppsta
missanpassning mellan sindarelektroniken och antennen. Allmant kan sigas att for under-
sokningar dir stor penetration efterstriavas bor antennen vara nira marken. Dock ir det inte
nodviindigt att det rider fysisk kontakt mellan antennen och marken.

Vissa system tilldter att flera antenner anvinds vid samma matullfille, vilket ger flera
parallella och kontinuerliga mitprofiler. Det ar ocksd majligt att utfora miitningar med
antenner med olika frekvens, vilket ger registreringar med olika penetration och upplos-
ning.

Figur 13. Georadarmditning med fem antenner for lokalisering av tétkdrnans kron.
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Flerantennmiitningar kan ocksa utforas for att alstra tredimensionella data. Om antennerna
arrangeras vinkelritt mot dammbkronets riktning, kan man t ex beddma titkirnekronets
lutning relativt dammkronet. Man kan ocksd tinka sig att antennerna placeras lidngs
dammkrénets riktning, Man far da likviirdiga data med viss forskjutning. Anviinds méthjul
for att f4 hastighetsoberoende miitvirden kan data liggas ihopa till ett diagram med
forbittrat signal-brusforhdllande. 1 bdda fallen far man storre tillférlitlighet 1 sina data én
om endast en antenn anvinds.

Centralt vid all georadarmiéitning dr uppskattning av radiovighastigheten i det undersokta
materialet. Det kan ske genom identfiering av reflexer fran kiinda objekt i damm-
konstruktionen, genom jamforelse med borrning eller provgrop eller genom speciella
mitforfaranden som medger beridkning av radiovaghastigheten. Dessa mitforfaranden ar
Common Depth Point (CDP), Wide Angle Refraction Reflection (WARR) och berikning
med hjilp av reflexer fran punktformade retlektorer.

CDP miitningen forutsiitter att man har minst tre antenner, nedan betecknade 1, 2 och 3. De
yttre antennerna placeras symmetriskt kring den mellersta antennen. Om man siinder 1
ordningen 1, 2, 3 och mottar i ordningen 3, 2. | far man en strédlging som gdr att man kan
beriikna djupet till en punkt rakt under antenn 2 med hjilp av reflextiderna och antenn-
avstanden. Det forutsatts att punkten ligger pd en med markytan parallell grdnsyta. Metoden
lampar sig i princip vil for kontinuerliga mitningar. Det har emellertid vid praktiska forsok
pé fyllningsdammar visat sig vara omdjligt att f4 den noggrannhet i geometri som krivs for
att man skall kunna gora berdkningar av titkiirnedjup pa ndgra meter. Det krivs en helt plan
dammaoveryta for att geometrin skall vara tillrdckligt bestdmd eftersom antennernas héjd
varierar under méitningen.

WARR metoden ir snarlik CDP men man anviinder endast tvé antenner. Dessa star ursprung-
ligen intill varandra men flyttas isir successivt under mitningen. I varje position bestams
reflextiden. Ur sambandet antennavstind / reflextid kan djupet till reflektorerna bestimmas.
Metoden forutsitter stillastdende matningar och kan siledes endast tillimpas punktvis.

Beridkningen av radiovighastighet kan ocksa ske om man har punktreflektorer i damm-
kroppen. En punktreflektor ger upphov tillen hyperboliskt formad kurva i radardiagrammet.
Spetsen dr beldgen pd det djup reflektorn ligger och benens vinkel idr proportionell mot
hastigheten. Ju storre hastighet desto trubbigare hyperbol. Erfarenhetsmissigt dr det ont om
punktformade retlektorer i en jorddamm

Radioviagorna triinger genom is och firskvatten (till skillnad mot saltvatten) vartér man frin
isytan kan undersoka sedimentmiktigheter uppstroms dammen. Man kan dven tinka sig att
miita in 1 dammen fran isen strax uppstroms.

Urvirderingsmetodik

Utviirdering av georadardata sker forst genom att radargram ritas ut. Dessa visar reflexernas
styrka som funktion av tid (y-axeln) och lige (x-axeln). Pappret sviirtas i proportion till hur
stark reflexen dr men dynamiken i svértningen ir oftas for dalig {6r att man skall kunna géra
en beddmning av reflexstyrkan. Radargrammet medger bestimning av reflextider och ger
genom sin intuitiva tolkbarhet en god uppfattning om fyllningsdammens uppbyggnad.
Eftersom data ir lagrade i digital form ar det enkelt att skriva datorrutiner som foljer en viss
reflex och ritar ut dess styrkevaritioner i x-led. Ett sidant diagram kan ritas ut parallellt med
radargrammet.
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Georadarmetoden lidmpar sig vil for repeterade mitningar, speciellt om man har ett bra
system for att knyta lagrade data till kontrollpunkter pa dammen. Man kan dé anvinda
samma redovisningsprogram vid varje miittillfalle och ddrigenom minskas utvirderings-
kostnaden betydligt. Med repeterade mitningar fir man mdjlighet att studera naturliga
variationer i dammens elektromagnetiska signatur. Genom att beriikna differensbilder kan
man se var forindringar dgt rum. Nir tillriicklig erfarenhet erhallits kan man kvantifiera en
avvikelse.

Potential och begrinsningar

Georadar har med framgang anviints pd jorddammar. Noggrannhet och upplosning ar
mycket god forutom vid diffusa skador och forindringar i dammkroppen. Reflexerna
uppstér framst som reaktion pd fordndringari vattenkvot och elektrisk konduktivitet och kan
vl didrmed ségas vara viil kopplad till den primiira parametern porositet, atminstone i den
vattenmiittade delen av dammkonstruktionen. Skyddas titkdrnan och filtrer av ett tjockt
lager springsten (bombskydd) kan det pga spridning i detta lager vara svart att fd en reflex
fran titkdrnan. I hoga jorddammar kan didmpningen i det finkorniga jordmaterialet i
tatkdrnan bli sd stor att man inte far nigra reflexer frain dammens undre delar. Radardata har
ingen koppling till parametern lickvattenhastighet. Sannolikt kommer metoden inte att
utvecklas principielltinom en ndra framtid. Daremot kommer sikert presentationstekniken
for mitdata att utvecklas.

3.2.3.4. Borrhalsradar

Principen for borrhalsradar dr att en elektromagnetisk signal skickas ut i jorden frin
en antenn i ett borrhl infodrat med plastror. Pulsens hastighet och amplitud péverkas
niir den passerar jorden mellan tvé borrhdl. I det andra borrhélet finns en mottagande
antenn. Pulsens styrka och ankomsttid utnyttjas for att rikna ut hur dimpning och
hastighet varierar i det plan som ligger mellan borrhilen. Genom tomografisk analys
kan porositetsvariationer registreras. Metoden bedéms vara lamplig for undersokning

av begrinsade omréden i fyllningsdammar.

Allmdint

Borrhélsradar har 1 Sverige hitintills huvudsakligen anvints for undersokning av berg-
kvalitet for undermarksanliaggningar, exempelvis for deponering av radioaktivt avfall.
Sprickzoner, bergartsgrinser och halrum har kartlagts med gott resultat. Métningar har
ocksd gjorts som ett utvecklingsprojekt i tva fyllningsdammar, Stenkullafors och Suorva,
Andersson et al (1992),

Metodbeskrivning

Instrumentet har separata sandar- och mottagarantenner. Sandarantennen skickar ut en kort
elektromagnetisk puls, som utbreder sig i omgivande material. Mottagaren tar emot den
utsdnda pulsen, forstirker signalen och registrerar dess styrka som funktion av tiden.
Tidsforskjutningen mellan utsind och mottagen puls, som beror pa radarvagornas
utbredningshastighet, ger information om markens egenskaper.

Radarvégors génghastighet i jord och berg beror pd materialets dielektricitetskonstant, €,

vilken i sin tur till storsta del dr beroende pd markens vattenkvot. Variationer i jordartstyp,
densitet och temperatur paverkar endast £ marginellt. Dielektricitetskonstanten dr emel-
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lertid frekvenberoende, och minskar for hoga frekvenser. Detta medfor att lednings-
formdgan och dirmed dven dampningen Okar for hoga frekvenser, vilket leder till att
rickvidden avtar. De radarsystem som anvinds idag for geologisk kartering i olika former
arbetar normalt inom frekvensomradet 10 — 900 MHz. Borrhilsradar anvinder vanligtvis
frekvenser lidgre dn 100 MHz.

Madtforfarande

Matningar kan utfoéras som enkelhals- eller mellanhalsmétningar. Eftersom stilror avskar-
mar radarpulserna maste foderror av plast anvindas i borrhdlen. Enkelhdlsmatningar
kallas dven reflektionsmitningar och gér till pa sé vis att sindare och mottagare sdnks ner
i samma borrhél. Sdndarantennen skickar ut radarpulser, vilka reflekteras mot en grinsyta
mellan material med olika relativ dielektricitetskonstant. Mottagarantennen tar emot de
reflekterade vigorna. Genom att maéta tidsforskjutningen mellan utsinda och mottagna
pulser kan avstandet till reflektorerna beraknas, under forutsittning att vigornas gang-
hastighet i materialet dr kédnd.

Vid mellanhalsméatningar (Cross-Hole) placeras sidndare och mottagare 1 skilda borrhal.
Vid mitning halls en antenn stilla i borrhilet medan den andra systematiskt flyttas mellan
maétpositioner utmed borrhilets hela lingd. Direfter flyttas den forsta antennen till nista
mitposition, och proceduren upprepas. Pa si vis gors miitningar for alla mojliga méatupp-
stillningar. Hastighet och amplitud hos radarvigorna ger information om egenskaperna hos
materialet mellan borrhdlen.

Vid miétning i en fyllningsdamm med en séndarfrekvens pi 45 — 50 MHz blev riickvidden
ca25—30m forenkelhdlsmitningar respektive 6verstigande 40 m for mellanhdlsmitningar
enligt Andersson et al (1992). Upplosningen mellan tvd niirliggande objekt dr cirka 1 m
(halva vaglangden}. Genom utveckling av antenner med hégre séndarfrekvens skulle
upplosningen kunna forbittras, dock pa bekostnad av rickvidden. Avgérande for om ett
objekt kan detekteras dr dock framst skillnaderna i de elektriska egenskaperna mellan
objektet och det omgivande mediet. 1 berg har sprickor med négra centimeters vidd
detekterats.

Enkelhalsmatning Mellanhatsmétning
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Figur 14. Enkelhals- samt mellanhalsmdéitning med borrhdlsradar, efter Andersson et al (1992).
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Figur 15. Stralmanster vid mellanhalsmdétningar, efter Andersson et al (1992).
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Figur 16. Tomogram, dir svirtade partier visar forhdjd vattenkvot, efter Andersson et al
(1992).
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Urvérderingsmetodik

Enkelhdlsmitningar kan redovisas i form av radargram, ur vilka reflektorernas lige och
geometri kan uttolkas. En nackdel ir att ingen information om i vilken riktning i horison-
talled fran borrhdlet som reflektorn ligger fas. Mellanhdlsmitningar kan redovisas i form
av tomogram. | ett tomogram indelas planet mellan borrhilen i ett antal celler, for vilka
radarvigornas ganghastighet och dirmed dielektricitetskonstanten bestims. En forutsiitt-
ning for att materialets egenskaper skall kunna bestimmas idr att si pass minga miit-
kombinationer finns att flera strilar skir samma cell. Tomogrammen geren 6verskadlig bild
av vattenkvotens variation i planet mellan borrhdlen.

Upplosningen mellan tva niirliggande objekt idr ungefir lika med halva vaglingden, men
beror dven pd centrumavstandet mellan borrhdlen. Den vertikala upplosningen forsimras
1 sektionens mitt med Okande c-¢ avstand pa grund av minskande tithet av skirande
radarstralar (huvudsakligen horisontella radarstrilar).

Potential och begransningar

Med borrhilsradar detekteras zoner med avvikande dielektricitetskonstant, vilket i princip
innebir att materialet har avvikande vattenkvot. Vid undersokning av fyllningsdammar kan
pa sa vis potentiella laickagezoner med forhojd porositet och vattenkvot detekteras med
mycket god noggrannhet och upplésning.

For korrekt tolkning av mellanhdlsmétningar maste vattenkvotens naturliga variation vara
kiind. Forst da kan onormala viirden. som dverstiger erfarenhetsmiissigt satta griinsvirden,
urskiljas och framhiivas. Metoden har dirfor storst potential vid incidentundersokningar,
déar mitbara porositetsvariationer kan forvintas.

