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FÖRORD

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

Principerna för utformning och konstruktion av dammanläggningarna under denna inten­
siva utbyggnadsperiod äger i huvudsak sin giltighet fortfarande.

Vad avser krav på utskovens avbördningsförmåga har dessa föreslagits av dammägarna och
(efter eventuella justeringar) fastställts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig.
Kriterierna i detta avseende kan därför sägas ha etablerats gemensamt av dammägarna och
SMHI.

Under 1980-talet ifrågasattes i Sverige, såsom tidigare skett i många andra länder, de
etablerade principerna för utskovsdimensionering. Flödeskomminen. som tillsattes av
kraftindustrin och SMHI för att utreda flödesriskerna, föreslog i sin slutrapport ett nytt sätt
att beräkna dimensionerande tillrinning. Kriterierna innebär att dammar med allvarliga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett påtagligt högre tillt1öde än vad man tidigare räknat
med.

För att på ett säkert och kostnadseffektivt sätt kunna anpassa dammbeståndet till de nya
kraven har ett stort antal utredningar och utvecklingsprojekt genomförts. Dessa projekt har
genomförts på uppdrag av VASa dammkommitte, som är kraftindustrins gemensamma
organ i dammsäkerhetsfrågor och bland annat har till uppgift att samordna dammarnas
anpassning till de nya riktlinjerna. Den styrgrupp som lett arbetet har bestått av Harald
Eriksson - Sydkraft, som varit ordförande, Sten Lasu - Svenska Kraftverksföreningen.
Lennart Markland - Vattenregleringsföretagen samt Malte Cederström och Urban Norstedt
- Vattenfall.

För varje projekt finns en rapport och därtill finns en sammanfattande rapport över hela
arbetet, huvudrapporten (nr I J, vilken även innehåller en sammanställning överde rapporter
som ingår i serien.

Föreliggande projekt har genomförts av J&W Bygg & Anläggning AB i samarbete med
LTH, avdelningen för teknisk geologi. I projektet har följande personer deltagit: Sam
Johansson, projektledare), Gerhard Barmen, Maria Bartsch. TorleifDahlin. Ola Landin och
Peter Ulriksen. Projektets styrgrupp har utgjorts av Arne Ericsson, Graningeverken AB,
Harald Eriksson. Sydkraft, Åke Nilsson, VBB VlAK och Gunnar Sjödin, Vattenreglerings­
företagen.

I rapporten beskrivs nya metoder för övervakning och undersökning av fyllningsdammar.
som kan vara lämpliga i dag eller i framtiden. Metoderna har utvärderats med hänsyn till de
skadetyper som kan uppkomma i dammar. Vidare har metoderna indelats i icke förstörande
metoder, borrhålsmetoder och övriga metoder.





SAMMANFATTNING

Mätningar i dammar görs för att övervaka dessa samt vid behov även för att utförligt
undersöka dammarnas status. Övervakning sker ständigt medan undersökningar utförs
under begränsad tid. Lämpliga metoder måste därför finnas både för kontinuerlig och
intensifierad mätning. I denna studie har olika metoder inventerats i syfte att finna "nya"
mätmetoder som kan vara lämpligu för olika mätningar i fyllningsdammar idag eller i
framtiden.

Metoderna har utvärderats utgående från en modell som baserats på de skadetyper som kan
uppkomma i dammar. Av denna framgår att hur inre erosion utvecklas är av avgörande
betyde Ise för flertalet skadctypcrs uppkomst och omfattning. Genom översiktl iga studier av
hur inre erosion kan utvecklas har visats att strömningsrelaterade mätparametrar ger större
miitbaru förändringar än material relaterade mätparametrar. Metoder som mäter flödes­
beroende parametrar bör därför eftersträvas. Metodernas användningsområde bestäms
också av deras noggrannhet och upplösning. En utvärderingsmodell har därför framtagits
där dessa faktorer beaktats. Metoderna har indelats i icke förstörande metoder.
borrhålsmetoder och övriga metoder.

För både övervakning och undersökning av dammar finns idag nya metoder som ar e ller kan
bli bra komplement till befintliga metoder. De nya metoderna kan dock ej ersätta de hittills
använda metoderna. Den erfarenhet som erhållits med gamla metoder är värdefull. varför
pågående mätningar ej bör avslutas.

För övervakning bedöms själ vporentialmätningar (SP), resi stivitetsmätningar och temperatur­
mätningar vara lämpligust för komplettering av befintliga metoder. vanligen flödes­
mätningar. De två förstnämnda metoderna kan utföras från dammkrönet och kan därmed
täcka in hela dammens längd. På sikt bedöms att flödesmätningar kan kompletteras med
turbiditetsmätningar (grumlighetsmätningar) samt hydrokemisk analys av läckagevanner.
Alla de här beskrivna metoderna kan installeras permanent i en damm och anslutas till en
mätdator. där lagring och bearbetning av insamlade data kan ske.

För undersökning aven damms överdämningsförmåga ger befintliga metoder i allmänhet
tillräcklig information. Om man önskar att bestämma tiitkämans nivå kontinuerligt längs
dammen kan dock georadar användas.

Vid incidentundersökningar kan först erfordras att förändringen lokaliseras. För detta
ändamål bedöms självpotentialmätningar (SP) vara den lämpligaste metoden eftersom den
kan utföras snabbt. Metoden har dock bara använts en gång i Sverige. Lämpliga metoder är
även resistivitetsmätning och georadar eftersom dessa enkelt kan utföras utmed dammen
utan några störande ingrepp. Då en förändring lokaliserats kan metoder med högre
upplösning väljas för att undersöka dess omfattning och ge underlag för bedömning av dess
betydelse. Bland dessa metoder kan nämnas borrhålsradar och Sonic Cross-hole. I många
fall kan också temperaturmätningar ge viss information. Traditionellt används borrning
och/eller sondering för detta ändamål och förmodligen kommer borrning inte att kunna
ersättas med "nya" metoder. Borrningarnas informationsgrad kan dock ökas genom
installation av mätrör som kan användas för andra mätningar. Om så är möjligt bör plaströr
väljas eftersom dessa erfordras vid mätningar med borrhålsradar.
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SUMMARY

Measurements in embankment dams are made for continuous monitoring of important
parameters and also for the special examination of additional parameters to ensure that the
information is comprchcnsivc, which may be essentiaI 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 lind rnethods both for continuous
monitoring and single more detailed measurements.

The rnethods have been evaluatcd by a model, based on different earegotics of damage.
Many types of darnage, such as piping and arching. are rclated to internaI erosion. Other
damage earegoties. such as damage to the rip-rap. can often be obsetved by visual
inspections.

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

Non-Dcstructive 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 measuremcnts.

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

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

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

The SONIC CROSS-HOLE and the borehole radar rnethods 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.
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TEMPERATURE acts as a tracer in the lcakage now and is therefore dependant on the tlow.
Mcasurements are easy to perform. The best rcsult will be obtained with regularmeasurements
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 ofparticles in the water) can also indicate internaI
erosion. If the leakage or movements inside the dam cause noise, these can be detected by
ACOUSTIC measurements.

Result
Today. there are some new rnethods available for regular monitoring and for single detailed
examination in embankment dams. At the moment these new methods cannot replace
conventionaI ones. Since the experiences from old measurements are also considered to be
valuablc, 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 rnethods is strongly affected by the way in which the leakage water is collected. If
tlow mcasurernents are made for the entire dam, the local increased tlow (due to internai
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 leve!. 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 usefu!.
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1. INLEDNING

1.1. Projektets bakgrund och syfte

Bedömning av dammars säkerhet är v iktig och omfattar analyser inom ett flertal områden.

Flödeskommirtens arbete indikerar att vattenståndet i magasinen kan komma att stiga
ovanför dämningsgränsen vilket medför ökade belastningar på dammarna. Vid undersök­

ning av dammar har framkommit att dess utförande ej i detalj alltid överensstämmer med
ursprungliga ritningar. Detta i kombination med dammarnas åldrande medför svårigheter
att bestämma dammarnas sakerhetsstatus. Frågor som berör mätningar i dammar kommer
därför att få en ökad betydelse i framtiden.

Mätningar i dammar görs principiellt med två olika syften: övervakning och undersökning.
Övervakning av dammar sker regelbundet för att följa förändringar i dammen. Mätningar
för detta ändamål sker med ett fåtal parametrar med viss regelbundenhet. Vid vissa dammar

finns även kontinuerlig övervakning med automatisk dataöverföring. Vid undersökning
som initierats av något avvikande parametervärde eller synlig indikation sker utökade

mätningar vanligtvis av flera parametrar (incidentundersökning). Dessa mätningar utförs

under begränsad tid. Lämpliga metoder måste därför finnas både för kontinuerlig och
intensifierad mätning.

De vanligaste metoderna för övervakning är mätningar av vattenläckage. sättningar och

vattenstånd. Då en förändring konstaterats sker ytterligare undersökningar. t ex genom
sondering eller borrning med provtagning. Dessa metoder har använts sedan lång tid och en

betydande tolkningserfarenhet har byggts upp. Flertalet av de normalt förekommande

metoderna ger punktvis information. varför det med dessa metoder kan vara svårt att få en
helhetsbild av förändringar av dammens funktion.

Syftet med denna studie är:

• att inventera "nya" mätmetoder och deras användningsområde för mätningar i
fyllningsdammar samt

• att bedöma olika metoders utvecklingspotential för dammundersökningar. främst
icke förstörande undersökningar, så kallade NOT-metoder (Non Dcstructive Testing)

Med "nya" metoder avses metoder som ej använts i någon större utsträckning vid

undersökning av dammar. Däremot kan de ha använts inom närliggande områden. Likaså
har en del "gamla" metoder medtagits där betydande framsteg gjorts tack vare den tekniska
utvecklingen och/eller förbättrad utvärderingsmetodik.

Metoderna utvärderas med avseende på

• användningsområde (t ex undersökning av hela dammen. speciella sektioner eller i
enstaka punkter)

• skadetyper/generalitet.



1.2. Organisation och uppläggning

Denna rapport är en redovisning av VASa Dammkommine projekt Nya metoder för
tillståndskontroll och övervakning. Projektet har utförts av J&W Bygg & Anläggning AB
(i vilket AIB Anläggningsteknik AB numera ingår) i samarbete med LTH, avdelningen för
teknisk geologi. l projektet har följande personer deltagit: Sam Johansson (projektledare),
Gerhard Barmen, Maria Bartsch, Torleif Dahlin, Ola Landin och Peter Ulriksen. Projektets
styrgrupp har utgjorts av Arne Ericsson, Graningeverken AB, Harald Eriksson, Sydkraft,
Åke Nilsson, VBB VIAK och Gunnar Sjödin, Vattenregleringsföretagen. Samtidigt har Åke
Nilsson, VBB VIAK på uppdrag av VASa Dammkommitte genomfört ett parallellt projekt,
Beprövade metoder för tillståndskontroll och övervakning, jfr Nilsson (1994).

1.3. Läsanvisning

Rapporten beskriver följande frågeställningar beträffande nya metoder och deras
användning:

• Vad ska mätas? (kapitel 2)

• Vilka metoder finns? (kapitel 3)

• Vilka metoder är lämpligast för undersökning och/eller övervakning av dammar?
(kapitel 4)

• När kan de olika metoderna användas? (kapitel 5 - 7)

Den första frågan beskrivs översiktligt för att ge en bakgrund till vilka mätproblem som kan
förväntas. Kapitel 2 är därför av inledande karaktär.

Beskrivningen av de olika metoderna (kapitel 3) är allmängiltig, men med speciell
inriktning mot undersökning av dammar. Varje metodbeskrivning börjar med en kort
sammanfattning, där metodens egenskaper för undersökning av dammar beskrivs kortfattat.
Kapitlet kan med fördel användas som "uppslagsbok" då detaljerad beskrivning önskas av
någon metod.

I kapitel 4 och i de två följande jämförs metoderna för olika användningsområden. Likaså
beskrivs när metoderna bör användas som komplement till befintliga metoder. Dessa kapitel
är avsedda att ge viss vägledning för den dammsäkerhetsansvarige. konsulter med flera för
att underlätta bedömning av möjligt mätresultat vid olika mätsituationer.
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2. ÖVERVAKNING OCH UTVÄRDERING AV DAMMSÄKERHET

2.1. Övervakning

Dammägarna har ansvaret för övervakningen av sina dammar medan Länsstyrelsen utövar

den offentliga tillsynen. För övervakning av dammar finns anvisningar framtagna av

Vattenfall och Kraftverksföreningens utvecklingsstiftelse (VAST). i vilka följande begrepp
används:

• Tillsyn utförs regelbundet av driftpersonalen.