3.2.4. Radioaktiva metoder

Gamma- och neutronloggning bygger pa att en sond med en radioaktiv killa och
mottagare sinks ner i marken genom ett borrhdl. Andelen till sonden reflekterad
gammastrlning stir i proportion till densiteten och i viss mén ocksd till porositeten
i marken. Antalet till sonden dterkomna neutroner beror av vattenkvoten i marken.
Metoderna har begriinsningen att endast omridet mycket niira borrhdlen undersoks,
men de ger information om uppmiitta parametrars forindring vertikalt i dammen.
Eftersom denna information har samma information har samma noggrannhet obero-
ende av djup, édr den virdefull for kalibrering av de ytgeofysiska metoderna. De
radioaktiva metoderna &r enbart lampliga for tillstindskontroll.

Allmdint

Undersokningsmetoder som innebiir utsidndning av radioaktiv strdlning kan av naturliga
skil endast komma i fraga for undersokning i borrhal och grundvattenobservationsror. diar
Jarmror ej utgdr ndgot hinder for mitningamna. Radioaktiv strilning forekommer i form av
a-. [}- eller ystrilning eller i form av neutronfléde. Bide ystrilning och neutroner har god
formdga att penetrera fasta material och anvinds dirfor vid geofysisk borrhélsloggning.

Metodbeskrivning
yloggningsinstrument med endast mottagare anviinds for registrering av naturligt utsiind 3

stralning for att skilja pa olika typer av berg- eller jordarter. y-strilningens energispektra ger
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namligen direkt information om de relativa férekomsterna av uran, torium och kalium. I en
forlangning kan informationen dven anvindas till att ge indikation pa vitskefloden i
bergssprickor.

Man kan iven ha en radioakuv killa i sonden som sander ut pstridlning. stril-
ningen kommer att dimpas di den penetrerar omgivande jordlager. Dimpningen éar direkt
proportionell mot materialets densitet eller egentligen elektrontithet, jfr blykragar hos
tandldkaren. Eftersom det ofta finns ett samband mellan berg/jordlagers densitet och dess
porositet har instrument som sjdlva bide sidnder ut och tar emot tillbaka reflekterad
strilning (gamma-gamma instrument) kommit att anvandas for bestimning av porositeten
i omgivande mark samt for bestimning av packningsgrad.

Spring
Gamma- Gamma-
detector

Lead
shield

Figur 17. Aktivt y-loggningsinstrument (gamma-gamma).

Penetrationsdjupet for ett aktivt ¥loggningsinstrument minskar exponentiellt med okad
densitet hos omgivande jordmaterial. Maximalt penetrationsdjup har angetts till 8 — 15 cm,
Telford et al (1976). Djupet kommer dven att bero pa observationsrorets godstjocklek samt
instrumentets kontakt mot dess innervigg.

Ett neutron-loggningsinstrument har en radioaktiv kiilla som siander ut neutroner med hog
energiniva (snabba neutroner). Neutronerna kommer att saktas ned d de kolliderar med
atomer i materialet vid sidan av borrhdlet. Storst uppbromsning fir neutronerna da de
kolliderar med atomer med samma massa som de sjalva. Viteatomer vilka endast innehdller
en proton samt en elektron har en massa som niira overensstimmer med neutronens. Ndr en
neutron bromsats upp genom Kkollisioner kommer dess energinivd (hastighet) att vara
ungefidr samma som omgivande atomers (<0,025 eV). Den uppbromsade neutronen kan
sedan fangas in av en limplig atom varvid energi i form av ystrilning frigérs. Det behover
inte vara en viteatom som fangar in neutronen. Neutron-loggningsinstrumentet kan ha en
mottagare som registrerar antal aterkomna snabba eller ldngsamma neutroner eller den -
strdlning som utsiints dd neutronerna togs upp.
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Eftersom vatten ér den storsta kdllan for viteatomer  marken, och i dammar i stort sett den
enda, kommer instrumentet att registrera vattenkvoten i dammen ndrmast observations-
roret. Det gar att méta vattenkvoten bade i den mittade och i den omittade zonen.

Penetrationsdjupet dr beroende av omgivande jordlagers porositet och vattenkvot. Om det
finns manga viiteatomer/joner att krocka med, blir penetrationsdjupet mindre. Penetrations-
djupet beror ocksa pé givarens styrka, fasta partiklarnas densitet och ndrvaro av andra starka
neutronabsorberare som exempelvis klor och brom. Observationsrorets godstjocklek samt
eventuell cementering har ocksa betydelse. Praktiskt grins for penetrationsdjup for ett
mindre neutron instrument for 2"-ror dr mellan 15 och 60 cm, Telford et al, (1976) samt
Kramer et al (1992).

Mdtforfarande

Det finns pd marknaden loggningsinstrument for bide y-loggning och neutron-loggning
vilka gar att anvianda i klena borrhal (2"). Det dren térdel om instrumentet har en fjader som
trycker fast det mot borrhélsviggen.

Miitningen borjar i botten av borrhdlet och loggningsinstrumentet lyfts ldngsamt upp med
hjilp av en vinsch. Instrumentet registrerar hela tiden antal registreringar per tidsenhet. [
loggningssonden sitter givare, mottagare och forstirkare. Uppmitta mitvirden lagras
kontinuerligt 1 en mitenhet pa markytan. Enheten kan vara counts/second (CPS) eller count
ratios som &r antal registreringar i det aktuella intervallet i forhallande till antal registre-
ringar i ett referensmaterial.

Utviirderingsmetodik

Alla radicaktiva metoder &r statistiska metoder. Det dr dirfor inte givet att man far exakt
samma matvirde frin samma zon vid tva pé varandra féljande métningar. Trenderna blir
dock alltid desamma. Detta innebér att matvirdena blir sikrare ju ldngre tid métinstrumen-
tet uppehiller sig vid det intervall som undersdks. Metodens noggrannhet forsdmras dirfor
med 6kande méthastighet.

Noggrannheten hos mitvirdena fér en uppmiitt fysikalisk parameter som t ex porositet
beror férutom av den statistiska bearbetningen av méitdata dven av instrumentens kalibre-
ring. Genom att kalibrera instrumenten i laboratorium dir forhéllandena ér sd lika de i
dammen som mojligt samt med vil kidnda virden pé porositet, densitet och vattenkvot kan
mitnoggrannheten i falt forbéttras.

For standardkalibrerade mindre neutron-loggningsinstrument framtagna for vattenkvots-
bestimning 1 den omittade zonen raknar man med att skillnader i vattenkvot pd 1 — 5
volymsprocent 4r mojliga att mata.

Potential och begrdnsningar

For dammundersokningar borde det i forsta hand vara de aktiva metoderna (med egen
radioaktiv killa) som kan komma i friga. Metoderna har begrinsningen att endast omradet
mycket nira borrhédlen undersoks.

Till metodernas fordel talar dock att de ir snabba och enkla att anvinda. De fungerar ocks4,

till skillnad fran flera andra geofysiska loggningsmetoder, bra dven i stalror vilket ju ir det
vanligaste materialet i nedborrade observationsror i dammar. Aven om metoderna har

43



begriinsad undersokningsradie utantor borrhilet ger de information om uppmaitta para-
metrars forindring vertikalt 1 dammen. Eftersom denna information har samma noggrann-
het oberoende av djup, vilket ej giller de ytgeofysiska metodema, ér informationen
viirdefull for kalibrering av dessa.

Genom att kombinera borrhdlsgeofysiska metoder med ytgeofysiska kan mer tillforlitliga
2-dimensionella tviirsnitt erhallas.

En mdojlig alternativ tillimpning for neutron-instrumentet dr att mita kloridjoner i por-
vattnet vid sparimnesforsok. Kloridjoner dr ca 100 ganger starkare neutronupptagare én
viitejoner.

3.3. Analys av lackagevatten

Det vatten som licker ut nedstroms en damm Kan dels besta av “verkligt™ lickagevatten som
passerat genom fyllningsdammen, dels av vatten som tillforts lokalt pd nedstromssidan eller
som lacker ut fran djupare liggande grundvattenmagasin. Beroende pa urspiung har dessa
vattentyper ofta olika sammansittning och egenskaper. Genom regelbundna analyser av det
blandade nedstromsvattnet ér det sannolikt mojligt att bedomma niir andelen liickagevatien
frin dammen Okar.

Analyser av vatten kan utforas med avseende pd en rad dimnen och egenskaper. Exempelvis
borde vattnets huvudsakliga jonsammansiittning och dess turbiditet (grumlighet) kunna
vara intressanta i detta sammanhang. Likasa skulle olika formerav naturligt forekommande
och artificiellt introducerade sparimnen, till exempel isotoper. kunna vara till nytta. Av den
begriinade mingden litteraturreferenser att domma forefaller det dock som om vatten-
analyser for att detektera lickage fran dammar hittills har utnyttjats i relativt liten
omfattning. se bland andra Burgman, Eriksson, Kostov och Méller (1978), Leonov och
Svitel'skaya (1990), Williams (1986) samt Yost och Naney (1974).

3.3.1. Hydrokemisk analys

Kemisk analys av lickagevatten bygger pd att vattnets sammansiittning &r beroende
av forandringar i lickvattnets flode och/eller stromningshastighet. Genom regel-
bundna analyser av vattnet nedstréms en damm ér det i manga fall majligt att bedoma
niir andelen lickagevatten 6kar. Metoden ir sérskilt lamplig for kontinuerlig 6vervak-
ning med hjilp av elektroder for mitning av enskilda joners koncentration och
vattnets elektriska ledningsformiga.

Metodbeskrivning

Vattnet 1 magasinet har normalt relativt ldga halter av de flesta 16sta joner., Vid smd
lickagemingder genom dammkroppen loses ofta olika dmnen i fyllningsmaterialet av det
lingsamt framsipprande “lickagevattnet”, vilket dirvid erhdller grundvattenkaraktar, 1
allmiinhet innehaller darfor det "verkliga™ lackagevattnet ganska stora mingder losta joner.
Miingden l6sta joner minskar ofta successivt dd dammen blir dldre. Om lickageflodet
genom dammen okar hastigt bor lickagevattnets salthalt minska markant.
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Huruvida lickagevattnet med framgéng ska kunna skiljas frin ovrigt vatten nedstroms
dammen med denna metod beror pid om det finns tillriickligt stora skillnader i kemisk
sammansittning mellan vatten med olika ursprung. Dessa forutsittningar varierar fran plats
till plats, fraimst beroende pd hur lattupplosta omgivande jord- och bergarter dr samt
dammens alder och sammansiittning.

Kemisk analys av lickagevatten kan antingen goras direkt pa platsen av personalen vid
dammen med hjilp av ett portabelt filtlaboratorium eller ocksa kan prov insamlas i flaskor
och sindas till ett auktoriserat laboratorium. Om undersokningarna koncentreras pa ett eller
tva imnen for vilka faltlaboratoriet fungerar vil, kan ofta den forsta metoden vara liimplig.
Vid mera omfattande analyser av vatten frin flera provtagningspunkter ar det vanligen
limpligare att anlita ett komplett vattenlaboratorium.

Unéirderingsmetodik

Resultat jamfors fran samtidiga métningar i och nedstroms dammen, pa nederbordsvatten
och i de grundvattenmagasin som bedéms kunna licka till yt- och grundvattnet nedstroms
dammen. En forsta tolkning kan ofta goras enbart utifrin sifferviirden eller efter att ha
presenterat dessa i ett diagram. En kvantitativ beriikning av andelen lickagevatten 1 vattnet
nedstroms dammen kan utforas med hjalp av traditionella balans- och utspéddningsekvationer.

Portential och begrdansningar

Noggrannheten i beriikningarna beror friimst pd hur vil man kiinner sammansiittningen och
eventuella vanationer 1 denna hos de olika vatten som blandas nedstroms dammen och hur
stora skillnaderna ir mellan de olika vattentyperna. Ar skillnaderna s smi au
analysnoggrannheten kan vara avgorande blir de kvantitativa berdkningarna 1 allminhet
mycket osikra.

Den geometriska uppldsningen i resultaten ir i hog grad beroende av hur lickagevatten kan
samlas upp nedstroms dammen. | de flesta fall kan endast prover erhillas frin ett
blandvatten, vilket speglar dammens totala lickagesituation. Om det finns majlighet att ta
prover av lickagevatten frin olika sektioner av dammen 6kar metodens Kinslighet.

Vattnets kemiska sammansiittning ér starkt beroende av eventuella forindringar i1 Lick-
vattnets flode och/eller stromningshastighet. En utveckling pagar mot bittre och billigare
miitelektroder och instrument for Kontinuerlig miitning av enskilda joners koncentration.,
Till denna typ av utrustning kan ocksd pH- och konduktivitetsmiitare riknas. En samtidig
overvakning av lackvattenfloden och till exempel vattnets elektriska ledningsformaga
borde tillsammans kunna ge en mycket klar signal om lickaget genom dammkroppen
forindras.