• Inspektioner utförs l a2 ggr per år i dammägarens regi enligt upprättad
inspektionsanvisning.

• Besiktningar utförs vart 4:e år aven ansvarig besiktningsman som sedan gör
säkerhetsbedömning tillsammans med den dammsäkerhetsansvarige.

• Dessutom kan en fördjupad dammsäkerhetsutvärdering utföras med längre
intervall.

Med detta material som grund kan också en undersökning om dammens överdämnings­
förmåga göras med anledning av Flödeskommittens riktlinjer.

2.2. Incidentundersökningar

Regel bunden övervakning ger möjl ighet att registrera avvikande förlopp som eventuellt kan
utvecklas till skador i dammen. Normalt orsakas förändringar i dammar av förändrade yttre

laster. exempelvis med årstiden varierande vattenstånd. Vid större variationer än normalt

kan ett ökat undersökningshehov vara motiverat för att klargöra förändringens orsak. I

många fall kan det vara svårt att i ett inledande skede klarlUgga orsaken till ett avvikande
förlopp. Undersökningar för att klarlägga detta har i denna rapport benämnts incident­
undersökningar. Med incident menas hiir således en uppkommen förändring som skulle

kunna inverka menligt på dammens funktion. Förändringar kan vara av olika slag och ha
varierande omfattning och konsekvenser. Generellt karaktäriseras incidenterna av att en
oväntad förändring uppkommit någonstans i dammen. Förändringen kan t ex ha upptäckts
genom visuell observation av ett sjunkhål på dammens krön eller genom förändring av
mätvärden, exempelvis ett ökat läckageflöde.

Ihland kan förändringens läge ungefärligen fastställas medan detta i vissa fall ej är möjligt.
Tillvägagångssättet vid incident undersökningar måste darför variera från fall till fall.

Nedan beskrives två förenklade exempel på hur incidentundersökningar kan utföras. [

flertalet fall hestår verkligheten aven kombination av dessa exempel. Generellt gäller att
undersökningens syfte är att bestämma incidentens orsak. omfattning. konsekvenser och
behov av eventuella reparationsåtgärder.

I det första exemplet antas att en betydande ökning av läckaget har registrerats. Läckagets
läge är okänt varför den primära Irågan blir: Var har förändringen skett'? Undersökningarna

kan utföras i följande steg:
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I) Intensifierad övervakning.

2) Bearbetning av erfarenheter från driftspersonal. besiktningsprotokoll, byggnads­
handlingar för att söka möjliga zoner där läckage kan förväntas.

3) Undersökningar enligt ett program baserat på I) och 2), alternativt undersöks hela
dammen.

4) Kompletterande undersökningar om så erfordras tills förändringens orsak och
konsekvenser kunnat fastställas.

Som framgår av ovanstående utgör övervakning samt bearbetning av erfarenheter från
övervakning en betydande del av arbetet i en incidentundersökning. Detta understryker
behovet aven väl fungerande övervakning, där noggranna noteringar (tidpunkt och läge)
angående observerade förlopp kan vara av stort värde.

En annan situation föreligger då incidenten givit upphov till en synlig skada, t ex ett
sjunkhål. I detta fall kan undersökningarna direkt koncentreras till ett bestämt parti av
dammen. Den primära frågan blir då: Vad är orsaken till förändringen? Incident­
undersökningen kan då utföras i följande steg:

I) Intensifierad övervakning speciellt i det skadade området.

2) Tolkning av indikationer för att komma fram till en rimlig orsak.

3) Undersökningar enligt ett program baserat på I) och 2) .

4) Kompletterande undersökningar om så erfordras tills orsak och konsekvenser
kunnat fastställas.

Valet av undersökningsmetoder varierar i de olika exemplen. I det första exemplet är
övervakning och metoder som medger undersökning av större områden (på bekostnad av
detaljupplösningen) mer intressanta. I det andra exemplet kan metoder med hög detalj­
upplösning vara av större värde eftersom dessa kan ge ett bättre underlag för en bedömning
av skadans orsak.

2.3. Förändringar ifyllningsdammar

Denna studie har koncentrerats på de förändringar i dammarna som kan uppkomma vid
tillfällig överdämning vid de dimensionerande t1öden som anges i Flödeskommittens
riktlinjer, samt de tidsberoende förändringar som förekommer i dammarna. Fyllnings­
dammar är till sin natur en konstruktion som tillåter vissa rörelser samt naturlig vatten­
strömning genom dammen. Dessa processer kan på sikt ge upphov till små förändringar av
dammens egenskaper. Uppbyggnaden av dammen är dock gjord så att skador av betydelse
ej ska uppkomma på grund av sådana förändringar. Trots detta har skador i vissa fall
uppkommit av olika orsaker, vilket framgår av exemplen i figur I.
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liCOLDs (International Commission On Large Dams) regi har sammanställts statistik över
skador och incidenter i dammar, ICOLD (1984). Utgående från denna sammanställning, lik­
som från de skador som skulle kunna uppkomma i samband med höga flöden, har nedan gjorts
ett försök att kortfattat beskriva olika skadors förlopp i syfte att identifiera mätbara parametrar.
I denna beskrivning görs dock ingen bedömning om olika parametrars lämplighet.

Det är många gånger svårt att bestämma en huvudorsak till förändringarnas uppkomst efter­
som dessa ofta uppkommer som en kombination av flera händelser. I beskrivningen nedan
avses ej att fullständigt beskriva förändringars uppkomst och orsaker. Syftet är istället att
beskriva vilka mätbara effekter som uppstår och vilka parametrar som berörs. De parametrar
som på något sätt påverkas aven förändring i dammen har sedan sammanställts i en tabell.

1 Skred
Brott i undergrunden eller dammkroppen i form av utglidningar uppstår om de fysika­
liska förutsättningarna för släntstabilitet överskrids, t ex om släntlutningen är för
brant i förhållande till fyllningsmaterialets hållfasthetsegenskaper eller vid en snabb
avsänkning av magasinet med tillhörande portrycksförändring. Viktiga parametrar är
portryck liksom materialets hållfasthet.

2 Deformationer och sättningar
Rörelser i dammar uppkommer normalt vid vattenstånds- och temperatur­
variationer. Dessutom kan rörelser uppstå i eller under en damm beroende på
grundförhållanden. ojämn packning, valvverkan eller variation av dammens materiaI­
egenskaper. Rörelser kan registreras genom inmätning i x-, y- och z-led. Karaktäris­
tiska och detekterbara storheter för zoner där rörelser kan initieras är ökad vatten­
kvot, lägre densitet och ökad porositet. Dessa egenskaper leder i sin tur till förhöjd
permeabilitet och därmed sammanhängande vattenströmning.

3 Hydraulisk uppspräckning
Hydraulisk uppspräckning kan inträffa om vatten från uppströmssidan via en läckage­
väg kommer i kontakt med tätjord med lägre totaltryck. Dessa förutsättningar kan
uppfyllas t ex när sprickor i eller i kontakt med tätkärnan förekommer. Detta kan
medföra ökade vattenflöden, samt därav ökad risk för inre erosion och rörelser.
Mätbara parametrar är främst portryck, vattenhot och flöde.

4 Inre erosion och piping
Inre erosion innebär att läckvatten bortför finmaterial från dammkroppen eller under­
grunden. På grund av materialtransporten vidgas läckagevägen samtidigt som
strömningshastigheten ökar. Förloppet kan leda till kaviteter och sjunkhål som följd.
På samma sätt kan bakåtskridande erosion, piping, utvecklas längs en läckageväg
genom tätkärnan då läckagevägar mynnar i ett bristfälligt filter. Orsaker till erosion
i dammkroppen kan vara instabilitet i undergrundens eller dammfy Ilningens material,
inhomogeniteter, sprickor i berg, otillräcklig injekteringsskärm samt urlakning av
cement eller vattenlösliga mineraler. Mätbara storheter och tecken på inre erosion
och/eller piping är ökad porositet och vattenkvot samt ökat läckvattenflöde, med
innehåll av finpartiklar (dvs med förhöjd turbiditet). Läckvattnets kemiska samman­
sättning påverkas av i dammkroppen ingående material liksom av kornfördelningen.
Förändrade spänningsförhållanden och förhöjt porvattentryck är andra indikatorer.
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5, 6 Sprickor i berggrunden och förändring av injekteringsskärm
Sprickor i berg kan öppnas/vidgas vid ojämna sättningar, horisontella drag- och
skjuvspänningar, urspolning av jordpartiklar, urlakning av cement m m. Sprickorna
utgör läckagevägar vilket medför att risken ökar för förhöjt läckage, inre erosion,
hydraulisk uppspräckning. sönderfall etc. Injekteringsskärmens tillstånd kan kontrol­
leras genom kemiska analyser där injekteringens sammansättning och täthet vid
provningstillfället kan jämföras med motsvarande undersökningar från byggnads­
tiden. Kemisk analys av läckvatten kan också påvisa urlakning av cement och
mineraler.

7 Spontfunktion
Otätheter i en spont utgör potentiella läckvägar liksom otillräcklig packning närmast
sponten. Vid läckageställen intill en spont kan höga hastigheter hos läckagevattnet
uppstå. Då finmaterial spolas bort bildas inhomogeniteter. mirvid uppkommer inre
erosion, vars konsekvenser beskrivits ovan.

8 Inhomogeniteter
Inhomogeniteter kan uppkomma vid dammens uppbyggnad genom vanationer I

materialsammansättning och packningsresultat. De avvikande egenskaperna medför
potentiella svaghets- och skadezoner med variationer vad gäller t ex hållfasthet.
spänningar, portryck. vattenkvot. permeabilitet, korngradering och porositet.

9 Valvbildning
Valvbildning i tätkärnan kan uppkomma vid ojämn packning av tätkärnan eller på
grund av ojämna sättningar beroende på varierande grundförhållanden. Valvbildning
kan exemplevis uppkomma intill betongkonstruktioner eller om sättningarna i
tätkärnan är större än sättningarna i omgivande stödfyllningar. Valvbildning medför
minskning av effektivspänningarna och ger således förutsättningar för hydraulisk
uppspräckning och inre erosion. Vid packning av jord tvingas små partiklar att flytta
sig in i utrymmen mellan större partiklar. Vid packning enbart genom tryck visar
partiklarna tendenser till valvbildning. varvid lösa zoner bildas i materialet. Mätbara
parametrar är främst porositet och spänningar.

10 Utmattning vid lastväxlingar
Förändringar av magasinets valtenstånd medför variationer i porvattentryck. läckage­
flöde och spänningar i dammkropp och undergrund. I samband med lastväxlingar kan
även rörelser i dammen uppkomma. Dessa effekter kan bidraga till all skadliga
processer utvecklas med tiden.

11-14 Frostskador, yterosion, överspolning, överströmning och erosion vid dammtån
Isläggning av magasinet, islinsbildning, tjällyftning, vågor och regn kan leda till
rörelser och instabilitet i erosionsskyddet. Genom hålrum i erosionsskyddet kan
partikelseparation och urspolning av övergångslagret ske. Kraftiga vågor kan på
grund av otillräcklig krönhöjd eller sättningar i dammkrönet även leda till överspol­
mng.

Vid överströmning av dammkrönet finns risk för att dammens nedströmstå eroderas.
Sänkning av magasinsnivån vintertid när magasinet är istäckt kan medföra skador på
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erosionsskyddet genom isens påverkan. Skador upptäcks ofta genom att erosions­
skyddet får ett oordnat utseende. Rörelser kan påvisas genom inmätning av etablerade
sektioner. Vid indikationer på skador bör övergångslagrets kornfördelning undersö­
kas. I dammar där en överdämning planeras vid dimensionerande flöden enligt
Flödeskommittens riktlinjer, bör en kontroll av tätkärnans erosionsbenägenhet göras,
dvs en bestämning av tätkärnans nivå samt kornfördelningen i tätkärnans ytskikt och
ovanliggande lager.