3.3.2. Turbiditetstest
Turbiditetsmiitning (grumlighetsmiitning) av vatten nedstroms en damm bygger p
att 6kande virden pé turbiditeten indikerar okat lickage genom dammen. Ju storre

grumlig-heten &r desto hastigare &r i allmédnhet lickagestrommen. Metoden limpar
sig for kontinuerlig 6vervakning genom fasta installastioner av turbiditetsmiitare.
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Metodbeskrivning

Vid sma lickagemiingder genom fyllningsdammen filtreras vanligen det langsamt fram-
sipprande vattnet sd att grumligheten blir mycket liten. Om vattnets hastighet genom
dammen Okar kan inre erosion uppkomma, dvs partiklar frin dammens innanméite bortfors
och turbiditeten eller grumligheten i det framtringande lickagevattnet 6kar markant.

Huruvida lackagevattnet med framgdng ska kunna skiljas fran dvrigt vatten nedstroms
dammen med denna metod beror pd om det finns tillrickligt stora skillnader i turbiditet
mellan vatten med olika ursprung. Detta problem undviks om man har mdgjlighet att ta
prover frdn enbart det vatten som lickt genom dammen.

Mitning av turbiditeten i lickagevatten kan goras av personalen vid dammen med hjilp av
en portabel eller fast turbiditetsmitare. Prov kan ockséd insamlas i flaskor och siandas till ett
auktoriserat laboratorium.

Utvdrderingsmetodik

Okande viirden pa turbiditeten indikerar kat lickage genom dammen. Ju storre grumligheten
dr desto hogre dr i allménhet lackvattenstrommens hastighet. En kvantitativ beridkning av
andelen lickagevatten i vattnet nedstréms dammen later sig normalt inte géras med négon
storre noggrannhet enbart utifrdn turbiditetsmiitningar. Teoretiskt sett kan dock i stort sett
samma balans- och utspidningsekvationer som tor vattenkemiska mitningar anvindas.

Potential och begrdansningar

Den geometriska upplésningen i resultaten dr i hog grad beroende av hur lickagevatten kan
samlas upp nedstroms dammen. I de flesta fall kan endast ett blandvatten provtas, vilket
speglar dammens totala liickagesituation. Om det finns majlighet att ta vattenprov frén olika
sektioner av dammen okar givetvis mojligheten att bestiimma ldget av en eventuell licka.

Vattnets grumlighet dr starkt beroende av eventuella forandringar i lackvattnets flode och
i synnerhet 1 dess stromningshastighet. Sannolikt kommer turbiditetsmitare for kontinuer-
lig méiitning att forbittras under de nidrmaste dren. En samtidig 6vervakning av lickvatten-
floden och grumlighet bor tillsammans kunna ge en tydlig indikation om lidckaget genom
dammkroppen forindras. Turbiditetsmiitningar ger klarast utslag da lickage upptrider
punktformigt.

3.3.3, Sparamnesforsok

Metodbeskrivning
Tva huvudtyper av sparimnesstudier kan genomforas vid dammundersokningar. Antingen
kan naturligt férekommande sparamnen, sdsom bakterier, alger och de stabila isotoperna
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syre-18 och deuterium anvindas jJamfor Burgman et al. (1978) och Losjs, (1994), eller
ocksd kan olika &mnen tillforas artificiellt. Exempel pd sddana dmnen kan vara firgdmnen,
glasbitar, radioaktiva isotoper och kemikalier sdsom natriumbromid, jimtor Williams
(1986) och Plata (1991).

I ett storre vattenmagasin ar syre-18 och deuterium normalt 1 det ndrmaste konstanta.
Isotopsammansiittningen i nederborden nedstroms dammen kan didremot variera betydligt
och #r ofta av annan storleksordning. Aven isotopsammansittningen i ett till nedstroms-
vattnet utlickande grundvattenmagasin kan vara markant olik den 1 magasinet. Hur stora
isotopskillnaderna dr beror bland annat pd storleken pa dammen och skillnaden i klimat-
torhallandena mellan dammens liige och platsen dir huvuddelen av magasinsvattnet fallit
som nederbord. Om lickageflodet genom dammen 6kar, kommer isotopsammansittningen
nedstréoms dammen att ndrma sig magasinets.

Vad giller artificiellt tillférda spardmnen méste dessa viljas med omsorg och anpassas till
de forhallanden som rdder vid den aktuella dammen. Bra dversikter Over denna spardmnes-
teknik ges av bland andra Knutsson (1966). En viktig forutsitining for framging med denna
metod ér att det tillforda dmnet fr sddan koncentration att det klart kan separeras frin
bakgrundsviirdet i dammen och i dvrigt vatten nedstroms dammen. En {ordel med ett rétt
utfort sparimnesforsok med denna metod ir att flodeshastigheten genom dammen kan
bestdmmas vid ett visst tillfille. Forsoket kan ocksd upprepas vid olika tidpunkter. Didremot
kan inte kontinuerliga mitningar utforas som ger ett métt pa hur lickageflddet fordndras.

Spardmnen kan studeras 1 uppsamlat lackagevatten p& samma sitt som den allmidnna
vattenkemin eller ocksa kan man ta prover i borrhdl 1 dammkroppen. Artificiellt tillsatta
amnen sprids vanligen ifrAn borrhal i uppstromsdelen av fyllningsdammen. I vissa fall
sprids dmnet i vattnet 1 magasinet och kommer sedan att koncentreras till lickagezonemna
it dammkroppen.

Analysmetoden for sparimnen varierar naturligtvis beroende pa vilket sparimne som valts.
Prover insamlas dock 6vervigande f6r analys och sinds till lampligt spectallaboratorium. Vissa
spardmnen kan dock analyseras direkt i filt. Provtagningsintensiteten vid artificiella spiramnes-
forsok ar oftast betydligt hogre dn vid studier av till exempel naturligt forekommande isotoper.
De tidsberoende fordndringarna dr ocksé snabbare vid transient tillférda koncentrationer.

Utvdrderingsmetodik

Resultat jim{ors frén samtidiga mitningar i och nedstroms dammen, pa nederbdrd och 1de
grundvattenmagasin som beddms kunna licka till yt- och grundvattnet nedstroms dammen.
Enkvalitativ tolkning kan ofta géras enbart utifrin sifferviirden eller genom studier av enkla
grafer. En approximativ kvantitativ beriikning av andelen lickagevatten 1 vattnet nedstroms
dammen kan utforas med hjilp av enkla balans- och utspiadningsekvationer. Vid artificiellt
tillférda sparamnen kan forhallandet mellan tillférd koncentration och de koncentrationer
som observerats 1 mitpunkterna utnyttjas bland annat for berdkningar av transporttider.
Noggrannheten i beridkningarna beror frimst pd hur viil man kiinner sammansdittningen och
eventuella variationer i denna hos de olika vatten som blandas nedstroms dammen och hur
stora skillnaderna dr mellan de olika vattentyperna. Vid tillférda spirdmnen ir skillnaden
mellan bakgrundshalter samt tillforda och uppmiitta koncentrationer av storsta betydelse.
Ar skillnaderna si sma att analysnoggrannheten inverkar blir de kvantitativa beridkningarna
1 allmidnhet mycket osékra.
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I figur 18 nedan visas ett exempel pd resultat frin spridning 1 vattenmagasinet av ett
radioaktiviimne. guld-198. Liknande undersokningarmed hjilp av jod- 131 har bland annat
uttorts av Guizerix. Molinart. Gaillard. Santos-Cottin. Mornas och Corda (1967).
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Figur 18 [soaktivitetskurvor far den radioaktiva isotopen guld-198 i Pedu Dam. Malavsia.
[sotopen har spritis absorberad vid et finkornigt prilver som langsami sedimenterat,
Jforetirddesvis kring de partier | dammen dér ldickage forekommer. Figuren visar en planbild
aver radioaktiviteten nidrt pa damniens sidor och i borrhal en vecka efter spridningen. Efter
Fasev oclr Hanna (1985).

Potential och begrénsningar

Den geometriska upplosningen i resultaten iir i hitg grad beroende av hur lickagevattnet kan
samlas upp samt hur spirimnet kan mitas. For radioaktiva sediment som ansamlas vid
lickagezoner 1 dammkroppen kan uppidsningen bli mycket hdg, upp till centimeter-
noggrannhet. Minga spariimnen maste dock samlas upp pa liknande sétt som vid miitning
av lickagevattnets kemiska sammansiittning. Det innebiir att i minga fall kan endast
proviagning ske frin ett blandvatten, vilket speglar dammens totala lickagesituation. Om
det finns m&jlighet att analysera lickagevatten frdn olika scktioner av dammen eller borrhil
Okar givetvis mojligheten att bestimma lidget av ett eventuellt tickage.

Vid provtagning i minga punkter och med korta mellanrum av ett tillsatt sparimne kan
lickvattentlodets storlek och stromningshastighet bestimmas med god noggrannhet,
varvid zoner med lickage kan detekteras med god upplésning. Nya spridnings-. méit- och
provtagningsmetoder ldampliga tor olika "nya™ och "gamla™ spardmnen utvecklas standigt.
De flesta spariimnen kan inte anviindas kontinuerligt. Radioaktiva spirdmnen kan dock
miitas utan avbrott men ta av dem férekommer i tillrdckligt hga koncentrationer 1 naturen.
Tillforsel pd artificiell viag kan i praktiken inte ske kontinuerligt beroende pd de risker som
finns vid hantering av radioaktiva iimnen,
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3.4. Temperaturmatningar

Principen for temperaturmétning i dammar &r att temperaturen i en given punkt i
dammen pdverkas av vattenstromningen genom dammen. Vid okat lickage kommer
temperaturvariationer att 6ka. Metoden kriver en lingre tidsserie for att anomala
forhdllanden ska kunna konstateras. Temperaturmiitningar kan anviindas bade for
overvakning och undersokning av dammar.

Allmdéint

Temperaturen kan betraktas som ett spirimne som passerar genom dammen pé liknande
sitt som de ovan beskrivna sparimnena. Temperaturens transporthastighet (den termiska
hastigheten) drdock langsammare iin sparimnenas transporthastighet ( vattnets porhastighet).

Temperaturmiitningar ger en bild av vattenstromningen genom en fyllningsdamm. Genom
regelbundna temperaturmitningar kan en kontinuerlig kontroll av vattenlickaget goras. Om
en temperaturavvikelse konstateras jamfort med tidigare ars miitningar kan den ofta
hirledas till en okad vattengenomstromning. Métningar utfores lampligen i flera ror vilket
maojliggor jamforelser av uppmiitta temperaturer.

Metodbeskrivning

Kontinuerliga temperaturmétningar geren bild aven damms normala temperaturforindringar
under aret. Temperaturforindringar, som overskrider de naturliga variationerna, indikerar
en Okad vattenstromning. Resulatet kan anvindas for lokalisering av omraden med forhojt
lickage samt for kvantifiering av lickageflodet.

Temperaturen i en damm beror frimst av viirmetransporien med lickagevattnet och
virmeledningen 1 dammen, vilken bl a beror av vatten- och lufttemperaturen, jfr figur 19.
Alvvattnets ligsta manatliga medeltemperatur dr normalt ca 0°C, medan de hogsta méanads-
medeltemperaturerna varierar mellan 15 och 20°C, med 1 a 2°C variation mellan dren.
Temperaturvariationerna i dlvvattnet ger en temperaturpuls genom dammen med lickage-
vattnet. Vid stora lickagetléden erhdlls en liten dimpning av temperaturpulsen samten liten
fasforskjutning, dvs tidsforskjutning. Vid sma lickagefldden blir dimpningen storre.

Stralningsutbyte dag och natt
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Figur 19. Energiflodet i en fyllningsdamm.

Mditforfarande
Temperaturmitningar drenkla och kan utforas av personalen vid dammen. Miitutrustningen
bestar av ett temperaturlod. vilket sidnks ned i vattenstindsror. Temperaturen miits pa fasta
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miitnivier, med 1 — 2 m intervall i vertikalled, utmed rorens hela lingd under grundvatten-
ytan. Réren bor helst gd ner till berg, sd att dammens hela héjd kan kontrolleras. Avstandet
mellan roren bestims av dammens utformning och undersékningens syfte. Varje ror kan
anses representera ett nagon till nagra meter brett avsnitt av dammen. Métningar bor utféras
bide pid dammens uppstroms- och nedstromssida. Mitfrekvensen bestims med utgangs-
punkt fran undersékningens syfte och t ex variation av magasinsniva. Den upplosning som
tas di matningarna utfdrs en géng per manad ir tillricklig for att f4 en sammanhiingande
temperaturkurva under aret. I fall da 6vervakningsbehovet bedtéms vara stort kan det vara
motiverat att installera fasta temperaturgivare. Mitningarna blir dirmed mer detaljerade,
varfor tolkningsmajligheterna blir biittre.