15 Sönderfall (vittring, utlösning, svällning, termiska eller kemiska processer)
Läckvatten kan i vissa fall orsaka urlakning av mineraler och jordpartiklar i sprickor
med ökade läckagetlöden och inre erosion som följd. Genom kemisk analys av
läckvatten kan eventuell urlakning påvisas. Bergets homogenitet kan kontrolleras
genom undersökning av dess porositet respektive sprickighet.

l tabell I på följande sida visas en sammanställning över de skadetyper, inbyggda fel och
yttre faktorer som beskrivits ovan. Parametrar vilka i något skede kan påverka eller påverkas
av de medtagna processerna har markerats. Parametrar som fungerar som indikatorer för
vissa bestämda förändringar kan när de ej uppvisar avvikande värden ge värdefull
information genom att de påvisar vilka slags förändringar som ej är aktuella. I denna tabell
finns ingen värdering av hur stor påverkan en parameter får eftersom en sådan värdering
måste sättas i samband med hur parametern mäts. Likaså har endast skaderelaterade
indikationsparametrar medtagits vilka har ett direkt fysiskt samband med skadan. Exempel­
vis vid inre erosion bortföres finmaterial viIket medför ökad porositet och vattenkvot samt
lägre densitet. Parametrar som kan uttryckas som funktion av andra parametrar har
undvikits. Som exempel kan nämnas att vattenkvot ej har medtagits eftersom den enkelt kan
beräknas ur porositeten. Likaså har hydraulisk konduktivitet (m/s) använts i stället för
permeabilitet (m').
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yttre påverkan a: o... u::: > (j) (j) o o... II Y: ~ 2

1. Skred X X .. .. .. X X .. ! X X X
!

!

I

2. Deformationer,
horisontellt och vertikalt X .. .. .. X X X X .. X ..

3 Hydraulisk uppspräckning ! X X X X X X X X X.. ..

4. Inre erosion. piping iX X X X X ! X X X xl X X..

!

!

5. Sprickor i berggrunden X Xi XX X X X X X .. ..
,

6 Injekte ringskval itet
,

.. X': X X X .. .. X X X X X ..
!__o

7. Spontfunktion .. X X X X X .. X X X X X ..

_..

8. Inhomogeniteter .. X X X X X, X X X X .. ..

9. Valvbildning .. X X .. X X .. X X X .. I
.. ..

,

10. Utmattning X X X X X X
I

X XX .. .. ..

11. Frostskador X .. .. .. X X .. X X X, X .. X
! ,

i

12. Yterosion X
,

I X X.. .. .. .. .. .. .. .. .. ..
I

13. Överströmning av tätkärnan X X X' X .. .. .. , X X .. X I .. X
i

14. Erosion av dammtå X .. X .. .. .. .. ! .. .. X .. X

15. Sönderfall .. X X X X X X X X X X .. ..

SUMMA 9 11 11 9 10 11 5 10 10 9 10 7 8
!

Parametrarna i tabell l har valts med utgångspunkt från den effekt som en förändring ger
upphov till. De mest frekventa parametrarna är portryck. flöde. spänningar, temperatur.
densitet, porositet och korngradering. Dessa parametrar kan mätas på olika sätt, direkt eller
oftast indirekt. Metodernas potential bestäms av deras relativa noggrannhet (rnätnoggrannhet

i förhållande till parameterns variation). metodens upplösning samt kostnaderna rör att
genomföra och utvärdera mätningarna.
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Sammanfattningsvis kan konstateras att hur inre erosion utvecklas är av avgörande
betydelse för tlertalet skadetypers uppkomst och omfattning. De skadetyper som ej med
nödvändighet uppkommer tillsammans med inre erosion är:

ytlig erosion av erosionsskyddet, av dammkrönet eller vid dammtån

frostskador

skred

- deformationer/sättningar

utmattning vid lastväxlingar.

Dessa skadetyper är av mer ytlig karaktär vilka ofta kan registreras med direkta mätmetoder.

Man kan också dela in skadorna med avseende på deras geometriska utsträckning vid
mätning i ett vertikalt snitt längs dammen. Därvid kan följande indelning göras:

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

2. Plan, (valvbildning, lager med lös packning, hydraulisk uppspräckning etc)

3. Diffus, (större inhomogeniteter).

För utvärderingen har antagits att en punktformig förändring har en tvärsnittsarea av
storleksordningen någon kvadratmeter, medan en diffus förändring har ca 10 gånger större
area. En plan förändring antas ha en tjocklek av några decimeter och representeras i
mätsnittet som en linje.
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3. MÄTMETODER

3.1. Inledning

En stor mängd mätmetoder kan användas för undersökning av förändringar i fyllnings­
dammar. Metoderna kan indelas i följande huvudgrupper:

Geotekniska metoder

Geodetiska metoder

Geofysiska metoder

Kemiska och fysikaliska metoder

Mätning av fysiska storheter som temperatur och tryck

Datorbaserade underhållssystem

Geotekniska och geodetiska metoder har använts relativt länge för övervakning och
undersökning av dammar. jfr Nilsson (1994). Där beskrivs även mätning av fysiska
storheterna som tryck (portryck) och flöde. Den enda fysiska storhet som beskrivs i denna
rapport är därför temperaturmätningar.

I detta kapitel presenteras i huvudsak metoder som inte används standardmässigt för
övervakning och undersökning av förändringar i fyllningsdammar. Tonvikten ligger på
olika geofysiska metoder. men även kemiska och fysikaliska metoder finns med liksom
temperaturmätning och termografi.

Övervakning av förändringar i dammar med hjälp av datorbaserade underhållssystem eller
expertsystem är också metoder som inte används standardmässigt. Denna grupp av metoder
behandlas inte i denna rapport eftersom dessa främst innebär en automatisk bearbetning och
tolkning av insamlade mätdata från beprövade eller nya metoder.

3.2.

3.2.1.

Geofysiska metoder

Akustiska metoder

De akustiska geofysiska metoderna bygger på studier av variationer i elastiska vågrörelsers
fortplantning och reflektion. Elastiska vågor fortplantar sig med olika hastighet i olika
geologiska material. Hastigheten beror också på om materialet till exempel är vattenmättat
och/eller uppsprucket. l gränsytorna mellan olika geologiska lager kan elastiska vågor
retlekteras. Hurmycket energi som reflekteras respektive passerar gränsskiktet beror bland
annat av kontrasten i lagrens egenskaper på ömse sidor om gränsskiktet.

Vid dynamisk belastning av mark alstras olika typer av elastiska vågor. I huvudsak talar man
om kompressionsvågor (P-vågor), skjuvvågor (S-vågor) och ytvågor (R- och L-vågor). Vid
mera traditionella seismiska mätningar med refraktions- och reflektionsmetoderna utnytt­
jas P- och S-vågor. Studier av ytvågor, särskilt R-vågor. behandlas under rubriken
ytvågsseismik.
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3.2. 1. 1. Refraktionsseismik.

Refraktionsselsmik bygger på registrering av utbredningshastigheten för elastiska
vågrörelser i marken. Vågornaalstrasvanligen med hjälp av sprängämne eller släggaoch
registrerasmedgeofoncr;Refraktionsmetoden kananvändas föratt översiktligt lokalisera
dåligt packade delar i en fy llningsdamm, sprickor i omgivande berg och andra porösa och
vattenfyllda svag hetszoner. Däremot är metoden inte lämplig för kon tinuerlig övervak ­
ning och dess utvecklingspotentiai för dammundersökningar är liten.

, \IIf11 ii llf

Vid mera uudit ion c llu se ism iska miltni ngnr med refrakt ion s- oc h refl ektionsmetode rna
utnyttjas kom pre ssion s- och xkjuvv ågor. Studier av variatio ner i utbredningshastigheten rör
kompre ssionsv ågor i dam mkroppar kall anv linda s fiir att detek te ra l Ich loka lise ra grundvat ten­
nivåe r 0(,:11 läc kagezone r. Vattenfyllda spricko r i berggrunden under oc h kring en da m m ka n
också up pnickas geno m all utbredni nge n av P- oc h Scvågor järn förs . Scvågor dämpas
nämligen myc ke t kra ftiga re i vane nmäum ma teria l iin P-d gor.

Enlig t Bogoslov sky och Ogi lvy ( 1970) samt ll adley (19SJI har refrakt ion ssei sm iska
mätningar använt s i ga ns ka stor omfattning i fö re dett a Sovje tunionen och i USA för att
unde rsöka de l te knis ka tillstund et ho s fyllningsdammar och fö r au de tektera svag he ts- oc h
läckagezo ner i dessa.

/'victodbeskrivniIIg
Refra ktionsse ismi ska undersö kn inga r bygger på att gång hastig heten i dc geolog iska lagren
p{\ mätplatsen ö kar med dj upe t. I gränsskikte t mellan exempelvis de två överst a lagren
ko rnmer vissa vågor alt höjas av. re fra kte ras, och fo rtplanta sig med de t undre lagre ts hö gre
g:lng haslig l1el. Vid mark ytan . på et t viss t avstånd frå n vågkäll an. kornme r de refru kterudc
vågorna fram före dc vågor som rört s ig den kort are vägen Iiings mark yta 11 med en lägre
hastighe t.

Elastiska vågor a lstras. vanlige n med hjä lp av s prängäm ne e lle r sHigga oc h registre ras
vanligenmed ge o fonc r, Dessa place ras normalt i linje med j äm na mellanrum oc h ans luts till
en dipit alscismog raf (se figur '2 nedan ). Vågkäll an oc h/e lle r motlaga rna kan ocks å place ra s
i e tt e Her fle ra borrhål . Mamingarna kan också ut förus från dummens s idor d ler från bo rrhål.
God a beskr ivni ng ar av refrak tio nssel smi k ges bland an nat av Parasnis (1979 ) oc h Sjögren
(19R~ ) .

Avs t ånde t ntellun våggene rat or oc h reg istre ringspunkt är ston i förhå llande till del djup man
vill unde rsöka. För a ll fä en bra signal /brusfö rhållande ö verlag ras oft a flera reg istre ringa r
från sam ma punkt. så kallad stack n ing .

ut l 'li l"ller if lgslI/ l't(}(Iik

Dc reg istrerade rörel se rn a används för all upprätta gångtids diag ram för de stude rade
e lastiska vågorna. Gån gti dsdingrummcn kan utvä rderas med manuella beräkningar ell e r.
vil kc tuumc ru Hr vanligast , med spec ie lla utvärde rings- och tol kningsp rogram. Som resu lta t
e rhålles en ge ofys isk-se ism isk mode ll bestående av lager med o lika v ågutb rednings­
has tigh et . Hast ighete rn a oc h djupen till dc o lika lagren kan norm alt uppskutlas med en
noggrannhet bät tre än ± lo rk, el le r. VId små dj up. bättre än ± l m . Den geofys iska mod ell en
kan s lutligen to lka s som en kvantit ati v be skrivn ing av mar kens up pbyggn ad under mät-
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platsen. För all f:\ goda resultat fordras ofta en jämförelse/kulibrering med observati oner
från borrhål på mätplat sen. Ett exempel på result at vad avser gå nghas tigheter från mätningar
i en fy llni ngsdamm visas i figur 3.

POIClIl ia! och bcgrånsn inear
Med refraktionsmetoden är det möj ligt att översikt ligt lokalisera områden med bristfällig
pack ning i en Iyllningsdarnm . injekter ingsresult at i berg. sprickor i omgivande berg cch
and ra porösa och vattenfyllda svaghetszoner. Generell t gäller alt vid högu dumm ur kan en
sämre mätkval itet förväntas eftersom noggrannheten avlar med ökande undersöknings­
dj up,

Fö r alt refraktionsmetoden ska vara fullt användbar krävs all de materi al som önskas
separeras har skilda gånghas tighe ter och att dessa ökar med djupet. Dessutom krävs en viss
minsta utbredning och tjocklek av ett lager för all det ska kunna detek teras. Metoden s
upp lösning är normalt för otill räckli g för att med fram gång påvisa punktformiga förand­
ringar i dammar elle r variationer ori enterade i p lan med storlek upp till någon e ller några
få meters tjockl ek.