Utvdidering

Kvalitativa resultat kan erhillas genom tolkning av uppritade métvirden, se figur 20.
Tolkningen kan utféras antingen genom temperaturjimforelser mellan olika mitpunkter
eller genom jamforelser av temperaturforioppet i enstaka miitror underen lidngre tidsperiod.
Metodens noggrannhet beror &ven av hur viil man foljer dlvvattnets och luftens temperatur-
variationer.

For kvantitativa bedomningar bor numeriska modeller anvindas. En tydlig {Grindring av
temperaturvariationerna erhdlls teoretiskt sett nir tdtkiirnans hydrauliska konduktivitet
Overstiger ca 5.107 m/s, Johansson (1990). Genom analys av mitdata kan ldckageflode och
hydraulisk konduktivitet bestimmas approximativt. Noggrannheten bedoms vara biittre dn
ca en halv tiopotens.

Temperaturmitningar kan utvirderas pd samma sétt som sparimnesforsdk. Fordelen
framfor dessa metoder dr att porositeten ej behover vara kiind vid berdkning av stromnings-
hastigheten. De termiska materialegenskaper som tillkommer kan ocksa bestimmas med
hogre noggrannhet dn porositeten varfor det erhallna resulatet ddrmed kan bli biittre genom
analys av temperaturmatningar.
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Figur 20. Temperaturvariationer i ett vattenstandsror pa bestamda nivaer.
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Potential och begrdnsningar

Med temperaturmitningar kan fordndringar i ldckageflodets storlek genom en fyllnings-
damm detekteras och lokaliseras i ett tidigt skede. Metoden ger god noggrannhet och
upplosning oavsett skadestorlek. Temperaturmétningar &r ett bra komplement till konven-
tionella metoder for mitning av lackageflodet genom en damm. Metoden ér lamplig framst
i overvakningsskedet, speciellt i de fall dd uppsamling av lickagevatten inte kan utforas,
exempelvis dd nedstromsvattenytan ansluter till dammens nedstromssida. Det bor dock
pipekas att metoden liksom Ovriga borrhdlsmetoder endast ger information i omridet
narmast mitpunkterna. Vid kraftigt forhdjd vattenstromning i ett 161 (dvs en punktformig
skada) blir temperaturpaverkan tydlig inom ett nigra meter stort omride.

Termografiska mdrningar

Yttemperaturer pd dammen kan ocksd mitas med infrardda kameror placerade i flygplan
eller fast monterade nedstréoms dammen, sk termografiska mitningar. 1 Tyskland har
miitningar med denna metod anviints speciellt vid 1iga invallningsdammar, jfr Merkler et
al (1989). Miittekniken 4r principiellt intressant dven om den har flera begrinsningar i vart
klimat.
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4. BEDOMNING AV MATMETODER
4.1. Allmant

De beskrivna metoderna for dvervakning och tillstindskontroll har varierande limplighet
for detektering av skador i fyllningsdammar. En del metoder dr siirskilt limpliga for
kontinuerhg dvervakning medan andra endast kan anviindas vid enstaka mittillfillen. For
att kunna jimfora och viirdera de olika metodernas Yamplighet infor en viss typ av
undersékning har nedanstiende tabeller sammanstillts. Motiven for de beddmningar som
gjorts dterfinns under respektive metodbeskrivning 1 foregiaende kapitel.

Dennadversiktliga utviirdering ér frimstavsedd tor den som snabbt vill fiien Overblick over
vilka metoder som iir mest Limpliga vid en viss problemstiilining och for en viss typ av
dammundersékning. De aspekter som medtagits 1 jamtorelsen har bedomts vara av
betydelse, men de ir ¢ fullstiindiga eftersom dammarnas undersokningsbehov ir unika.
Jamtorelsen nedan gor didrtor inte ansprak pa att vara heltiickande men forhoppningvis kan
den dnda vara ett hjilpmedel vid val av ldmplig undersdkningsmetod. Jamtorelsen blir
saledes generell och méste dirfor anviindas med (griteeher,

Flertalet metoder kan anviindas bade for enstaka méatningar i en tyllningsdamm och 16r
kontinuerliga miitningar. vilket anges i tabellerna. Pa samma sétt har ocksd metoder som
med rimhig arbetsinsats kan utviirderas 1 3 dimensioner angivits, liksom metoder som
bedomts kunna utvecklas viisentligt for dammtilliimpningar inom de nirmaste 10 & 20 dren.

Vissa metoder. t ex temperaturmiitningar och gammasonder. fordrar borrningar medan
andra, sasom flodesmiitning, sker fran fasta installationer. Metoder som georadar och
sjalvpotential kan utféras frdn markytan utan att nagra ingrepp 1 dammkroppen behéver
goras (sk icke forstérande metoder eller Non-Destructive-Testing. NDT). Det finns ocksi
metoder som kan anviindas bade frin ytan och i borrhdl. Genercllt medfor detta att
detaljeringsgraden blir bittre. Vid nedanstaende jimtorelser har dirfér metoderna uppde-
lats 1 borrhdlsmetoder, NDT-metoder och 6vriga metoder.

4.2. Parametersamband vid inre erosion

Ukapitel 2 visades att inre erosion iir en process som har avedrande betydelse for dammars
siikerhet. En utviirderingsmodell har diirfor framtagits diir olika metoders limplighet for att
registrera inre erosion Kan jamforas.

Den primira effekten av inre erosion ir borttransport av finmaterial. Detta medtor ¢kad
porositet och permeabilitet samt okat tlode. Den dkade porositeten medfor ocksd  ligre
densitet, hogre vattenkvot och dilrmed fordndrade elektriska och elekiromagnetiska egen-
skaper. jfr kapitel 3. Det 6kade flodet medfor t ex stérre temperaturvariationer och dkad
sjialvpotential. Inre erosion ger alltsd upphov bdde till forindring av materialegenskaper
och stromningsegenskaper. jfr nedan.

Inre erosion dren fortgdende [angsam process vilken dock kan ha ett accelererande forlopp.
Pa sikt kan inre erosion resultera i en skada eller alternativt dterstillande genom sjilvidk-

ning. Onskvirt ir att kunna registrera forindringar av porositeten i1 ett sa tidigt skede som
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mdojligt. Detta méjliggor framtagning av prognoser. vilka skulle kunna vara anviindbara vid
t ex dammsikerhetsutvirderingar.

Till viss del kan olika métbara parametrar relateras till varierande porositet i en godtycklig
punkt. [ Figur 21 visas principiellt hur kiinsliga ndgra olika parametrar dr fOr en fordandring
av porositeten med 1%-enhet. En sddan liten {Oriindring har i sig en liten inverkan pé
dammens sikerhet och ska darfor ej likstdllas med en skada 1 dammen. For vissa av
parametrarna finns direkta samband med porositeten medan sambandet for andra para-
metrar maste beriknas med hjilp av flera olika samband. Noggrannheten i de redovisade
sambanden idr dirfore) likvirdig varfor figuren bor tolkas kvalitativt. Hur figuren framtagits
redovisas i Bilaga 1. Tyvirr kan jimforelser ej goras mellan alla parametrar eftersom dessas
samband med porositetsforindringar ej dr kinda.

. —  Resistivitet
1000,00% - = s ——
— — — — |- Dielektricitetstal
| o T I !
| — B [ .
T R == = [ensitet
10000% thommm =y g
Lo o — T v 4 Hydraulisk
oo e ] pa——— 2 D — konduktivitet
~ = —0 O . O Temperatur
10,00% —— T | X
5 —
1,00% ————u== A : : L
o R e S— T i
0,10% ! : — J
0 0.1 0,2 03 0,4 0,5
Porositet

Figur 21. Olika mdtprametrars relativa fordandring vid fordndring av porositeten med en
procentenhet. Materialberoende parametersamband visas med linjer medan strémnings-
beroende visas som diskreta punkter.

Som framgdr av figur 21 ir fordndringar av hydraulisk konduktivitet och dirmed flédes-
miitningar kidnsligast vid studium av en enstaka punkt. Inom porositetsintervallet .2 2 0.3
ar ocksd temperaturmatningar kinsliga. Eftersom de relativa forandringarna dr stora kan
mitningar av dessa parameterar darfor utféras med god noggrannhet dven om miittekniken
ir enkel. Att mita densiteten for att bestimma porositeten fordrar diremot en hog
noggrannhet eftersom den relativa forandringen ir liten. De tlodesrelaterade parametrarna
(hydraulisk konduktivitet och temperatur) ger generellt ett betydligt stérre utslag dn de
parametrar som ir beroende av forindringar 1 materialet beroende pa dndrade proportioner
mellan vatten och fast material (resistivitet, dielektricitetstal och densitet). Forandringen av
de tflodesberoende parametrarna dr omkring 100%, vilket innebir en fordubbling/halvering
av ursprungligt miitviirde vid en forandring av porositeten med 1%-enhet.
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Dessviirre dr parametrarna i figuren ovan ej enbart beroende av porositeten utan dven
kopplade tll varandra. Som exempel kan nidmnas att flera av parametrarna dr temperatur-
beroende, t ex resistivitet och flode. De kopplade sambanden kan 1 vissa fall ge en
forstirkning av kénsligheten. medan sambanden i vissa fall kan forsvira tolkningen av
resultaten.

Ovanstaende resonemang ir forenklat och beaktar ej hur stor upplosning som kriivs och ej
heller de olika parametrarnas normala variationer i1 en damm. Det gar dadrfor inte att dra
néigra definitiva slutsatser utgdende frin resonemanget ovan, om vilken parameter som ér
limphgast. Detta kan illustreras med f6ljande férenklade exempel.

Floder genom en damm med arean 10 000 m? (500 m Idng och 20 m hésg) samias
upp i ett drénagesvstem. Lickageflidet, g, (m'lsm”) méites med en noggrannhet
av 2 9. L en zon avdammen (antag 2 m° ) dndras porositeten [ 9c-enhet vitket ger
en fordubbling (100 %-ig okning) av ldckageflodet. jfv figur 21. Lickagetlidet,
q, blir da:

q,= ((10 000- 2)q, + 2*2q,, )/10 000 = 1,0002 g,

Lickageflodet okar sdledes med 0,02 % vilket dr 100 ganger ldgre dn den antagna
flodesmitningar. Den undre griansen for flodesmitningar med angiven mitnoggrannhet blir
1 detta fall ca 6 a 7 %-enheters férandring av porositeten pd en area av 1 m°. Hirvid har
antagits en férdubbling (100% fordndring) av flédet per procentenhets foriindring av
porositeten, jfr figur 21. Samma forindring kan ocksa fas om porositetsforandringen (1 %-
enhet) uppkommer pé en area av ca 100 m-.

Detta exempel dr mhinda forenklat, men det belyser dnda miitproblemet, samt att bade
noggrannhet och upplosning méaste beaktas vid val av metod. Resultatet ska dock inte tolkas
som att flodesmitningar dr oldampliga vilket framgar av kapitel 5 nedan. Didremot visar
exemplet att méiitresultaten fran flodesmiitningar, liksom fran andra metoder, bor tolkas med
forsiktighet och med beaktande av respektive metods forutsiittningar.

4.3. Utvéarderingsmetodik

Eftersom “nya” metoder ej kan utvirderas genom erfarenheter har en utvirderingsmodell
framtagits. Av ovanstdende exempel vid studium av inre erosion framgar att metodernas
anvandningsomrade kan beskrivas genom bedémningar av metodernas noggrannhet och
upplosning. Likasa har metodernas kinslighet for variation av materialegenskaper respek-
tive stromningsegenskaper betydelse. Utgdende frén dessa faktorer har en utvirderings-
modell framtagits. Det bor pdpekas att de generaliseringar som ligger till grund for
utvirderingsmodellen inte alltid dr giltiga. Likasa har varje metod sin nisch och kan i de
flesta fall ej ersiittas med andra metoder. Modellen bor ddrfor anvindas med viss torsiktighet
och med syfte att utgora viss vigledning 1 val av undersékningsmetod.
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Metoderna har bedomts med avseende pé fem faktorer:
N = metodens midtNoggrannhet
U = metodens mdjlighet till geometrisk Upplosning
M = metodens kinslighet for variation 1 Materialsammansétining
F = metodens beroende av vattenFlodet genom dammen
H = metodens beroende av vattnets Hastighet

En gradering i en skala O — 3 poiing har anviints ddr 3 dr bést eller betecknar det storsta
beroendet. Bedomningar har gjorts for de tre olika skadetyperna punktform, plan och diffus,
samt ddrav beriaknade medelvirden, jfr Bilaga 2. I nedanstdende avsnitt redovisas samman-
stillningar av dessa bedomingar ddr metoderna klassats som:

— olamplig (mindre &4n 0,5 poédng )

mojlig (mellan 0,5 och 1,25 poing )

lamplig (mellan 1,25 och 1,75 poidng )

mycket lamplig (6ver 1,75 poing )

P4 samma sitt har metodernas stromnings- respektive materialberoende beddmts som:
— obetydligt (mindre dn 0,5 poing)
— mitbart (mellan 0,5 och 1,5 poiéng)
— tydligt (mellan 1,5 och 2,0 poing)
— mycket tydligt (over 2,0 poing)

4.4. Borrhalsmetoder

Flertalet geotekniska borrhalsmetoder ar etablerad teknik dér 1ang erfarenhet har erhéllits
rorande tolkning och utvirdering. Varje metod har sin nisch och metoderna kompletterar
varandra. Dessa metoders anvindningsomrade dr kiinda och deras anviindningsomréde kan
beddmas utifrin erfarenheter, varfor de ej medtagits 1 nedanstdende utvirdering.

Vid jamforelser mellan olika borrhdlsmetoder visar dock erfarenheterna att avvikelser
mellan resultaten ofta forekommer. Detta beror formodligen pa att detaljeringsgraden ar
hog i mitningarna samtidigt som variationerna lokalt i dammkroppen kan vara stora.
Foéljden blir svarigheter att fi en helhetsbild av férhillandena i dammen. Normalt kravs
dirfor ett flertal borrhal for att f4 tillrdcklig information. Generellt ger dock borrhalsmetoder
god uppldsning och hog noggrannhet i det undersokta omrédet.
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LAMPLIGHET

MATERIAL-

‘ BORRHALS- STROMNINGS-
METODER FOR DAMM- BEROENDE BEROENDE
UNDERSOKNING
Borrhalsradar Mycket lamplig Mycket tydligt Chbetydligt
Sonic Cross-hole Lampiig Mycket tydligt Obetydligt

Sparamne Mycket lamplig Obetydligt Mycket tydligt
Gamma loggning Mojlig Méatbart Obetydiigt

) Neutron loggning Méjlig Méatbart Cbetydligt
Temperatur Mycket lampiig Obetydligt Mycket tydligt

Bland dessa metoder ir det frimst borrhdlsradar, spirimne och temperaturmiitning som
beddms kunna ge hég noggrannhet och upplosning vid detektion av strukturella foriind-
ringar i dammkroppen. Detaljerade sparidmnesforsok och temperaturméitningar ér de biista
metoderna [Or att upptiicka lindrade tloden och stromningshastigheter hos lickvattnet.
Dessa metoder har ocksa relativt stor utvecklingspotential liksom borrhilsradar och Sonic
Cross-hole.

Av borrhilsmetoderna ir friimst temperaturmitningar limpliga for kontinuerlig dvervak-
ning. Utvirdering 1 tre dimensioner kan erhdllas genom miitningar med borrhalsradar och

Sonic Cross-hole.

BORRHALS- KONTINUERLIG T UTVARDERING | UTVECKLINGS-
METODER MATNING 3 DIMENSIONER POTENTIAL
Borrhalsradar Nej Ja Ja
Sonic Cross-hole Nej Ja Ja
Sparamne Tveksamt Nej Ja
Gamma loggning Nej Nej Viss
Neutron loggning Nej Nej Viss
Temperatur Ja Nej Ja
4.5. Icke férstérande metoder

Flertalet icke forstorande metoder ir relativt nya 1 dammundersdkningssammanhang. De
flesta som finns med 1 nedanstdende tabell innebiir geofysiska mitningar frin damm-
kroppens dveryta. Dirtgenom blir detaljeringsgraden och upplosningen i allménhet siimre
idn or borrhilsmetoder. men i gengild kan ofta en god helhetsbild av forhdllandena i
fyliningsdammen erhallas. Generellt gidller att resultatet blir avseviirt biittre om kalibrering
kan ske med borrningar eller andra metoder.

56



Bland de icke forstorande metoderna bedéms reflektionsseismik, ekolod. georadar, sjilv-
potential och resistivitet kunna ge en relativt god noggrannhet och upplésning. Med
undantag av sjialpotentialmetoden och till viss del resistivitetsmetoden dir NDT-metoderna
materialberoende. Sjilvpotential och resistivitet idr de metoder som lampar sig bist for
kontinuerlig dvervakning. Bada ér robusta och kan installeras i filt for insamling av data.

NON- LAMPLIGHET MATERIAL- STROMNINGS-
DESTRUCTIVE- FOR DAMM- BERCENDE BEROENDE
TESTING UNDERSOKNING

Refraktionsseismik Majlig Matbart Obetydligt
Reflektionsseismik Lamplig Mycket tydligt Obetydligt
Ekolod Lamplig Mycket tydligt Obetydligt
R-vagsseismik Mdjlig Méatbart Obetydligt
Georadar Lamplig Mycket tydligt Obetydligt
VLF Mojlig Méjligt Obetydligt
Slingram Mojlig Méjligt Obetydligt
Sjalvpotential Mycket lamplig Obetydiigt Mycket tydligt
Resistivitet Lamplig Tydligt Matbart
Resistivitet +

Inducerad Lamplig Tydligt Obetydligt
polaristaicn

Termografi Lamplig Matbart Obetydligt
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NDT-metoderna har generellt en torhallandevis stor utvecklingspotential, sdrskilt eko-
fodstekniken som fortfarande befinner sig pa utvecklingsstadiet. Sjalvpotentialmetoden dr
speciellt intressant eftersom den dr kinslig for dndrade floden och stromningshastigheter
hos lickvattnet. Det dr dock osikert hur kraftiga dessa samband r,

Utvirdering 1 tre dimensioner kan utforas med ekolod, georadar, sjilvpotential och
resistivitet.

NON- KONTINUERLIG UTVARDERING | UTVECKLINGS-
DESTRUCTIVE- MATNING 3 DIMENSIONER POTENTIAL
TESTING

Refraktionsseismik Nej Nej Viss
Reflektionsseismik Nej Nej Ja

Ekolod Nej Ja Ja
R-vagsseismik Nej Nej Viss
Georadar Nej Ja Viss

VLF Nej Nej Obetydlig
Slingram Nej Nej Obetydlig
Sjalvpotential Ja Ja Ja
Resistivitet Ja Ja Ja
Resistivitet +

Inducerad Ja Ja Ja
polaristaion

Termografi ? Nej Viss
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4.6. Ovriga metoder

De 6vriga metoderna utgors frimst av olika former av mitningar av ldackagevattnets
sammansittning och flode. Dessa metoders geometriska upplosning av en fordndring i
dammkroppen ér i allmédnhet dalig, frimst beroende pa att lickagevattnet endast uppsamlas
for fyllningsdammen som helhet. Om provtagning och uppsamling av vattnet kan goras
mera detaljerad kan ocksa dessa metoders upplosning forbittras.

OVRIGA LAMPLIGHET MATERIAL- STROMNINGS-

METODER FOR DAMM- BEROENDE BEROENDE
UNDERSOKNING

Lackljud Lamplig Obetydligt Méatbart

Sparamne Lamplig Obetydligt Tydligt

Hydrokemisk analys Lamplig Obetydligt Mycket tydligt

Turbiditetstest Lamplig Obetydligt Tydligt

Spariamnesundersdkning utan borrhdl, hydrokemisk analys, turbiditetstest och lickage-
miétning ir naturligt nog bland de bédsta metoderna for att uppticka fordndringar 1 lickage-
vattnets flode och strémningshastighet. I dagsldget bedoms inte lickljudsmitningar ge lika
goda resultat som de ovan ndmnda metoderna, men utveckling av denna typ av undersdk-
ningar kan komma att géra metoden intressant vid dammundersokningar i framtiden. De
“ovrigametoderna” kan i allminhet installeras pd dammkroppen for kontinuerlig métning.
Likasa #r utvecklingspotentialen god. Ingen metod mdjliggér dock utvirdering i tre
dimensioner.

OVRIGA KONTINUERLIG UTVARDERING | UTVECKLINGS-
METODER MATNING 3 DIMENSIONER POTENTIAL
Lackljud Ja Nej Viss

Sparamne Ja Nej Viss
Hydrokemisk analys | Ja Nej Ja
Turbiditetstest Ja Nej Viss
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5. METODER FOR KONTINUERLIG OVERVAKNING
5.1. Matproblem och systemkrav

For dvervakning giiller generellt att iaktta, analysera och dokumentera. En engagerad och
medvelen driftspersonal som dokumenterar hiindelser ir dirfor av stort viirde. Dokumen-
tation av sma. tor sig sjidlva kanske obetydliga hiindelser kan 1 ett senare sammanhang visa
sio vara virdetulla, Ditrtér dr det angeliiget att det finns rutiner t6r varje damm som
mojliggdratt man vid ett senare tillfiille kan studera vad som tidigare har hiintmed dammen.

Vid 6vervakning onskas information om bade korttids- och langtidstoriindringar. Ofta sker
dvervakning av dammar genom nagon form av flodesmiitning. Flodesmétningar har visat
sig vara viirdefulla och har bidragit titl upptiickter av fTera rapporterade dammincidenter. Att
fTodesmiitningar anvinds dr naturligt eftersom lickaget genom dammen dr ett matt pa
dammens genomslipplighet. Som visats i ovanstande kapitel dr dock inte upplésningen si
hog vid flodesmiitningar. varfor dessa ger utslag férstiett relativt sent skede av en pagiende

skulle kunna vara ett bra komplement.

Av de uppsatta skadetyperna (punkt, plan och diffus) beddms alla vara lika betydelsefuila
vid dvervakning. Dessutom boér metoderna vara kiinsliga 1or fériindring av vattenstromningen
genom dammen.

Overvakning av dammar bor goras med metoder som har hg driftsiikerhet samt ér kiinsliga
for torindringar av mitvariablerna, foretridesvis de stromningsberoende. Miitsystemen
maste ocksé vara stabila sa att endast verkliga tendenser registreras. Vid dvervakning bor
dvenmitningar goras av parametrar som beskriver den pafrestning som dammen utsiitts for:
exemplevis vattenstind i magasinet, termisk paverkan (t ex nedfrysning och rorelser). tung
trafik etc.

5.2. Matmetoder

Av NDT-metoderna ér det frimst sjilvpotentialmitningar (SP) och resistivitetsmitningar
som beddms vara limpliga. SP-metodens kinslighet bedoms vara tillrédcklig for att © ett
tidigt skede kunna registrera torindringar 1 dammen. Mitningar med dessa bida metoder
utfors for nirvarande vid Sourva (Ostra dammen). inom ett av Elforsk delvis finansierat
projekt.

Aven resistivitetsmitningar bor kunna anviindas trots att dessa primirt ger utslag pd en
forindring av materialets egenskaper. Generellt giller dock att di flodet Skar i ett visst
omrade i dammen okar dir dven temperaturvariationerna under drct. Eftersom iiven
resistiviteten dr temperaturberoende innebir det att resistivitetsmitningar torde kunna
anviindas for lokalisering av omraden med torhojt flode. Vid langtidsmitningar skulle
dirmed forindringar kunna upptickas. Preliminira berdkningar har visat att
mitnogerannheten ér tillriicklig for att detektera (6riindringar som medfor en temperatur-
paverkan avca £3°Cliettca [0m? stortomrdde. Forattundersokadennametods majligheter
har Elforsk finansierat ett projekt som omfattar mitningar 1 dammarna 1 Lovon och
Motorsen.
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Bland borrhidlsmetoderna bedoms temperaturmétningar kunna uppfylla kriterierna. Meto-
den har hog noggrannhet men fordrar manga borrhal t6r att kunna ticka hela dammen.
Metoden bor dirfor téretradesvis anviindas 1 sektioner dar utdkad odvervakning onskas.
Eftersom metoden baseras pa temperaturens arstidsvariationer krivs dock ndgra drs
méitningar for att sma fordndringar skall kunna upptiickas.

Bland de metoder som erfordrar fasta installationer bedoms flodesmétningar vara limpli-
gast. Helst bor liickagevattnet frin dammen insamlas sektionsvis. Aven lickljudsmitningar
kan vara lampliga som komplement eftersom de ocksd mojliggor viss lokalisering av
lickagepunkten. Vid fasta installationer for flodesmétningar kan vid behov ocksd installeras
utrustning for turbiditetsmitning och hydrokemisk analys.

Ovan ndmnda metoder mojliggor en tidigare indikation vid vissa fordndringar i en damm
Jamtort med exempelvis mitningar av deformationer (sittningar). Sddana métninigar ger
dock viirdefull information om langtidsforindringar i dammen varfor de dédrfér inte kan
ersittas med de ovan niimnda nya metoderna. Likasd bedoms SP, resistivitet och temperatur-
métningar kunna ge en tidigare indikation om en pagiende forindring i dammen &n
flodesmitningar, men de kan inte ersitta flodesmitningar.