En anna n begränsning vid refraktionsse ism iska mätn ingar är att den utsända e nergin från
vågkällan inte får vara så stor alt dammen skadas . Expl osioner med hjälp av sprängämnen
är no rmalt olämpliga. Tryckvågorna får a lstras med exempelvis slägga istället . vilket
minsk ar dju pned trängnin gen och möj ligheterna att H\ god upp lösn ing i resul tate n. Eli sätt
attlösa dessa problem kan vara att placera geofonema nära vattenbrynet på upp ström ssidan
av förd äm ningen och att detonera spräng ämne n i magasinet uppström s dummen.

3.2.1.2. Reflektionsseismik

Reflek tionsseismik bygger på reg istrering av reflektionsvågor från olika horisonter
i undergrunden . Vanligen alstras de elast iska vågorna med en vibrator och regisIreras
med geofoner. För att kunna ulföra ytnära reflek tionsseismiska mätninngar är de t
viktigt att ha en energikä lla som alstrar vågrörelser med läm plig frekvensförde lning
och att mo ltagare n kan ta emot den reflekterande energin inom ett brett spektrum .
Utru stning för detta ändamål utveckl as för närvarande och bedöms inom några år
kunna ge en god bild aven fyllningsdamms inre struktur vid tillståndskontroll.
Däremot är metodens potential för kontinuerlig övervakning liten .

Al/miilll
Reflekt ionsscismik är-denmest använda seismiska metoden i oljeprospekteringssammanhang
och den bygger på registrer ing av den tid det tar för en utsänd våg all fortplantas ned till en
gränsyta i vilken den reflek te ras tillbaka till markytan. Med denna metod kom mer man
närmare en bild av den strukturella uppbyggn aden av marklager vid undersöknin gar ner till
tusental s meters dj up :in med de Ilesta and ra geofysiska metoder. Nogg rannheten är under
gynnsamma förhål landen mycket god.

Fram till de senasie åren har reflektionsse lsmik främ st använts för undersö kningar ner till
sto ra djup. exempelvis vid olj c- och gasprospektering. Nu pågår utveckling för all kunna
utn yttja metoden för kanläggni ng av ytnära geo log iska lager. de t vill säga ned tilln ågot
tio tal merers djup. Della uppnås genom att generera. regisirera och bearbeta högfrekven ta
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elastiska vågrörelser. Sådana mätningar i dammkroppar bör kunna vara till nytta för att
bedöma tillståndet inuti en fyllningsdamm och för att detektera och lokalisera grundvatten­
nivåer och olika strukturella förändringar i dammen.

Metodbeskrivning
Vid denna typ av seismiska undersökningar registreras inkomna reflekterade vågor från
olika horisonter i undergrunden. Liksom vid refraktionsseismik kan vågrörelserna alstras
med hjälp av till exempel släggslag. sprängämne eller vibrator, vilket är det vanligaste.

Reflektionerna från de olika horisonterna registreras i ett flertal punkter, vanligen med hjälp
av geofoner. Dessa placeras normalt i linje med jämna mellanrum och ansluts till en digital
seismograf, se figur 4 nedan. För att få en god upplösning relativt nära markytan placeras
våggenerator och registreringsanordningar förhållandevis nära varandra. Ä ven här överlag­
ras ofta flera registreringar från samma punkt, så kallad stackning för att få ett bra signal!
brusförhållande.

Reflektionernas styrka bestäms av skillnaden i akustisk impedans mellan två angränsande
lager. Förhållandet mellan de akustiska impedanserna uttrycks som en reflektionskoefficient.
Olika värde på retlektionskoefficienten svarar i allmänhet mot olika geologiska material
men detta behöver inte vara fallet. Därför måste man kalibrera eller jämföra en registrering
mot en känd lagerföljd i något borrhål, se vidare Parasnix (1979).

Registreringsenhet

- - . - --

Figur 4. Principiell uppställning for reflektionsseismisk matningfor geologisk under­
sökning. Vid mera ytnåra undersökningar al' dammkroppar bchover inte så stor och
tung utrustning som på bilden användas. Modifieradfrån Robinson och Coruh (/988).
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L, I \'iir.l«ring stue Iodik
Reflektions-cixmisku mätningar redovisas ofta som sit kallade VAR-diagram (variable area)
i vilka reflektioner efter olika gångtider markeras. Ett sådant diagram ger snabbt en
uppfattning om skikt med avvikande gånghastighet och/eller densitet. Den vertikala axeln
är uttryckt i gångtid och inte i djup. Med hjälp av kalibrering i ett borrhål eller genom
uppskattningar av gånghastigheter kan den reflektionsseismiska strukturen djuptolkas. Ett
exempel på en sitdan tolkning av reflektioner inuti en fyllningsdamm visas i figur 5.

Potential och bcvrdnsninvar,'" c'"
För att kunna utföra ytnära reflektionsseismiska mätuingar är det viktigt att ha en energi-

källa som alstrar vågrörelser med lämplig frekvensfördelning och att mottagaren kan ta
emot den reflekterade energin inom ett brett spektrum. Metoden fungerar bäst då det översta
marklagret är vattenmättat och består av tätt packade sediment. Om dessa förhållanden inte
rader kan ett alternativ vara att placera geofonerna nära vattenbrynet på uppströmssidan av
fördämningen och att utlösa vågenergin i magasinet uppströms dammen.

Våggeneratorer och seismografer för ytnära reflektionsseismik är i skrivande stund inne i
en utvecklingsfas. Reflektionsseismiska mätningar bedöms under de närmaste åren nå en
sådan noggrannhet och upplösning att de kan ge en mycket god bild aven fyllningsdamms
inre struktur och grundvattennivåns variationer. Metoden ger bäst resultat då det finns
distinkta plana skiktgränser i en damm men kan också fungera bra vid punktformiga
strukturer och törändringar. Diffusa och svaga Iöriindringar är däremot svåra att upphicka
med reflcktionsseismik.

Damrnta

Uppmätt övre nivå hos
vatten mättad zon

.........,~'

/ ,," ....
./.;...~., ~ .
.~ »". '~ r,

··>:/.i.// R.

A::;_R'_- -~ ~ __/
Tätkärna .;oc Beräknad övre niva hos

vatten mättad zon

Erosionsskydd
\

RESERVOIRNIVÄ:
Maximal beräknad---~

Vid mättillfället
"- -

FiglII' 5. Resultat av rcflckrionsscismist:a nuitningar tviirs iil'cr enfvllniugsdamm i
Armemen. T\'(/ seismiska gränsskikt. R, oc!i R:. liar hcsråmts i nedstriimssidan (1\'

dammkroppen. R! liar tolkat» som gn/lI.\cn mellan mindre kompakterat och Iller kom­
paktcrat material. R. har tolkat» som den vatrcnmåttadc zonens ovrc gräns. Denna
figgel' hogrc än den vid konstruktionen heräknade trots att dammen inte var hcttfvlld
vid nuinil fåtl.». Detta tolkades som att dammens tdtkdrna hadeför stor genollls/c/PP­
liohct orh en Fil'slärkning (1\' dammten rekommenderades. Etter Bogoslovskv och
Ogiil'Y (/970J.
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3.2. 1.3. Ekolod

Principen för ekolod är alt en ljudpuls sänds ut frå n en sändare. reflekteras mot olika
gränsy tor och detektera s därefter i en mott agare. Refl exernas ankomsttid används för att
bestäm ma avstånde t till gränsytorna. I marken består gränsytorna av densitets- e ller
vattenk votskillnader. Kan proble me t alt överföra ljudvågorn a till ma rken bem ästras. har
metod en potential för undersöknin g. Vid mlitniugarmelkm borrhål k,UJ bä ttre ut värde rin gs­

metodik tillämpas. Metoden är då läm plig at t användas för undersökning av damma r.

..\/IlIIa ll /

I~ " ( ll(Id eller "(uurr 11(11)- ujur dc l lenomenet all lj ud vag or rctlc kil' ra... när dl' fal k r i 11 nu Il L'I1

~ r; i ll "' y l ; l mellan lagl'!" med uliku akustj"" impcdunv. Den uku ... li... ku impcdan-cn hl' l"ii"'na "

,"(uu produ kten ;LV dc uviIL'! t Ich lla"l ighct. Ci ~1 Hlin ;111 bc vt.in un u tide n . t. m r den re flc ktc rudc

ljudvägen all ätcrvändu kan uv-tundet bcrttk na-, 0111 h;h t ig I1 L'1 l' n lir Und. I l a "' l i ~ he tcn i ... 111

lur twriik na" som roten ur l j-moduh-u dividerad med den ... itctcn .

z p, ,
, = \' • t

"
1/:','p}! :

diir
Z aku:--I r-,k itupcduu-. <kg/Ill\)

" -,krymdcnsitc t. (kg/m '),. havtighet. (m/..J

, <triicku. ( 111)

I = tid . (,,)
t: = 1'Ia..ricit ct - auod ul. ( :-" IPar

Ljudvågorna dämpa-, under pa ..' ag"·:1\ ra-, l material. Vid reflektion ..nuinungur kall d.itnp­
niu gcn inte h~r;ikna" e fters om -äu dare och mott ap ure dt, befinner ... ig int ill varandra pa

objektet- ena vida. Vid uun vmi..siou..lll:ilninga r däremot kan dämpuiugc n beräkna-, l'I"1L' r­
"om sändare och mottugnrc d.l h('JI 11I1,,'r :-ig pol ömse ..idor (lm objektet.

l 'pp l ii"lli llg~ll o dv-, fiirmagan all -, ,,' P:II·('la uuilli gu.uulc objek t. beror 01\' den 1I1 <imt :1
e nerg in" rchuivu bandbredd. Denna bcräkuu......tll ll kH ll1'11 mcttan fn-k vcnvbundcr och
cvn tcrl'rck venven . O m de n lIt<ind a energin förde lus över Irck vcusbun dct enligt en
gall",,,fllllktitlll ko m me r upplövnin gen 01[ [ vara oberoende nv dämpningen.

E k!ilod mr tuiitn ing a v vu ttendjup iir 11th nu llll lk I"tuun . dvs dcvandcr kt lrta pli b c r ; 1\ ' en cnda

frek vens . O r.... t],c 11 [11 1dcl iir a ll dt'l ;ir bli all göru c n effek tiv m on o krom <ändarc. ,1:"1 mun

" a ll utnyttja dl'\~ cp cn-kupcr vid resonan v. För a ll ~i \ r.. m yc ke t konn PlJl"1..'1 Illa"[ c m un
c111 ,,' IIL!"1id hiija trc k \'l'n"I"I1 , da der i allmän het kriiv-, I(1- l f)( ) o-ciIla t i\mer fi 'lf alt -ändarc Il

"kall hinna ,,\ ';inga lit till full ett'c·kl.

.\ Ie / I Idhn kri I"lI in:.:
Eli ekolod fiir d~lI 11 11Hllllkr"il"llillg biir va ra hrl'dhandig[ och da!llr"tyrt , D:ltor ,,[yrn ingl"ll
nK'd mr a1l iill"kad vilgfnnn kan abtra:-- . S:inda r..... n hiil' \'ara a\ ' ,,' n "adan i) p all d"' ll k:111 :1I"lra
1.1 lid d gor upp [iII I ].k II/. J lJ bgr..... fr..... " \('n" man \ i II[\q;ld klllllllla dCqO lyngrc hli r < illdar,,'Il.
l ' Ild rc gr:ill"l..' ll fiir ll an ll' lha r~1 < indar", iiI' Ill1l' ... I\:u"p Illcn !onk' ligga i tll11radl..'l 2 -3 k ll/.

\ lo tt agarc ll lt Ink i II....' tlöta rall k L1 lllla u!giir.. ", av tOll "lan danlllyd ro fUll 1lled !'ii!"-l:irkart' . ( )m
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betydande lågfrekvent buller förekommer i dammen bördetta filtreras bort innan hydrofon­
signalen digitaliseras.

Mätförfarandc
För att erhålla god akustisk koppling mellan sändare respektive mottagare och objektet,
skall mätningarna utföras under vatten. Impedansen för luft är mycket liten, varför luft inte
kan användas som kopplingsmedium mellan sändare och undersökt objekt. Man kan också
tänka sig att såväl sändare som mottagare placeras i magasinet uppströms dammen och att
man därifrån sänder in en ljudpuls i dammkonstruktionen. Ljudpulsen får reflekteras mot
tätkärnans båda begränsningsytor.