5.3. Instrumentering

Av de ovan foreslagna nya metoderna: sjilvpotential, resistivitesmatningar, temperatur-
miitningar, turbiditetsmiitningar och hydrokemisk analys, kan samtliga installeras perma-
nent 1 en damm. Métningar och lagring av miitdata kan datoriseras pa plats med méjlighet
till central datainsamling via modem for vidare bearbetning. Likasa kan larmnivéer liggas
in. Om dessa 6verskrids utsinder miitsystemet information till driftcentralen.
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6. METODER FOR UNDERSOKNING AV BEFINTLIG
OVERDAMNINGSFORMAGA

6.1. Matproblem

For att kunna bedoma en damms 6verddmningsforméiga méste man utgd frin de data som
erhillits vid den normala évervakningen av dammen. Av dessa datakan framga hur dammen
har reagerat vid olika lastforhallanden samt hur dammens egenskaper foridndrats med tiden.
Utdver en sadan analys erfordras ytterligare information for att bedéma de tillkommande
riskerna for skador som kan uppkomma vid en eventuell 6verddmning. [ manga fall maste
ocksé titkdrnans verkliga niva bestimmas. Direfter kan dammens formaga till over-
didmning utviirderas. Vid en forsta analys kanske det ir tillrfickligt att anta att pa ritningar
angiven tdtkdmeniva Sverensstimmer med nuvarande forhdllanden, alternativt kan en
kontroll géras i nigon enstaka punkt, t ex genom provgropsgrivning. Omfattningen av
undersokningen kan darfor variera och bestdms av framst av konsekvenser vid dammbrott
samt overdamningens storlek. De skaderisker om kan uppkomma i samband med Over-
ddmning ér:

e Yitlig erosion vid dammens uppstromsslint och kron

o Lickage och inre erosion i dammkronet (filter- och titkdrnematerial)
e Inre erosion 1 dammkroppen eller undergrunden

e Erosion vid dammtén

o Forsdmrad stabilitet av nedstromsslianten.

De tillkommande undersékningsbehoven jamfort med dvervakning blir dd understkning av
benidgenheten for yttre och inre erosion, samt bestimning av titkdrnans kron.

6.2. Matmetoder

For undersdkning av ovan beskrivna problemomrdden synes befintliga metoder ge tillrick-
lig information. Bedomning av risker tér skador som kan uppsta pa dammens ytor erfordrar
inga direkta mitningar utan bedémningen kan goras genom okulédr besiktning. Forind-
ringar som kan ge upphov till skador som kan relateras till inre erosion i dammkronet
bestdms av egenskaperna (frimst korntordelning) hos materialet 1 titkiirnan och filtren.
Dessa egenskaper kan endast punktvis bestimmas genom analys av prover frin borrningar
eller provgropar. For att fa en helhetsbild Gver potentiella riskomraden i dammen kan dock
viss komplettering erfordras genom utdkad dvervakning med ndgon av de metoder som
beskrivs 1 kapitel 5.

Som komplement till konventionella undersokningar kan métningar med georadar utforas
for att bestamma tiatkdrnans niva kontinuerligt langs dammen, jfrJohanssonetal (1991). Vid
gynnsamma forhillanden kan noggrannheten bli biittre in £5 cm vid normala undersoknings-
djup. Vid storre undersdkningsdjup samt vid ogynnsamma forhallanden (exempelvis
kraftiga stenlager eller ddligt vattenmittad titkirneyta) férsdmras noggrannheten. I flertalet
mitsituationer bor dock noggrannheten kunna bli béttre dn +10 cm. Métresulratet kan dock
alltid anvéndas for att lokalisera ldgpunkter, fér senare nivdbestdmning.
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7. METODER FOR INCIDENTUNDERSOKNINGAR
7.1. Matproblem

Som beskrivits tidigare 1 avsnitt 2.2 utfors incidentundersokningar oftast med syfte att
bedoéma eventuella konsekvenser av en konstaterad foridndring. Ibland tillkommer dock att
varierar behovet av lokalisering vid en incident fran fall till fall. Vid hég dvervakningsniva
{exempelvis med drliga elier glesare mitningar med nagon eller ndgra av metoderna nedan)
ges bittre mojligheter att registrera en padgiende térindring genom jamforelser med tidigare
insamlade data. Ddrmed minskas ocksa undersokningsbehovet vid en incident.

Da foridndringens liage skall faststilllas behover ofta en storre del av dammen undersdkas,
sdvida inte fordndringen framgdr pd dammens yta exempelvis ett sjunkhdl. For detta
andamdl limpliga metoder bor didrfor vara snabba och kunna ge en helhetsbild av dammen.
Dé fordndringens ldge har faststillts kridvs ddremot hdgre noggrannhet och upplosning {or
att bedima skadans omfattning och betydelse.

7.2. Lokalisering av forandringar

Vid lokalisering av fordndringar kan samma krav stillas som vid évervakning av dammar,
dvs att metoderna ska ge en god bild av dammens allménna tillstind samt vara kiinsliga f6r
variationer av flédet genom dammen. Till skillnad mot metoder som anviinds vid évervak-
ning miste dock metoderna kunna ge ett snabbt svar, dvs pabdrjande av kontinuerliga
méitningar pa drsbasis dr inte intressanta. For lokalisering av skador bor metoder anvéndas
som ger en sa heltickande bild av dammen som m&jligt. Borrhdlsmetoder dr didrfér mindre
lampliga f6r detta Andamal.

SP-mitningar kan utfdras snabbt och ger ocksd ett snabbt resultat, varfor det formodligen
ar den lampligaste metoden. Lampliga metoder dr dven resistivitetsmétning och georadar
eftersom dessa enkelt kan utforas utmed dammen utan négra storande ingrepp.

Reflektionsseismik dr en metod som pa sikt beddms kunna anvindas for detta dndamadl. |
vissa fall kan ocks refraktionsseismik ge viss information.

7.3. Konsekvenser av férandringar

Dé forandringarna ofta kan vara smé bor metoder med hog upplosning viljas och deras
material- respektive fldesberoende egenskaper ir i detta fall inte lika viktiga. Eftersom
undersokningsomradet efter den inledande lokalseringen dessutom édr begransat blir borrhél-
smetoderna mojliga att anviinda, t ex borrhdlsradar, temperatur och Sonic Cross-hole.

‘Traditionellt anvinds borrning och/eller sondering {Or att undersoka konsekvenserna av en
forindring. Genom sonderingsresultat, analys av jordprover etc fas ddrvid en bild av
skadans utbredning. Formodligen kommer borrning inte att kunna ersittas med "nya”
metoder. Dess informationsgrad kan dock 6kas genom att i 6kad utstrickning installera
métrér som kan anvindas dven for andra mitningar. Om mojligt bor plastror installeras
efterom metallror ¢j kan anvéndas vid métningar med borrhilsradar.
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7.4. Praktikfall

[ fleraav referenserna finns beskrivet hur man gatt tillviiga vid incidentundersokningar, Tva
nyligen rapporterade tall bifogas. jir Bilaga 3 och 4.

[ Uljua dammen i Finland upptiicktes en skada 1 maj 1990. Ett omftattande undersdknings-
program startade omedelbart. Féljande metoder anviindes:

— Resistivitet

— Refraktionsseismik

— Spiariimnesforsok (hydrokemisk och bakteriologisk analys av lickagvatten)

— Stotvagsmitningar

— Georadar

— Gammaloggning

— Visuell inspektion av dykare

Sammanfattningsvis kan konstateras att de geoftysiska mitningarna gav virdeful{ informa-
tion och fOrstdelse tor skadans uppkomst och omftattning.

Peruca-dammen i Kroatien utsattes for ett attentat i1 januari 1993, Attentatet medforde
skador pd dammen men ledde ¢j till dammbrott. For att utrdna skadornas omtattning har
tolhjande undersokningar utforts;

— Refraktionsseismik

— Sjilvpotential

— Spiramnestorsok

— Temperaturmiitningar | magasinet

— Resistivitetsmiitningar
Genom miitningarna har viss indikation om skadornas utstriickning erhillits. For att fa
ytterligare information planeras féljande mitningar:

— Bormingar med gammaloggning, densitetslogening och seismisk tomografi

— Kompletterande refraktionsseismik och sjilvpotentialmitningar
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8. SLUTSATSER

Denna studie beskriver hur nya metoder kan anvindas for att folja de tidsberoende
hogre vattenstand som kan erhdllas vid eventuella tillfdlliga Sverdimningar vid de dimen-
sionerande floden som anges i Flodeskommittens riktlinjer. For bade dvervakning och
undersokning av dammar finns idag nya metoder som éir eller kan bli bra komplement till
befintliga metoder. De nya metoderna kan dock ¢jersétta de hittills anvinda metoderna. Den
erfarenhet som erhillits med beprévade metoder idr virdefull, varfor pigdende mitningar
¢j bor avslutas och ersittas med nya metoder.

De beskrivna metoderna tor 6vervakning och tillstindskontroll har varicrande limplighet
for detektering av skador i fyllningsdammar. En del metoder dr sirskilt lampliga {6r
kontinuerlig overvakning medan andra endast kan anviindas vid enstaka miittillfillen. For
att kunna jamfora och virdera de olika metodernas limplighet infor en viss typ av
undersokning har en utvirderingsmodell framtagits. Genom studium av uppkomsten av
inre erosion har visats att stromningsrelaterade métparametrar ger stérre métbara torind-
ringar dn materialrelaterade miitparametrar. Metodernas anvindningsomrade bestims
ocksd av deras noggrannhet och upplésning.

Fordvervakning bedoms sjdlvpotentialméitningar (SP), resistivitetsmiitningar och temperatur-
métningar vara lampligast for komplettering av befintliga metoder. Metodernas noggrann-
het och upplosning ir sddana att foriindringar i dammen kan registreras i ett tidigare skede
an vad som dr mdjligt med nuvarande 6vervakningsmetoder. De forstniimnda metoderna
Kan utforas trin dammkronet och kan didrmed ticka in hela dammens lingd. Temperatur-
miitningar utfores 1 borrhdl och ger dértor endast diskontinuerlig information. Temperatur-
metoden baseras pa temperaturens drstidsvariationer och kriaver helst ett drs miitningar for
att sma foréndringar skall kunna upptéckas.

Overvakning kan ocksa ske med turbiditetsmiitningar samt hydrokemisk analys av lickage-
vatinet. | framtiden beddms dven att lickljudsmiitningar ska kunna bli anvindbara som
komplement till 6vriga mitningar. Alla de hir beskrivna metoderna kan installeras perma-
nent 1 en damm och anslutas till en mitdator, dir lagring och bearbetning kan ske av
insamlade data.

For undersokning av en damms overddmningsforméga ger befintliga metoder i aliméinhet
tillriicklig informaticn. Om man onskar att bestimma titkdrnans niva kontinuerligt lings
dammen kan dock georadar anviindas.