Man kan emellertid även tänka sig hybridformer i vilka sändaren pressas mekaniskt mot
dammkrönet medan mottagaren hålles i vattnet uppströms dammen. Mottagaren kan sänkas
ner i ett vattenfyllt rör, som slagits ner i tätkärnan. Både sändare och mottagare kan sänkas
ner i rör i tätkärnan för sk cross-hole mätningar. Goda resultat från sådana mätningar (Sonic
Cross-Hole) har redovisats av Bertacci (1991 ). Utvärderingen sker då genom tomografisk
analys. jfr beskrivning av borrhålsradar på sidan 41 och följande.

Vid ekolodsmätningar från dammkrönet kan sändare och mottagare inneslutas i ett
vattenfyllt ballongdäck. vilket rullas fram över dammkrönet under så stor belastning att det
pressas ordentligt mot dammkrönet. Däcket får inte ha något mönster. eftersom detta skulle
minska anliggningsytan och därmed ljudtransmissionen. Ännu bättre vore att ha sändare
och mottagare i separata hjul.

Bestämning av ljudhastigheten kan göras genom identifiering av ret1exer med känt
ursprung, genom transmissionsmätningar eller genom flerkanalmätning som CDP eller
WARR. Flerkanalsmätningar beskrivs utförligt i avsnittet om georadar, jfr sidan 37 och
följande. Kortfattat kan sägas att metoderna baserar sig på kända geometriska förändringar
mellan sändare och mottagare då ljudvågorna reflekteras mot ett lager nere i dammen. I CDP
metoden har man flera sändare och mottagare i olika positioner och kopplar om mellan dem.
I WARR metoden låter man avståndet mellan sändare och mottagare öka successivt.

Utvårderingsmetodik
Utvärdering av ekoloddata sker först genom att sonogram ritas ut. Dessa visar reflexernas
styrka som funktion av tiden (y-axeln) och läget (x-axeln). Papperet svärtas i proportion till
hur stark reflexen är. I denna typ av diagram är det oftast endast möjligt att studera
reflexernas ankomsttider. Orsaken är att gråskalans dynamik är för dålig för att medge en
analys av reflexernas styrka. Eftersom registrerade data är digitaliserade är det enkelt att
utvärdera reflexstyrkan numeriskt. Den kan t ex ritas upp i ett diagram parallellt med
sonograrnmet. Styrkan med sonogramrnet är att det återger ett akustiskt tvärsnitt genom
konstruktionen och att det därmed är intuitivt lättförståeligt även om tolkningen kan bli
omfattande och komplicerad.

Ekolodtekniken bör kunna användas för repeterade mätningar. Om sådana utförs bör man
ha stort utbyte av att konstruera animerade sekvenser som visar hur dammens akustiska
profil ändras under året eller mellan år med olika tillrinning. Med en sådan databas är det
också med betydligt större säkerhet man kan dra slutsatsen att något börjar se onormalt ut.
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POf(,lIlia / ol 'h hl'::n /ll.\1/il/::a,.
lltalicn har god a erfarenheter erhålli t- trdn ekolod..m ätningar i borrh ål (Soni(· Crovc-Hole L
.\ liilnmgar har ckett i ,n fylhungvdamrnar. Met oden bed örn.. därför ävenkunna använda..
i Sverige för under... ökning av dammar.

f\ liilning med ekolod från damm krönet har såvitt känt inte utfört... eftervom hi:finl lig
11Iru... tning inte är lämplig fördetta. Vid LT!Ipåg;irl.:Illl." lkrtid utveckling ovett ultrabredbandigt
ekolod med dall'N~ m tng. varför expe rimen t kan utföras. Vlctodcn.. vt ör...la t'Il.."gr:in,ni ng
ligge r i ko ppli ngvp roblenu-t: a ll överföra al..u <;t i-,1.. ene rgi mellan damm kon ... t ru ktioncn
re..pcktiv c ..andare t u- h moungarc. DI;'I kan var a <;\ årt a ll h ålla överföringen ....\ kon ...tan t all
de t blir meningsfyl lt all ... tude ra ampli tudinfonuanoncn i dl' refl ek terade ... ignakrna . Andr a
bcg räu ..nin pur lltgiir, .1\ ' däm pningen i torrt jordmureri al och ..pridningcn i gn 1\ a m.nc riul
...om l t" e rosion ......kydd. Kopplingen till dc prim:ira pa ram ctramu porocitct vöknin g och
l.ickagc iir sanno likt inte ..;\ stark att ekolod kan förvänta ... hli en lrc kvcnt metod fiir
undersökning ;1 \ ' fyllni ng ...dam mar. :'\oggrannhco l och upplövnin g L m fiird llla ... va ra god
vad avse r di ..tin ktu avv ikc b er. ruedan di ffuva läck age knap pa ...1kommer ..III rcgl..t rcrus med
ekolod.

El..ult td kan vara ett imrcv-an t krunplcmcnr ri 11 gcoruda r vid kan higgr: ing av den ..trukturc Ila
uppbyggnaden av en r~ Ilnin g-,damm. Ekolod indikerar ...1.. iHuader i dam men ... denvi te t och
ljudhastighet medan radar indi kera r ...ki lhuule r i clektn -, 1.. kon d uktiviter och raditl\';:lg ­
ha..tighet.

3.2. 1.4. Ytvagsse ismik

Ytvågssei smik bygger på regi stre ring med genfoner av Rayle igh-vågor som alstras
med en vibrator, Genom uppmätning av våglängden kan R-vågornas utbredning
beräknas. Utbredni ng shast igheten är indi rekt relaterad till markens fasthet oc h
den sitet. Om en vibrator ut vecklas. lämplig för rut inmässiga undersökningar, bedöms
ytvågsse ismik va ra möj lig för undersökn ing av dammar. Vid tillst ånd skontro ll ge r
metod en bättre noggrannhe t oc h upp lösning vid diffu sa fö rändringar av packnings­
g rad oc h de nsite t i en damm kropp än övriga beskrivna akustiska metoder. Däremot
är ytv ågsseismik inte lämplig för ko nt inuerlig övervakni ng .

,.\ flUIlI IIt

Vid ti~ nami ..1.. t'Il.." la"lIli ng av mark fortplan ta, huvuddelen uv den to tala vågcncrg jn j form
a\' Rayleighvågor CR-våg or ). Rcvågur utb red er ,ig utm ed mark ) tun . oc h ca XW ? av e ne ruin
fi nn.. koncentre rad inom L'1I djup mot sva ran de un ge fär halva v, g l:ingtk'n. Utbred niugv­
havtighctcn. " H' beror av ma rken .. ..:-ge lh l..apc-r ned till en halv dgl~ingd... djur. GI.'1101ll an
utföra m ätningar med olika våglä ngd erhåll... iufo m uuion om jordc u-,egen...kupcr inom en
vanerande djupinterval l.

,\ I (' ft /(/h('.\' /..: r ; \'nillg
K-\'i\go r ub ira, liimpligcn mcd en vibrator. vi lken placcras ..å all god kont akt med ma rt...ell
uppn ;h. KHllfrel.. w l1 ' l'Il. .t: hiir vara kontinlll'rli !!1rt'gkrhar ...å all \ 'ugHing tk n. i., och d:ir­
ml'd ~ivCl1 intr~il1gn i npdjupel kan varie ra, gmIt Yl·J... lJgl. Som tllOllagafl.." an v:imb gt."o~

fOllcr. vilka plact' ras i Jinjl' med j~\mna I1ld lanrul1l och an... llllS IiI! l'n d ig ita l ' l' i"'lllog ra L
' co figu r (l.
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~/rator ,/ Seismograf

/1'. '1 ~GeOfOn
~---

Figl/ I" h . M iiIU/JI'.Hiillllillg fik R· \'l lg.\ ,\ l' ism i.\'ka f1/,'itIl;lIgar. efter Tnnnif ( I (j C):1J.

Geno m uppmätning av våglängden. A. vid olika källfrckvcns.j . kan variationen med djupet
av Rcvågoma... utbredningshastighet beräkna... enligt formeln "R= f . A. Utbrednings ­
hast igheten är indirek t relat erad till marken ... gcnomcnit thga dynam i..ka skjuvmod ul. GJ ••"

so m kan relateras till jordens fasthet . Approx ima tiva empiri...ka sumband r åder dessutom
me llan jorden s densi tet p. 0(,:11 Rvvågom a ... utb redningshast ighet sanu mellan den dyna­
miska skjuvm od ulcn och pressometcrmodulcn. El>

Generellt gltllc r an penetrationen minska r med ö kande frek ven s (kortare vågHingd) och vice
ver...a . Vid höga frekve nser bes täm... således de genomvnittfiga jordparametrarna inom ett
ytligare mäuutcrvall än vid låga frekvenser.

t'otentiu! oc" bq.:riiwllillgar
Yt våg ...c i...mik används idag för m ätning av packning...g rad i fyllning sa mt för best åmning
av markens densitet oc h dess elastiska egen ...kapet. I en fy llningsdamm kan resultaten .
spec iel l! för mätni nga r på lite större dj up. bli svårt o lkade om dammens geomet ri påverkar
vågorna ... utb redning .

Ytvågssei smiken befin ner s ig fortfurande på utvecklingsstadi et . Det finns ett behov av all
ta fram vibratorer. Jämpliga för rut inm ässiga und ersökningar. Metoden bed öms kunna ge
bättre noggrannhet och upplö nin g v id diffu...a förändringar av pac kni ngsgrad och den ... itet
i en da mmkropp än övriga IlC krivna aku stiska metoder .

3.2.1.5. Läckljudsmätning I akustisk emission

Principen för läckljudsmätning är att snabbt strömmande vallen ge r ett mätban brus.
Med flera mikrofone r kan bruset s ursp run g bestämmas. Bakgrundsnivån är avgö­
rande för om sig na lerna kan detekteras. Metoden har störst potential för ö vervakning.
då den kräver fasta installationer.

Principen fö r a kus tisk emission är au när en omlagring av krafter sker i jorden sänds
ljud ut. Med flera mikrofone r kan ljud källans läge bestämmas . Bakgrundsnivån är
avgörande för om signalerna kan detekteras. Även denna metod kräver fasta
insta llationer oc h har därför störst potenti al för öve rvakning.
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,\//mi/III
Niir vatten strömmar i ett poröst material uppstår ljud. vars intensitet och frekvens är
proportionell mot strömningshastigheten. Omlagring av spänningar i en jordvolym ger
upphov till akustiska emissioner. Dessa ljud kan detekteras och lokaliseras.

Mctodhcskri \'Il ing
Avlyssning aven fyllningsdamm kan ske med accelerometrar eller hydrofoner. Signalerna
frän dessa leds till en dator i vilken lagring och hearbetning sker.

Vid ak usti sk em ission (knappIiudsrnätning )måste utrustn ingen vara i kont inuerlig dri ft och
man kan t ex inte låta datorn utföra datareduktion 10 minuter varje timme. Rimligaste
tillvägagängssättet är att man har hårdvara som detekterar att något inträffat och därefter
reducerar data så att man inte behöver lagra signaldata kontinuerligt i datorn. Det finns
oscilloskop som kan triggas innan en händelse inträffat. genom kontinuerlig digitalisering
av data. När ett triggningsvillkor är uppfyllt stoppas datatagningen så att det i minnet finns
kvar data från epokerna före och efter tidpunkten då triggningsvillkoret upptylldes.
Läckljudsmätningar kan däremot ske intermittent eftersom läckaget pågår kontinuerligt.

Mältij,.timllli/e
Akustisk emission studeras med fast monterade sensorer. Har man fyra sådana kan man
beräkna var emissionen har sin källa. För att täcka in hela dammkonstruktionen behövs
ytterligare sensorer. Eventuellt kan man placera hydrofonerna under vatten. på magasinets
holten.

För läckljudsmätning är det lämpligt att vid byggnadstillfället installera ett rör längs
dammkonstruktionen i tätkärnans nedre del. Genom detta kan man sedan dra en hydrofon
och mäta upp akustiska profiler. Läckaget lokaliseras genom att läckljudsintensiteten är
högst under läckpunkren. Har man endast en hydrofon kan man inte bestämmu avståndet till
läckpunkten. För befintliga dammar mr man tänka sig att montera hydrofoner i vertikala
sprit- eller glykolfyllda rör. Lokalisering av läckljud kan då ske genom att man jämför
intensiteten i två. på ömse sidor om läckan. placerade rör.