Vid incidentundersokningar kan {orst erfordras att foérandringen lokaliseras. For detta
dndamal torefaller SP-mitningar vara den liimpligaste metoden eftersom den kan utforas
snabbt. Metoden har dock bara anvénts en gang i Sverige inom ett utvecklingsprojekt.
Lampliga metoder ir iven resistivitetsmitning och georadar eftersom dessa enkelt kan
utfoéras utmed dammen utan nigra stérande ingrepp. Reflektionsseismik dr en metod som
pd sikt bedéms kunna anviindas for detta indamdl. Om méitningar med ndgot eller nagra ars
intervall uttéres med nigon eller ndgra av férst ndmnda metoderna (SP. resistivitet och
georadar) underlittas tolkningen vid en incidentundersokning.
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Déaen forindring lokaliserats kan metoder med hog upplosning véljas for att undersoka dess
konsekvenser. Bland dessa metoder kan namnas borrhdlsradar och Sonic Cross-hole. [ vissa
fall kan ocksd enstaka temperaturmitningar ge viss information. Traditionellt anvinds
borrning och/eller sondering for detta dindamal och férmodligen kommer borrning inte att
kunna ersiittas med "nya” metoder. Borrningarnas informationsgrad kan dock 6kas genom
installation av méatror som kan anvindas for andra mitningar. Om sd ar mojligt bor plastror
vidljas eftersom dessa erfordras vid matningar med borrhalsradar.
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l I
ra ()= ra(l aIC)/(1+o.025'( T-18C)
Archie’s lag Sigma x/sigma 1= a*n**(-m)
Sigma x= 1.0000 Mineralkornens konduktivitet = 0 ej det ] finns lera
Sigma 1= 1.0000 |Vatinets konduktivitet, 30 4 50 mS/m
a= 1.0000|Kornformsfaktor 7
m= 1.4000 | Kornformsfaktor
n= Porositelen }
Dieletricitetstal: (jfr Wiener 1910, PU sid 117)
Ekvd.1:  [(eprrm -1)/(Tpr m+2=p*. . epsrl..+(1p) *. . epsr2 ... =f(n) O
vilket ger  |eps rm=(1+2"1(n))/(1-f(n))
epsri= 81.0000
eps 2= 3.0000 a
Densitet: [rA=n'rdaw+ (1-n)'rd s
ré4 water= 1000.00
ré solid= 2700.00
e=n/(1-n)  |Vél packad
n Sigisigm? Temperatur |rA(T)/ra(18)° Sid 30 -
Resistivitet |f(n) eps Dietektricitet densitet Densitet T% K Hydraulisk k| Temperatur | Temperatur |Vim Vikisonderfing
0.001{ 15848.9319 g 3.0047 2698.30 1 1.9048 0.001
0.01] 630.9573| 1237.00% 0.4056 3.0474 1.45% 2683.00 0.60% 2 1.8182 4.55% 0.010
0.02] 239.0881 103.61% 0.4113 3.0958 1.58% 2666.00 0.64% 3 1.7391 4.36% 0.020
0.03] 135.5284 54.78% 0.4169 3.1451 1.58% 2649.00 0.64% 4 1.6667 4.17% 0.031
0.04 90.5975 38.21% 0.4226 3.1953 1.59% 2632.00 0.65% 5 1.6000 4.01% 0.042
0.05 66.2891 29.60% 0.4282 3.2465 1.58% 2615.00 0.65% 6 1.5385 3.85% 0.053
0.06 51.3557 24.24% 0.4338 3.2088 1.60% 2598.00 0.65% 7 1.4815 3.11% 0.064
0.07 41.3869 20.57% 0.4395 3.3621 1.61% 2581.00 0.66% 8 1.4286 3.58% 0.075
0.08 34.3300 17.88% 0.4451 3.4065 161% 2564.00 0.66% 9 1.3793 3.45% 0.087
0.09 29.1112 15.82% 0.4507 3.4620 1.62% 2547.00 0.67% 10 13333 3.34% 0.009
0.1 25.1189 14.19% 0.4564 35186 1.63% 2530.00 0.67% 11 1.2903 3.23% 0.111
0.1 21.9811 12.87% 0.4620 3.5765 1.63% 2513.00 0.68% 12 1.2500 3.13% 0.124
0.12 19.4602 11.78% 0.4677 3.6395 1.64% 2496.00 0.68% 13 1.2121 3.03% 0.136
0.13 17.3972 10.86% 0.4733 3.6959 1.66% 2479.00 0.69% 14 1.1765 2.94% 0.149
0.14 15.6827 10.07% 0.4789 3.7575 1.66% 2462.00 0.69% 15 1.1429 2.86% 0.163 140 12.50%
0.15 14.2388 9.39% 0.4846 3.8205 1.67% 2445.00 0.70% 16 1111 2.78% 0.176
0.16 13.0086 8.80% 0.4902 3.8848 1.68% 2428.00 0.70% 17 1.0811 2.70% 0.190
017 11.9501 8.27% 0.4969 3.9507 1.68% 2411.00 0.71% 18 1.0526 2.63% 0.205| 1.55E-08 92% 0.7 7.14%
0.18 11.0311 7.81% 0.5015 4.0180 1.69% 2384.00 0.71% 19 1.0256 2.57% 0.220| 4.17E-08 9% 0.75 6.67% 70 8.57%
0.19 10.2269 7.40% 0.5071 4.0868 1.70% 2377.00 0.72% 20 1.0000 2.50% 0.235| 8.13E-08 128% 0.8 22.92%
0.2 9.5183 7.02% 0.5128 4.1573 1.71% 2360.00 0.72% 21 0.9756 2.44% 0.250
021 8.8898 6.69% 0.5184 4.2294 1.72% 2343.00 0.73% 22 0.9524 2.38% 0.266; 3.55E-07 87% 1.3 £1.54%
022 8.3293 65.38% 0.5240 4.3032 1.74% 2326.00 0.73% 23 0.9302 2.33% 0.282
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023 7.8267 6.10% 0.5297 4.3787 1.75% 2309.00 0.74% 24 0.9091 2.27% 0.299| 1.32E-06 56% 4 45.00% 40 10.00%
0.24 7.3740 5.85% 0.5353 4.4561 1.76% 2292.00 0.74% 25 0.8889 2.22% 0.316 200.00%
0.25 6.9644 561% 0.5410 45354 1.77% 227500 0.75% 26 0.8696 2.47% 0.333| 3.32E-06 37% 85 21.18%
0.26 6.5923 5.40% 0.5466 46167 1.78% 2258.00 0.75% 27 0.8511 2.13% 0.351
0.27 6.2530 5.19% 0.5522 4.7000 1.80% 2241.00 0.76% 28 0.8333 2.08% 0370 6.17E-06 3% 1.2 15.85%
0.28 5.9426 501% 0.5579 4.7855 1.81% 2224.00 0.76% 29 0.8163 2.04% 0.389 20 15.00%
029 56577 4.84% 0.5635 4.8731 1.82% 2207.00 0.77% 30 0.8000 2.00% 0408 2.14E-05 47% 156 7.44%
03 5.3955 467% 0.5692 4.9631 1.84% 2190.00 0.78% kil 0.7843 1.96% 0.429
031 5.1534 4.52% 05748 5.0554 1.85% 2173.00 0.78% 32 0.7692 1.92% 0.449
0.32 4.9294 4.38% 0.5804 5.1502 1.87% 2156.00 0.79% 33 0.7547 1.89% 0471 5.62E-05 30% 17 2.75% 5
0.33 4.7215 4.25% 0.5861 5.2476 1.88% 2138.00 0.79% 34 0.7407 1.85% 0.493
0.34 45282 4.12% 0.5917 5.3477 1.90% 2122.00 0.80% 35 0.7273 1.82% 0.515
0.35 4.3482 4.00% 0.5973 5.4506 1.91% 2105.00 0.81% 36 0.7143 1.79% 0.538
0.36 4.1800 3.89% 0.6030 5.5564 1.93% 2088.00 0.81% 37 0.7018 1.75% 0.563
0.37 4.0227 3.79% 0.6086 5.6653 1.95% 2071.00 0.82% 38 0.6897 1.72% 0.587
0.38 38753 3.69% 0.6143 5.7774 1.97% 2054.00 0.83% 39 0.6780 1.70% 0613
0.39 3.7369 3.59% 0.6199 5.8027 1.99% 2037.00 0.83% 40 0.6667 1.67% 0.639
0.4 3.6067 0.6255 6.0116 2020.00 41 0.6557 0.667
Vim
Min Med
3% 0.00 10.00 5.0000
28% 10.00 30.00 20.0000
23% 20.00 60.00 40.0000
18% 40.00 100.00 70.0000
14% 80.00 200.00 140.0000
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PUNKTFORM DIFFUS N+ |N+ |N+ [N+ |F N+ [N+
U+ |U+ |U+ |U+ [+ U+ U+
M+ M+ M |M |H |F/2+ Fi2
Fi2 |F+ _ _ H/2 |+
+ H 9* |2 Hi2
H/Z |_ _
12 g
)IRRHALS-
:TODER

rrhalsradar 22 |1,8122124(00]|16,0| O
19 16|19 |21|0,0|130} ©
21 11,8|12] 0 |9,01210| 2,3
12 (1,012 (13]|00|( 60| O

13 |1,1}113 (1,400 70| O

nic Cross-hole

ardmne

imma loggning

utron loggning

mperatur

'N-DESTRUCTIVE-
STING

fraktionsseismik 01]0 c|C 0|0 7 |06 7 |08|00| 40 {04
flektionsseismik 0]0 o0 o|jomg19 (16119(21|0,0(|13,0]{ 1,4
olod 0j0 0|0 Ojog19|16|19 (2100|130 1,4
ragsseismik 0jo0 cjo 010 8 107| 8 109j0,0] 6,0 10,7
oradar 00 gj|o ojog19|16119|21]00}120]1,3
F 070 ojlo 0|0 9 |08] 9 |10]00] 6007
gram 0|0 010 010 9 |08 9 |[1,0]0,0]| 60 |0,7
ivpotential 313 313 3|3 23 (19|14 16(9,0(23,0]|26
sistivitet 0 0 Og 19 (1617 [19]15]|115|13
sistivitet + 0 0 Og 17 [14]17119}10,0]10,0| O

ucerad polarisation

‘mografi 14 11,21 9 11,015,0111,01 1,2

'RIGA METODER

skljud 2{2|0|0}j3Qg1(1]0|0|3 g1|1|0O|O|3 13 |11] 8 |09}45]|125(1,4
ardmne ti1|10|3({3Q41(1]0|3|3f§1|1|0|3|3F15]|13|6 {0,7}{9,0[150]|1,7
irokemisk analys 2110|313 Q82|11013 |3 g2|1(1]3]3 Q19 116|10]11}9,0118,0( 2,0
‘biditetstest 212|023 Qg1|0]JO0(2|3 Qg1(0|0|2|3 Q14 |12] 6 |0,7{75]135]1,5

* Om M=0 for de olika skadetyperna har medelvirdet satts till 0
** Ombade F=0 och H=0 fér de olika skadetyperna har medelvérdet satts till 0
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BESOK VID ULJUA DAM, 1992-05-12

Deltagare:  Ame Ericsson, Graningeverken
Jan Eurenius, VBB/VIAK
Lars Gustavsson, VBB/VIAK
Sam Johansson, AIB
Bo Wangenberg, Graningeverken

Vi anlande till Helsingfors vanfran vi reste till Uledborg tillsammans med vara finska
vardar:

Risto Kuusiniemi, Vatten- och miljéforvaliningen 1 Finland: Risto representerar
dammaégaren och har arbetat med FoU inom geoteknik, framst frostproblem i
fyllningsdammar.

Hans Rathmayer, VTT Technical Research Center: Hans ansvarar for ca 14 personer
som framst arbetar med geoteknik och grundlaggning. Han édr ocksa utlandssekreterare
for Finlands Geotekniska Forening.

Jukka Polld, VTT Technical Research Center: Jukka har arbetat med injektering,
slutférvaring av kambransle, fororeningsproblem och geofysik.

Till Uljua damm som ligger ca 100 km sydost Uledborg fiardades vi komfortabelt i
husbil. Vid dammen anslét ocksa representanter fran en entreprendr som arbetar med
ett nytt utskov, utloppskanal och vagbro.

Nedan féljer noteringar som gjordes vid besoket. Noteringarna ér inte fullstindiga
utan dr avsedda som ett komplement till den artikel som vira vérdar skrivit 1 Hydro
Power & Dam Construction March 1992. Fér att underlatta for den eventuelie lisaren
av denna rapport har dock vissa nyckeluppgifter medtagits.

Uljua damm

Uljua damm &r en fyllningsdamm grundlagd pa isdlvsavlagringar vilande péd berg
(porfyrisk granodiorit som dr mylonitiserd 1 vissa zoner). Dammen &r ca 10 km léng
och hojden ar ca 13 m. Tatkdrnan bestar av morin, filter av grus och stédfylining av
springsten. Vattenmagasinet innehéller ca 150 Mm®.

I Finland 4r dammarna sikerhetsklassade benimnda P, N och O. P ir den klass med
hogst sdkerhetskrav. Detta innebir bl a krav pa att katastrofplaner finns utarbetade
liksom dammbrottsanalyser samt att kompletterande massor finns tillgingliga. Detta
sista krav visade sig vara av stort virde.

Vid forsta fyllningen av vattenmagasinet konstaterades lokala vattenlickage vid
dammens nedstromsfot vilket titades med injektering. Skadeorsaken har inte helt
klarlagts men man formodar att inhomogeniteter i isdlvsmaterialet bidragit till 6kad
vattenstromning med inre erosion som foljd.
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Skadans upptéckt

Den 13 maj 1990 noterades transport av finmateral via lickagevattnet ut i ut-
loppskanalen ca 100 m nedstroms dammen. Detta skedde 1 ett omrade dar man ej haft
problem vid den férsta uppfyllningen. Fér att lokalisera och bedéma skadan vidtogs
omfattande undersékningar.

Undersdkningsmetodik

Flera undersokningsmetoder anvindes parallellt for att lokalisera och bedéma skadans
omfattning.

Resistivitetsmatningar utfordes av Universitetet 1 Uledborg. Tydliga anomalier
konstaterades ca 30 m héger om kraftstationen. Mitresultatet och metoden bedémdes
vara bra.

Tre seismiska mitprofiler utfordes, varav en pa dammens kron och tva sektioner
nedstréms dammen. Vid skadan var vaghastigheten i berget mellan 3000 och 4000
m/s. Med de seismiska profilerna kunde liackagevagen genom berget till
utloppskanalen skonjas. Likasd kunde tva vattenforande skikt sarskiljas.

Med spariimnesforsék uppmittes transporthastigheten till mellan 1.6 och 7 m/minut.
Som sparimne anvindes vanlig livsmedelsférg.

Med georadar erhélls tydliga reflexer i1 berget vilka tolkades som vattenférande lager.

Bormingar for injektering samt kdrnbormingar 1 berg utfordes i ett flertal punkter.
Kéamborrningarna verifierade de seismiska matningarna.

Stotvagsmiitning, liksom gamma-loggning 1 borrhal anvandes for att mita
densitetsvariationer, Gamma-loggning sker nu regelbundet i nagra ror med ett
ryskbyggt instrument.

Visuell inspektion av dammen utfoérdes av dykare pa dammens uppstromssida.

Skadefériopp

Den 29 maj, dvs 16 dagar efter att slamhaltigt vatten konstaterades 1 utloppskanalen
uppstod ett sjunkhdl intill ett av de nedsatta injekteringsréren. En pall med
injekteringsmedel samt utrustning sjénk ned 1 sjunkhaélet, som blev ca 7 m langt och
tre meter djupt). Uppskattningsvis forsvann 50 a 100 m’ filtermaterial. Senare samma
dag skedde ocksa ett skred pd dammens nedstromssida i ungefir samma sektion som
sjunkhalet uppkommit.

Skadeforloppet redovisas utforligt i ovan nimnda artikel. Dérutéver kan nimnas att
bergets porositet under det skadade omradet uppskattades till ca 10%. Bergsprickorna
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vid utloppskanalen var lerfyllda liksom de formodligen ocksa var i det $vriga berget.
Vid fullt padrag i stationen &4r vattenstdndet i utloppskanalen ca 2 m hégre 4n vid
noll-fléde. Dessa vixelvisa variationer kan ha bidragit till att leran i berget successivt
eroderats. (Detta utover den transport som kan orsakas av lickaget under dammen
samt grundvattenstrommen nedstréms dammen.)

Niar skadorna intraffat larmades berorda myndigheter enligt den uppgjorda hand-
lingsplan som finns for dammar med hog sikerhetsklass.

Akuta reparationer

Reparation av dammen paboérjades omedelbart. For att ersitta borteroderat material
tippades ca 10 000 m’ filtermaterial p4 dammens uppstromssida si att en blanket
erholls. Detta utfordes pad ca tvd dygn. Massorna utlades med bandtraktor. P3
nedstromssidan tippades dessutom ca 2000 m’ stenfyllning.

Det bor noteras att dessa massor fanns lagrade i1 narheten av dammen enligt de
gillande dammsikerhetsforeskrifterna. Detta mojliggjorde att materialet snabbt kunde
komma pa plats. Tillgdngen pa massor var inte den begriansande faktorn utan det var
transportvigarna pa dammen. Lastbilarna var tvungna att backa och fick darfér
invédnta varandra.

Permanenta reparationer

Infor den permanenta reparationen utférdes en fingdam si att arbetena kunde utféras
i torrhet. Overblivna massor lades sedan mellan dammlinjen och fingdammen s3 att
en blanket erhélls. Arbetet pbdrjades sommaren 1990.

Injektering av cement och PU utférdes i tre linjer ned till ett djup av ca 10 m, jfr
artikeln. PA en stracka av 60 m injekterades 30 % av all cement och 90% av all PU.
Det var svart att bedoma hardningstiden for PU, vilket skedde genom Trial-and-error
pa plats genom tillsats av retardationsmedel. Livslingden pd PU bedéms vara ca 10
ar.

Tatning utférdes ocski i jord dir ca 3.5 ton cement och ca 1 ton Geoseal injek-
terades.

Utmed den mest skadade delen ersattes dammkérnan av betongcylindrar med 1.2 m
diameter, vilka titats mot berg genom injektering.

Kontroll av reparation
Reparationen kontrollerades genom liackagemitningar samt analys av detsamma.

Lackagevattnet smalades upp i en mindre damm déar man dagligen métte pH, Redox
potential, forhillandet mellan Fe**/Fe’* samt forekomst av plankton Melosira sp.
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I slutet av september hade lackagevattnet aterfatt grundvattenkaraktir:

- redoxpotentialen hade minskat fran 350 till 80 mV

- forhallandet mellan Fe®'/Fe’” ¢kade fran 30 till 300

- inget biologiskt material kunde aterfinnas (planktonarten Melosira sp.)

For framtida kontroll har ett portrycksmaitare installerades vilka anslutits till en dator.
Dessutom mits vattenytan manuellt 1 ett flertal vattenstandsrér. Man har ocksa
mojlighet att géra gamma-log méitningar i ett ror.

Skadeorsaker

- Den underliggande moranen var tit men eroderbar

- Vattenstandsvariationerna i utloppskanalen paskyndade erosionen av lermate-
rialet 1 bergsprickorna

- Horisontella sprickor i berget pd samma nivd som vattenstindsvariationerna
underlitttade erosionsforloppet

- P& grund av borrningarna forstirktes erosionsforloppet som féormodligen pagatt
sedan dammen byggdes. Vid borrningarna anvandes tryckluft vilket har storre
paverkan pa erosionsférloppet dn vatten.

Slutsatser

Beredskapsplaner iir vardefulla vid incidenter:

I detta fall visste man vad som kunde handa och vad man 1 sa fall skulle gora
och hur det skulle goras. Myndigheter kontaktades, maskiner och lastbilar
inkallades, material fanns lagrat och varfér arbetet kunde komma igdng snabbt.
Foérmodligen var man extra forberedd eftersom utlickning av slamhaltigt
lackagevatten pégdtt 1 drygt tvd& veckor innan skadan uppstod.
Undersékningsarbeten pagick och reparationsarbeten foérbereddes. Tack vare
dessa faktorer kunde skadan begransas.

Erosionsfordopp kan accelereras genom vattenstindsvariationer:
Erosion av lermaterialet i bergsprickorna har férmodligen skett successivt trots
att berget varit tickt av 10 m téit och vil lagrad moran. Erosionen uppkom pa
den niva dir vattenstandsvariationema 1 utloppskanalen forekom.

Geofysiska metoder ger viirdefull kunskap:
Geofysiska metoder kan idag ge virdefull kunskap om liackageviagar i och intill

dammar. De kan ocksd anvindas for att vid dammbyggnationen indikera farliga
geologiska strukturer.

Solna 1992-06-16

Sam Johansson






Bilaga 4
Sid 1

GEOPHYSICAL INVESTIGATION AT THE
PERUCA DAM

Andelko Salkovié
Manager
MOHO Ltd.

127 Sv. Maleja
41000 Zagreb
Croalia

Dinko Dujmié
Adviser
MOHO Lid.
127 Sv. Mateja
41000 Zagreb
Croatia

SUMMARY

Geophysical investigation at Peru¢a dam was carried out soon after urgent remedial works
had been finished. The aim of measurements was to establish, in a fast manner, locations of
damage of the dam body. Three geophysical methods have been used: seismic refraction, self
potential measurements and resistivity profiling. The results of the implemented methods
are in a good concordance with each other. The program of further, detailed investigation of
the dam and bedrock has been proposed.

INTRODUCTION

Geophysical measurements at the Peruéa dam were carried out on 2 and 3 February. Their
scope has been to eslablish the Jocations end extent of the damage on the dam body, par-
ticularly damage which has not yet been observed either on the dam crest or in the upstream
and downstream sections of the dam body.

At the beginning of the measurement work, on 2 February, the water level in the reservoir
was at elevation 352.0 m.as.1.

The following measurement techniques have been used:

m seismic refraction {see Fig. 1)

= elf potential {see Fig. 2)

m  resistivity profiling (mapping) (see Fig. 3).

Since at the beginning of the geophysical measurement the danger of non exploded mines had
not been entirely eliminated, only access to the road at the dam crest was possible. This
greatly influenced the extent and the measurement methods.
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1. SEISMIC REFRACTION METHOD

Seismic refraction measurement was intended to define velocities of the primary wave inside
the dam body, since it was expected that explosion had created zones with low velocities
(cavities and zones with degraded material ). It was carried out on two profiles along the dam
axis, each being 230 m long, with 24 goofiness and three energy source points. Because of a
60 m of the profiles overlapping, the total investigation length was 400 m.

On the basis of the $eismic refraction measurement results, it has bcen possible to evaluate
the most significant damage which occurred at the left abutment and in the central part of the
dam. Very small velocities of the primary waves (approximatcly 800 m/s) have been registered
along the dam crest, ( even less then 500 m/s in the zone of remedial works at left bank), and
velocities of 1000 - 1250 m/s in the zones inside the dam body. Small velocities, ranging from
1000 10 1100 m/s were also registered in a narrow zone and at the edge of the right abutment
of the dam.

In the remaining zones which sustained only minor damage, the velocitics of the longitudinal
waves ranged from 1540 to 1670 m/s. It has also been possible to cstablish damage to the
bedrock bencath the gallery were explosion took place.

2, SELF-POTENTIAL MEASUREMENTS

The measurement of self-potential (SP, spontancous potential) was done at 56 measuring
points, 28 at each of two profiles on the upsiream and downstream side of the road on the
dam crest. The ajm of the method was 1o establish existence and intensity of the streaming
potentials generated by the water passing through the explosion made fractures. The self-
potential map shows that along most of the dam crest the equipotential lines have mainly
been parallel with the dam axis. This means that directions of filtration are perpendicular to
the dam.

Towards the right abutment of the dam, a deflection of {iltration direction from the vertical
can be seen, which indicates a filtration component in the direction of the dam axis.

3. RESISTIVITY PROFILING

Resistivity profiling (mapping) was carried out at 35 measuring points spaced at 10 m
intervals along the dam crest. At each measuring point four electrode spacings were used,
setting the depth of investigation to approximately 20, 33, 47 and 60 m. The resistivity
pseudo-section is shown at Fig. 3.

The results indicate five relatively wide zones with low values of apparent resistivity. This may
be explained by the degradation of the material inside the dam body and in the bedrock
additionally affected by water. Within these zones some more narrow zones can be distin-
guished having very low resistivity values, of less than 100 Ohmm, sporadically even less than
60 Ohmm in the dam, and less than 220 Ohmm in the bedrock.
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Figure 1.  Seismic refraction

Rl
2

[

Figure 2. SP profiling

Figure 3. Resistivity profiling

CONCLUSION

Generally, it may be said that there is a good agreement between the results of the various

methods used. Low resistivity anomalies appear within zones with low values of the primary

wave velocity, indicating areas where the most significant damage occurred. Self-potential

measurements detect directions of the filtration which are in concordance with visually

registered fractures on the dam crest.

Finally, on the basis of the results obtained so far, the new program of the geophysical

investigation has been proposed. It can be divided to:

m detailed investigation of the clay core of the dam and bedrock by means of natural
gamma-ray logging, in situ density logging, and high resolution seismic tomography,

m seismic refraction and self-potential measurements covering the area of the entire dam
and the surrounding bedrock.

Thus, a large number of data will be obtained in order to derive a geotechnical model of the

whole area under investigation.
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Liksom i manga andra lander har vi i Sverige
omvarderattidigare metoder att bestimma dimen-
sionerande floden till dammanldggningar. Kraft-
industrin och SMHI har genom arbetet i Flodes-
kommitién enats om nya riktlinjer for denna
dimensionering. Riktlinjerna innebar i vissa delar
eft nytt synsatt.

De nya riktlinjerna medfdr att hagre till-
fladen @n vad som tidigare antagits skall kunna
hanteras. Tillampningen av dessa riktlinjer
kommer i flera fall att innebéra att olika typer av
atgarder behover vidtagas. Om dessa atgarder och
kombinationer av atgarder inte planeras och
genomfirs omsorgsfullt och kompetent kan stora
ekonomiska resurser forspillas utan att efter-
stravad sakerhetshdjning uppnas.

For att klara denna komplicerade anpass-
ningsprocess krivs kompetens och kunskap inom
bland annat fdljande omraden: hydrologi, teknik
(bl averklig avbdrdningsformaga, teknisk formaga
att klara dverdamning, luckors funktionssakerhet
och tilistandskontroll av dammar), saker drift-
~ samverkan, brottkonsekvenser och beredskap samt
] riskanalys. :

For att genomfdra utredningar och utveck-

~ linginomdessa omraden har VASO dammkommitté
~initierat ett antal projekt och foreliggande rapport
- redovisar ett av dem. Seriens huvudrapport (nr 1)
ger en sammanfattande beskrivning av arbetet och
innehaller dven en sammanstalining dver de

1-1 ]

Rapporter kan bestéllas fran:
ELFORSK

101 53 STOCKHOLM
Telefon: 08 - 677 25 30
Telefax: 08 - 677 25 35