UIl·än/c ringsmetodik
Akustisk emission utvärderas med hjälp av triangulering, När något inträffat registreras det
i en dator med koordinater och intensitet. Efter hand fylls data på i databasen så att man kan
se i vilka regioner ljudaktiviteten är störst. Vid förändrade mönster kan man låta datorn
meddela detta till en driftcentral.

Eftersom metoden är stationäreller semi-stationär (rörlig hydrofon) lämpar den sig utmärkt
för repeterade mätningar. Därmed medges en strategi med intensifierad bevakning inom ett
begränsat område av dammen. när något mät värde konstaterats ligga utanför den naturliga
parametervariationen.

Kontinuerliga läckljudmätningar (horisontellt rör) utvärderas med hjälp av intensitetskur­
vor och frekvensspektrum. Om man låter x-axeln ange positionen längs dammen kan man
låta ett frekvensspektrum modulera svärtningsintensiteten i y-led. Därigenom fås bilddata.
vilka liksom ekolod- och georadardata kan animeras för att visualisera normala och
avvikande företeelser i dammkroppen. Det går naturligtvis även att beräkna differensbilder
för att framhäva områden där förändringar skett.
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Läckljudmätningar i vertikala rör kan användas för bestämning av läget i längd och höjd om
man har två hydrofoner i varje rör. Eftersom ljudflödet är kontinuerligt måste bestämningen
ske med korrelationsteknik. När detta väl är gjort kan man redovisa sina data på samma sätt
som kontinuerliga läckljudsmätningar.

Potential och begrånsninear
Läckljud är främst kopplat till läckvattnets strömningshastighet eftersom strömmande
vatten ger upphov till ett mätbart brus. Med tlera mikrofoner kan brusets ursprung
bestämmas. Bakgrundsnivån är avgörande huruvida signalerna kan detekteras. Metoden
har störst potential för övervakning. eftersom den kräver fasta installationer.

Akustisk emission kan ske när porositetsökning nått en sådan omfattning att det sker en
omlagring inne i dammkroppcn. Metoden kan slå fel om den akustiska miljön inne i
dammbyggnaden stör mätningarna. Lågfrekvent buller kan filtreras bort och därmed kan
mer högfrekventa. svaga signaler från vattenströmning studeras. Akustisk emission, som
kan väntas ske i hela frekvensområdet. är besvärlig att hantera, eftersom filtrering inte är
lämplig. Inför en eventuell installation bör först den akustiska miljön inne i en damm­
kroppen undersökas. Man får anta att en kraftstation i dammens närhet är en ljudkälla som
dränker all akustisk emission. men möjligen medger läckljudsmätning efter lämplig
filtrering av bakgrundsbrus. Med tlera mikrofoner kan ljudkällans läge bestämmas.
Bakgrundsnivån är avgörande för om signalerna kan detekteras. Även denna metod kräver
fasta installationer och har därför störst potential för övervakning.

Noggrannhet och upplösning är relativt liten utom då punktformiga förändringar lokalt
medför kraftigt ökat läckvattentlöde och/eller omlagringar i en fyllningsdamm.

3.2.2. Elektriska metoder

Elektriska metoder bygger på galvanisk mätning av elektriska potentialer vid likström eller
mycket lågfrekvent växelström, Med mycket låg frekvens menas här upp till maximalt 10
il 20 Hz, men vanligen en eller ett par hertz eller mindre.

Man kan dela in geofysiska metoder i passiva och aktiva metoder. Självpotentialmetoden
(SP) är en passiv metod då man mäter naturligt alstrade potentialer. Resistivitetsmetoden
och inducerad polarisation (lP) är aktiva metoder eftersom man mäter de elektriska
potentialerna som uppkommer då man sänder en ström genom marken.

Elektriska metoder kan störas av ledande material som placerats i dammen exempelvis
stålrör för portrycksmätningar. Dessutom krävs galvanisk kontakt med marken, vilket i
vissa fall kan vålla problem och vara tidsödande. Till fördelarna hör att det finns en direkt
eller indirekt koppling mellan tlöde och vattenkvot och de elektriska fälten. Vidare bedöms
metoderna vara väl lämpade för kontinuerlig övervakning med hjälp av permanent instal­
lerade elektroder.

Det finns en rik tlora av litteratur som beskriver elektriska metoder i allmänhet, varav några
nämns i anslutning till varje tillämpning. Beträffande damm läckage ger Butler och Llopis
( 1990) en sammanfattning av metodik och metoder med inriktning på geofysiska metoder
i allmänhet och elektriska i synnerhet.
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3.22.1 . Självpotential (SP)

SP-metoden bygger på galvåfiisk mätning av existerande elek triska potentialer. med
hjälp av två e lektroder som nyttas runt i undersökn ingsområdet. Eftersom zoner med
förhöjd vattengenomströmning. i exempelvis en damm. kommer att ge upphov till
elek triska avvikelser. kan dessa zone r detekteras. Genom den direkta kopplingen till
vattens trömning. har metoden stor potential, såväl för till ståndskon tro ll med hand­
buren utrustning som för övervakning med fast insta llerade e lektrode r.

Allm ånt
Självpoten tialmetoden (SP) kan användas för detektering av flöden av vätska. värme och
jo ner i marken. e fterso m sådana n öden ger upphov till föränd ringa r i J e e lektriska
potentialerna i marken. Metoden utvecklades först fö r mineralprospektering . liksom i
princip alla and ra elektriska och e lektromagne tiska metode r, men ha r på senare år börja t
använda s för karteri ng av flöde från exempelvis läckand e dam mar i utlande t (USA.
Fran krike. Sovjet med Fl era länder). Ett stort an tal art iklar och rapport er redovisar posi tiva
resul ta t med mctodcn för kartering av zo ne r med ökat gru ndvattenfl öde. t ex Burler oc h
Llo pis ( 19(0). Bluck och Corwin ( 19H4) . Mar kiewic z och Randall ( 1984). William s ( 1( 86).
Gex ( 191\0). Shiavone och QuaI10 ( ]YX4 ). Annbuster och Merklet ( l YX::!). Mili tzer et.al.
( 197X), Bogoslovsky oc h Ogilvy ( 1970 ), Ogi1vy et.al. (19 69 ), Bogovlovsky et.al. (1979 )
och Rao (1953). En sammanfattande besk rivning av metoden och tilläm pninga r ges av
Corw in ( 1990 ). vi lken delvis legat till gr und för denna framställning .

Afctodbcskri \'IIilIR
Principen för SP undersökn inga r är enke l: man mäte r spär mingen mell an två elektroder med
hjä lp av en vol tmete r. Fö r att uppnå god datakvalitet bör ma n dock använda så ka llade icke­
polartserbara e lektrode r. vilka best år av en metalle lek trod nedsänkt i en behållare fylld med
en lösn ing av salt av metallen (t ex kop par-kopparsul fat. bly-bl yko rid ). Dessa är trot s
namnet inte är hel t fria från po lar isation. Som mätinstrum ent kan man normalt använda en
dig ital multimeter av god kvalit et.

Det finns många möj liga elektrodk onfigurat ioner. men det vanligaste är gradie nttekniken
(även ka llad 'l eupfrog techniq ue".allt så ungefärgrodho ppstekniken l och to talfältstekni ken.
Gradie nttekniken innebär att man ha r två elektrode r med ett fi xerat inbördex avstånd. en
ka be l med en längd som motsvara r e lektrodavståndet samI en vo ltmeter. Vid flyt tn ing
framåt längs mätlinjen hamnar den bakre elektrode n i samma posit ion som den främre
elektrode n lämnar. Totalfält ....tekn iken inne bär all man har en rast basel ektrod . och endast
flyttarden andra e lektrode n. Praktiskt sker dett a ge nom att man flyttar med en kabeltrum ma
tillsammans med e lektrode n och vol tmetern . Vale t av mätkonfi guration är viktig för signa l!
brusförhållandet. oc h ur de nna synpunkt är totalfäl tsmätningar normalt att föredra. Det är
vidare möj ligt all m äta S p-vamu ioncr i vattnet utgående från vattenmagas inet. vilket
möj liggör kont inue rlig mätning ge no m att de elektriska kontaktproblemen redu ceras.

Det fi nns många källo r till brus som kan störa resultaten från Sp-mäuungar. och gö ra dem
svårto lkade elle r leda ti ll fcltokningar, Exempe lvis förekommer natur liga variat ioner i
po tent ia lniv åe rn a till följd av te lluriska strömma r. Man kan kompensera för de....sa om man
regist re rar variationerna mellan fas ta elek trode r samtid igt so m mätn ingen pågår. O lika
meta llobjekt i marken kan ge utslag. oc h det kan vara till stor hjälp för to lkn ingen om dessa
dete kterats med hjälp av elektromagnetiska el ler magnetiska mätninga r. Vidare kan
elektrodpo larisation ge upp hov till sv årbemästrat brus. varför valet av el ektroder är
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Ficur 7. Presentation (1)' SP-data ijonn {/1' ckvipotcntialkarta. Kartan visar negativa
vanlen dlirfliidet triinger iII i danuncnintarkcn pclllppstriimssidan. och positiva varden
pli nedströmssidan (frun Militzer et al. 1978).
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avgö rande fö r mätkvaliteten. A ven temperatu rförän dri ngar oc h fukthalt marken vid
elekt roderna påverkur resu ltate t.

UI nin/ni"gsmc I (/(Jj k
To lkn ing. av resultaten sker ofta kvalit at ivt geno m all result aten rita s upp i d iag ram oc h
ekvi poten tia lka rto r, so m visas i exemple t i figu r 7. Normall får man nega tiva anoma lier. dvs
avvikelse r, i om råd en d är e ttläckflöde trä nger in i t ex en damm kon st rukti on oc h po sitiva
unomalier över om råden med fl öde som n ärmar sig markytan på neds trömss idan . Det finn s
ett sa m band mell an g rund vat ten fl ödets storlek (Ich Sp -ano mnltcns storlek. j fr figur S. varfö r
en ökning av S p-unomalie r, sto rtå i tiden kan ind ikera ökande liickuge. Ana lytisk
tvåd imensionell mod elle ring av S p-da ta genere rat . IV varre n- oc h/el ler värme fl öde har
beskrivits av S ill ( 19S3 ). vil ke t tro ligen är de t intressantaste a lternat ive t för kvant itat iv
to lkning .

Potential och !Jegriillsll illgar

S p-me rodcn tir en av de geofys iska met od er som bedöms ha stö rst potential för detek ter ing
av läckage i dam mar. ge nom den d irek ta kopplingen mel lan vatten fl öde i marken oc h
elek triska potentialer, Man kan fö rvänta sig en relat ivt god upp lö sn ing av en läcka nde zon s

läge i planeI med metoden. men dål ig e lle r inge n up plösning av zo nens dj upfö rdel ni ng om
m äte lek troderna placeras enbar! p.i ytan . T ill exem pel skulle en bred anom ali kun na vara
orsakad ant ingen av en utbredd d iffus fl ödeszon el ler en djup t liggande zo n. Efte rsom
met od en är mera klinslig rör förän dringar . IV flöd en än små va ria tione r i materi a l­
sammansättning ka n resulla len förv äntu s vara kopp lade till fl öd ets storlek och hastig he t.
men ej till förändringar i exempelv is poros ite ten . Genom kopp lingen til l flöde kan man
oc kså förvänta sig att S p-merode n ger utslag m r såvä l koncent re rad e som mera d iffusa
flöde n.

Metod en bedöms kun na användas både för allmän ti llstån dskont ro ll oc h för uppfö ljn ing av
ind ikatio ner från and ra metoder. Om ma n m isstän ker en fö rändr ing i eu pa rti av en da m m
kan man diir utfö ra en mera de ta lje rad mätn ing. Metoden har också goda förut sätt niugur för
automat isk kont inne rlig öve rva kning g CJ\Ol11 installu tion av fasta elektrode r. För de tta krävs
en viss anpassning av be fintli g ut rustning och melod ik, d är frågor som ka n behöva spec ie ll
uppmärk samhet för denn a tilläm pning ur lån gtid sstabili tet hos e lek trode rna sa m t skydd av
systemet mot ås knedslag .

Det ha r inte gå tt att finna några enkla samband för uppskattn ing av känsl igh e t fö r
föränd ringar i flöde n i fö rhåll ande rill brus niv åer. 0 (,; 11 det vore här befogat med en
kombi nat ion av ana lytisk modell e ring och prakt iska fö rsök . Vid kontinuerl ig övervakn ing
med fasta e lektrode r ä r fö rutsät tningurna goda för att upptäcka små fö rändr inga r geniemol
tidi gare result at. Vid to lknin g av S P-resultat är det en fö rdel att ha tillgång till resu ltat frå n
andra metoder. exe mpelv is rcsistivitc t. vil ke t för öv rigt gälle r a lla ge o fysiska metoder.

3.2.2.2. Resistivitet

Resistiv itetsmetoden bygger på galvan isk m ätni ng av m arken s resrsnvit et e ller
spec ifika motstånd. vi lket sker ge nom att sä nda en ström ge nom två elektroder och
mäta uppkomna poten tia ler mellan två andra elektrode r. Resistivit eten bero r i huvud­
sak av vatten innehålle t i marken . En zon med förhöjt läckage kan på så vis registreras
ge nom del ök ade va tteninnehål le t. Metoden har sto r potentia l för båd e till st åndskont­
roll och öve rvakn ing. det se nare med hjälp av fast installerade e lektroder.
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Allmänt
Vissa malmmineral har metallisk ledningsförmåga, annars är de vanligt förekommande
jord- och bergartsbildande mineralen i praktiken isolatorer, Resistiviteten hos vanliga jord­
och bergmaterial beror därför av vatten innehållet: mängden vatten, joninnehållet i vattnet
samt hur vattnet är fördelat i materialet. Viktiga tillämpningar för metoden finns inom
grundvattenprospektering, grundvattenkvalitetsundersökning, och kartering av jord- och
bergarters utbredning för råvarukartläggning och geotekniska ändamål. Metoden beskrivs
i litteraturen av t ex Kunetz (1966), Skov- og NaturstyreIsen (1987) och Ward (1990), som
till vissa delar legat till grund för följande beskrivning, Goda erfarenheter från mätningar
på fyllningsdammar har redovisats av bl a Butleroch Llopis (1990), Armbusteroch Merkler
(1982), och Militzer et al (1978),

Eventuellt lerinnehåll ger stor påverkan på resistivireten. och lerhaltiga och organiska
jordar har normalt låga resistiviteter, För lerfritt material, egentligen lerfritt sedimentärt
berg, ger Archies lag ett enkelt samband mellan resistivitet och porositet:

fY = P' . a· n"
där

fY formationens resistivitet
P' vattnets resistivitet
n porositet

Parametrarna a och m är materialberoende konstanter, Jordmaterial kan jämföras med
ocementerat berg, exempelvis sedimentärt berg därmineralkornen ej kittats samman genom
naturliga processer. För ocementerat berg är parametern m = 1,4 varför detta värde kan
användas för att uppskatta resistiviteten för ett lerfritt jordmaterial. Diagrammet i figur 9a
visar hur resistiviteten varierar med porositeten enligt Archies lag, samt hur stor förändring
i resistivitet en procents förändring av porositeten ger upphov till vid olika porositeter, Vid
20% porositet ger en höjning eller sänkning av porositeten med en procentenhet upphov till
en resistivitetsförändring på cirka 6%. Effekten ökar kraftigt med sjunkande porositet, och
vid 10% porositet blir motsvarande resistivitetsförändring 14%.

Resistiviteten är vidare beroende av temperaturen, se figur 9b. Resistiviteten ökar med
sjunkande temperatur beroende på minskad mobilitet hos jonerna i vattnet då viskositeten
ökar, och vid tjäle ökar resistiviteten kraftigt. Ofta behöver man ej ta hänsyn till temperatur­
variationer vid resistivitetsundersökningar, I fallet med fyllningsdammar är dock den
säsongsmässiga variationen i temperatur i dammen så stor att det ej kan försummas utan
vidare: en årsmedeltemperatur kring IO"C och en temperaturvariation i materialet i dammen
på ±4"C skulle ge en variation i resistiviteten på ± 12%. I de inre delarna aven damm som
uppfyller Vattenfalls anvisningar är dock temperaturvariationerna någon eller några få
grader, enligt beräkningar och mätningar redovisade av Johansson (1990). I en damm med
förhöjd vattenströmning kan däremot temperaturerna variera med mer än ±5"C, vilket
medför att zoner med stora temperaturvariationer skulle kunna registreras med kontinuer­
liga resistivitetsmätningar,

Metodbeskrivning
Mätningarna utförs genom att en kontrollerad ström sänds mellan två elektroder som
stuckits ned i marken, samtidigt som potentialfallet mäts mellan två andra elektroder, se
figur 10. Ofta används elektroder av rostfritt stål för såväl ström- som potentialelektroder.
Normalt används en fyrkantvåg med omväxlande polaritet för mätningarna. Genom att
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beräkna medelvärdet av mätningar med omvänd polaritet minimerar man störningar frän

självpotentialer. Mätningen ger ett mätt på resistansen R= U/I (Ohms lag), med enheten

ohm Ul). U betecknar här spänning och I strömstyrka. Moderna mätinstrument innehåller

normalt st römkäll a, am pereineter och voltmeter, samt en m ikroprocessor som st yr mätninga­

rna och presenterar mätvärdena som revistanser. Vidare finns det normalt möjlighet att lagra
mätvärden i en inbyggd datalogger eller skicka dem digitalt till ett yttre lagringsmedium.

För att resultatet skall kunna tolkas måste de uppmätta resistanscrua räknas om till

materialparametern resistivitct (Pi. med enheten ohm-mcter (fJm), vilken ar oberoende av

provvolymens storlek. Rexistivitctcn beräknas med hjälp aven formel. som tar hänsyn till
hur elektroderna placerats geometriskt. Det beräknade värdet benämns skenbar resistivitct

(p,), beroende pa alt resultatet avspeglar den kombinerade effekten av alla ingående enheter
inom de aktuella markvolymen. Genom att variera elektrodavstånden kan djupnedträngningen

vaneras.

Elektroderna kan placeras ut enligt många olika principer. Det är vanligt att elektroderna

placeras på en linje med strömelektroderna ytterst, och potentialelcktroderna symmetriskt

placerade kring m ittpunkten. som i figur 10. Två viii kända metoder för detta har uppkallats
efter Wenner respektive Schlumberger. Dock kan det tänkas att andra elektrodkon­
figurationer är mera lämpade för dammundcrsökningur, t ex dipol-dipol eller pol-pol.

Rcsistivitetsunc\ersökningar utförs oftast på följande tre olika sätt: profilering, sondering
eller kombinerad profilering-sondering. Det senare kallas även CVES (Continuous Vertical

Elcctrical Sounding). Vid profilering förflyttar man en konfiguration längs en linje utan att
ändra de inbördes elektrodavstånden. vilket ger en uppfattning om resistivitctcns variation

längs linjen men ej variationen mot djupet. Resistivitctssondering. eller VES (Vertical

Electrical Sounding). innebär att man successivt ökar elektrodavstånden kring en mitt­

punkt. Eftersom djupnedträngningen ökar med ökande elektrodavstånd avspeglarmätninga­
rna resistivitetens variation mot djupet. Om mätningarna utförs manuellt innebär det att en
eller flera elektroder måste flyttas för varje nytt märvärde. vilket blir tids- och personal­

krävande. Med hjälp av moderna datorstyrda mätsystem kan en eller ett par personer göra

bilda typerna av mätning samtidigt, dvs CVES, vilket torde vara den teknik som är mest
intressant för dammundersökningar. Vid mätning med datorstyrt mätsystem placerar man

ut 1..'11 större antal elektroder, exempelvis ett 50-tal. vid mätningens början varpå datorn

sköter omkoppling mellan de olika elektrodpositionerna. Datorstyrd mätning kan göras helt

automatiskt om man har 1..'11 system av fast installerade elektroder.

Den geometriska upplösningen hos metoden är beroende av hur många olika elektrod­
avstånd man mäter med. och hur tätt det är mellan mätpunkterna längs en profil. Vidare är

upplösningen störst nära markytan och avtar med djupet, pit grund av den ökade jord­
volymen som inkluderas i mätningen. Möjligheten att signifikant urskilja en förändring i

resistiviteten är naturligtvis kopplad till datakvaliteten. vilken med moderna instrument

Irämxt ar beroende av hur god elektrodkontakt man kan etablera. förutsatt att det inte

förekommer kraftiga elektriska störfält. Data redovisade av Dahlin (1989) visar att

medelmätfelet med 1..'11 standardinstrument vid god elektrodkontakt normalt ligger under

l '/r. Det kan dock bli betydande mätfel om den galvaniska kontakten med marken är

otillräcklig.
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Rcxistivitctsmätningur kan även auv.inda-, för tomografi. där data samlas in i två eller tre
dimensioner genom en kombination av elektroder längs ytan och i borrhål. I fallet
undersökning av fyllningsdammar skulle man kunna tänka sig att elektroder placeras på
såviil uppströms som nedströmssidan om dammen. Genom att även mäta i borrhål får man
större möjlighet till god detaljupplösning på djupet.

U fl 'il rdc ringsmctodik
Tolkning av resistivitetsdata kan ske kvalitativt genom att data ritas upp i diagram eller
pseudosektioner. På så vis kan man identifiera zoner med avvikande resitivitctscgenskaper,
vilket kan indikera områden som behöver följas upp med andra metoder. Kvantitativ
tolkning av VES-data sker normalt genom att en lagermodell anpassas till uppmätta data för
att man skall få en uppfuttning om hur rcsistivitcten varierar mot djupet. man antar alltså en
endimensionell tolkningmodell (I D-tolkning), Figur II visar ett exempel på presentation
av sådan, Motsvarande tolkning för eVES kan göras som en upprepad ID-tolkning.. Mera
korrekt är en tolkning som tar hänsyn till tvådimensionella variationer (2D-tolkning). och
rutiner för detta är under utveckling på flera håll i världen bland annat vid LTH. Kvantitativ
tolkning av tomografiska mätningar kan ske i 20 eller 3D. och forskning pågår även för att
utveckla rutiner för detta,

Förändringar av resistiviteten i tiden i fyllningsdammar torde kunna hänföras främst till
förändringar i vattennivå, porositet. temperatur samt konduktivitetsvariationer i magasinets
vallen. Genom analys av tidsserier av data bör det vara möjligt att särskilja förändringar i
porositet från temperatur- och vattennivåförändringar.
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Figur II. Exempel på presentation (1\' resitivitetssonderingar i en damni. Den lagresis­
tivu zonen (p< 50 !2mJ skulle kunna vara en zon rncdjörhiijd vattenkvot och ökat läck­
j7iide (nrodificradjra» Milit:cr etal. 1978 J.

Potential och bcgrdnsningar
Resistivitetsmätning är en metod som är intressant för undersökning av Fyllningsdammar.
eftersom resistivitcten beror av jordmaterialets vattenkvot och därmed skulle kunna ge
indikation på förändringar av porositeten. Man kan genom mätningar med elektroder
placerade på ytan få en uppfattning om variationerna i elektriska egenskaper i planet och
mot djupet. dvs man kan samla in och tolka data i såvål två som tre dimensioner, där dock
förmågan att detektera mindre zoner avtar mot djupet. Utbredda diffusa och horisontella
zoner bör kunna identifieras ganska väl. medan små koncentrerade zoner på djupet är
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svårare att lokalisera . En bättre upp lösning mot dju pet kan uppnås om elektroder även
placeras i borrhål.

Metoden bed öm s kun na användas för såväl a llmän tillståndskontrol l som uppföljningar av
indikat ion e r från andra metoder. dä r man i del senan: fa llet kan tänk u sig en mera detal jerad
mätuppläggn ing i ett parti aven damm där man mi...stänker en förändring . Metoden har
vidare goda förutsättningar för automatiserad övervakning med hjälp av perma nen t
installerade elek trode r och kabl ar. och en ... ådant sys tern skulle kunna integreras med ett
system för SP-mätning . Även här kan det krävas viss anpassning och kalibrerin g av
utrustning och metodik.

Genom kontinuerl ig övervakning med fasta ele ktroder kan lic naturl iga säsongsvariat inne­
ma ruerum era.... ()(: 11 mmcre romnonngar av resun aren l ucen 011 s tgmnxanta. u xem petvrs
kan man ien normal fyllning ...damm ant a et t j äm nt fördehn vattenfl öde genom dammen . och
dänned SI1l~ och j ämnt fördelade tem peratu rförändringar i da mmen. Om inre erosion pågår
i n got parti av dammen leder dett a till att den hydrauliska kondukt iviteten ökar. vi lket ökar
vattengenomströmningen lokalt. Genom den ökade porositeten minskar resistiviteten i de t
skadade partiet i förhåll ande till de t omg ivande intakta mate ria let. samtidigt so m den ökade
vattengenomströmningen gö r all temperaturvariat ionern a ökar. En lokal temperatur so m
underst igcr om givningens m inskar resi stivitetskontrusten .medan en högre temperatur ökar
resistivi tetskon trastcn. Sålcdcs kan man förvän ta sig en större sä ...ungsvari ation av resi sti­
viteten i ~II skadat parti .

3.2.2.3. Inducerad polarisation (lP)

IP-meloden bygger på galvanisk mätning av rcsistivitetcns frekvensberoende octi är
således en utvidgning av resistitivitetsmetode n. IP-effektem a kan förklaras med elektro­
niska fenome n i marke n. Meteden bedöms ha liten potential för dammlillämpningar.

Allmånt

Hittills har det fö rut sat ts all Ohms lag gäller fullt ut för ledning av ström genom jorden .
Emellertid gå r del en viss tid efte r strömmen kopplat s på innan spänningen vuxit till ett
sta tion ärt värde . liksom spänningen ej försvinner ögo nblickligen etter strömmen slag its
fr ån. som visas i figur 12. Della beror på att marken funge rar ungefär som cn kondensator
somladdus upp när strömmen sluts. och som laddas ur när strömme n bry ts. Detta kallas IP­
effe kt där II' Slår för indu cerad polarisat ion. Vid resistivit etsmätning undv iker man IP­
effe kten genom all vänla med att mäta poten tialen Ii Ils den stabiliserat sig. d är del normalt
räcker med bråkdelen av en se kund. lP-mät n ing kan sägas va ra en variant av
resistivirctsmätning där även frekven sberoende information mitts.

Förutom vid mulmpruspektering.olika malmmineral kan ge upphov till kraftiga lp-effekter.
har metoden använts för kartering i samband med grundva ne n oc h föroreningar i mark .
l erhalt i marken kan ge upphov tiU IP-effekter. vilket gö r metoden intressant för alt skilja
mell an lägresisriva enhete r med oc h Ulan lera vilket är av avgörande betydelse för dess
grundvat tenhyd rauliska egenskaper. Förorening av mark och grundva ne n kan ge en
förändring av IP-effeklerna. vi lket gö r alt metoden anvä nts vid kartering av föroreninga r.
lP-metoden har bes krivits i detalj av bland annat Bert in och Locb ( 1976) oc h översiktligt
av Ward (1990).
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Figur J2. Skiss visande JP-fenomenet: aj utsånd ström, b) alstrad elektrisk potential (efter
Bertin och Loeb, J976 J.

Metodbeskrivn ing
lP-mätning kan utföras på två olika sätt: transientmätning eller frekvensmätning. Vid
transientmätning använder man en fyrkantvåg med omväxlande polaritet. och mäter
avklingningsförloppet efter strömmen stängts av, Avklingningsförloppet ger ett mått på
polariserbarheten i marken, Vid frekvensmätning mäter man resistiviteten vid två eller fler
frekvenser, oftast i intervallet 0.03-.3 HL Förhållandet mellan resistiviteterna mätta vid
olika frekvens kallas frekvenseffekt.

Mätförfarandet för lP-mätning är i princip detsamma som för resistivitetsmätning: profile­
ring, sondering eller kombinerad profilering-sondering. Mättekniskt är det dock betydligt
svårare att göra lP-mätningar än resistivitetsmätningar. Detta beror dels på att spännings­
skillnaderna man skall mäta är avsevärt mindre, och dels på att man mäter under icke­
stationära förhållanden. De små spänningsskillnaderna gör att man normalt måste använda
icke-polariserbara elektroder för potentialmätningen. Mätning under icke-stationära för­
hållanden gör bland annat att man lätt får problem med elektromagnetisk koppling (EM­
koppling), vilket begränsar möjligheterna att använda vissa elektrodkonfigurationer. Det
försämrar också möjligheterna att på ett relativt enkelt sätt bygga mätsystem för datorstyrd
mätning, eftersom de många ledarna i ett kabelsystem kan ge upphov till svårbemästrad
EM-koppling.

Utvdrdering smetodik
Tolkningen av lP-data görs i princip på samma sätt som för resistivitetsdata. lP-mätningar
ger alltid även resistivitetsdata varför det finns generella tolkningsprogram som inkluderar
såväl lP-effekterna som resistiviteten.

Potential och begränsningar
lP-metoden är förmodligen av begränsat intresse för dammundersökningar. med nuvarande
teknik för datainsamling. Den ytterligare information som erhålls vid lP-mätning, förutom
vanlig resistivitet skulle möjligen kunna vara relevant för dammundersökningar. Eftersom
det är tekniskt mera komplicerat att göra lP-mätning av god kvalitet än en SP-mätning och
resistivitet blir lP-mätningarna svåra att motivera.
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3.2.3. Elektromagnetiska metoder

Meroder där clcktrornagnerisk energi använd... för all unders öka geologiska förhållanden är
cxempelvi ...:

• VLF {indukt iv metod!

• Slingram
• gcorudar
• hOTThlH...rada r

Ele ktromagne tiska unde r..ökningsmetoder rcgi ... trerar skillnader i elektr iska egenskaper
hos oli ka marklager (kondu ktiv itet. a. alternat ivt relat iv dic lck trici rctskonstunt. E,l.
Dessa egens kape r lir främst beroende av \':1 111.:11 "'\'01. vattne ts och jordlag ren ... innehå ll av
jone r samt ma rkens fö rdelnin g av min eralmed o lika lcdningsfö nn ågu. Indirekt ge r dess"
informat ion om mall en s porositet. kornstorlek nuu .

Miirpr;1/C il'
Ele ktromagne tiska met od er använ de r sig. ant ingen av ett kontinuerl igt a lte rne rande
elek tromagnetiskt mil eller en kort ele ktromag ne tis k puls. För de induktiva me toderna
gäller all magnet fälte t Ur L' II alterne rande kontinu erli gt fält vil ket aletrus p å konstgjord väg .
Detta primära magnetfäl t inducera r elektriska ... trömrnar i ledande zoner i marken. Ström­
styrkan beror av grunden ... clcktn ...b ledning ...förmåga. Strömmarna ger i ... in tur upphov till
cu ...ckundärt alternerande magne tfä lt. Genom mätning av det res ulterande magnetfältet
(summan av de t primära oc h det ...ek end äm mag net fälte t) vid markytan få... information om
marken... ledningsförhållanden. Elektrom agneti ska unde r...ökningsmetoder kräver ej ma rk­
kontakt .

Princ ipen för gcoruda r- oc h borrhålsrada rmätni nga r ...kiljet ... ig från övriga elckrromagneti­
...ka metoder. Borrhålsradarm ätningarka n utföra... ' 0 111 enkel håb- el ler mellanhål sm ätningar.
Ccoradar- oc h enke lhål ..m ätningar bygger ro' pri ncipen all kort a pulser av clektromag ne ti­
..ku vågor med hög frckveu .. (radarv ågnr) refl ek tera .. vid grämer mellan lager med olika
re la tiv d ielek tricitct skon ... tun t (e ller e lektrisk impedansl . Genom registrering av tidsfö r­
skjutningen mellan ut ..lind och mottagen puls kan uvståndet till lager med o lika lednings.
förm åga. mot v ilka den c tcktrom ag nc tis ku pulsen refl ekterats. bestämm us. Vid mellanhåls­
m ätningar roh infon nu tlon om egenskape rna hos materi alet i eu vert ikalt plan me llan tv å
borrhå l ge nom mätning av radarvågorn as am plit ud oc h gånghas tighe r mellan borrhåle n.

Det elektromagne tis ka fälters utb redning i mark be ror av ... ändarfrekvensen oc h mar ke ns
lcd ningsförmi ga . Genere llt gäller all bra ledare (l ex lera ) oc h/e lle r hög frekvens ger ringa
intr ängningsdj up. var för de n inducerade ...trönunen/elektrom agnctisku pulse n kommer att
röra sig i och ge informat ion 0 111 markens ytnä ra lageruppbyggnad . På samma siill gä ller att
inträngningsdj upe t ökar för lägre fre kve nser och/eller dål iga elekt riska ledare. Iex grus över
grund vattenytan.

3.2.3.1. VLF

VLF-metoden bygger på detek te ring av inducerade elektromagnetiska falt. där man
utnyttjar avlägsna radiosändare so m signalkälla. Metoden är lämpad fö r lokali se rin g
av zo ner med kraftigt avvi kande e lektriska egens kaper, exempe lvis krosszo ner i berg .
Metoden bedö ms ha liten poten tia l för undersökningar av damm ar, mellan viss
po tential finns för lo kalisering av eventuella läck agevägar under dammen.
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" !llI/iilll
Vl. Pcme toden (Ve ry L {l W Frequency ) är spec iellt ut veck lad Iör a tt reg i..tre ra fonnat ion er i
mark med avvi kande el ek triska led nin gsegen skaper (V LF-anomalier ). Typiska malobjek t
IiI" gränser me llan bergarte r med stora skillnade r i ledningsfö rm åga och skiv for made
vertika la for nunioner med särskilt god lcdnin gsförtn ågu. I ex vatten föran de sprickzoner.
Styrk an i en V LF-ano mali Ur beroende bl a av skillnaden mel lan den elektriska ledni ngs­
Fö rmågun i den vnttcn förumte sp rickzonen . som ge r up ph ov till ano mal in. och den
omg ivande bergg runden . De sta rkaste ano mal ie rna erhå lls i h ögresisliva urbergsområden .
med an sprickor i sedimentär ka lks ten ger svagare an oma lier. D:1 den ökade led nings­
rörmolgan i sprickzonen huvud sakl igen iir e tt resu ltat av dess högre valte ninne hå ll bö r
anomalislyrkan även slå i proport ion till vaneninnehållet. se STU-rapPo 11 X0-4 15 1.

.\1ll(jij,/ arandc
Källan till dc clcktromagnctisku fä lt som utnyttjas i Vl .Pcmctodcn är m ilitära rad ios änd are
vilka sände r ino m frekvensi nte rva llet 15--,() kl lz. Sän darna täck er i princip in he la jorden.
Det är även möj ligt at t säuu upp en egen port ahel sä ndare i närheten av mätområdet.

Vl. Fcm ätningur kan gö ra.. från Fl ygplan elle r vid markytan. SG U har tagil fram en se rie s k
RA MA-ka rtor. vilka är base rade på resultaten från flygburna Vl.Fvntätningur. Från RAM A­
kurtorna fås indikationer pol om stora regionala sp rickzoner fö rekommer vid e tt dammläge.
Med utg ångsp unkt från dessa kan kom pletterande mä tningar ned st röms och från da mm ­
kro ppen planera s. Tyd ligast uts lag. d vs kruft igust anomalie r. upp kommer för sprick/Oller
vilka xkiir profillinjerna vinke lrätt. För all fån ga up p fon n at ioner i all a riktn ingar kan
mätn ingar göras dels pa ra lle llt med dammen oc h de ls längs tvärgående profillinjer. vilka
sträcke r s ig upp över dam m krönet .

POlcmia/ och hegriill.millgar
Område n i en dammkro pp med för höjd porosite t. och därmed för höjd vanen kvot. kan i
pr incip lok aliserus med VLF-l11ätn ing om komrasten mel lan läc kagezon en och omgivande
mate rial är tillrackl igt sto r. En fö ränd ring av vattenkvoten med I procentenhe t ger upphov
till ca 5 Ck re lativ förändr ing av konduktivitctcn. Med hänsyn til lden låga ko ntrasten bedöms
Vl.Fvmetodens poten tia l fö r de tekte ring av läck agezoner i en dammk ropp i et t tidi gt skede
vara liten. Denna bed ömning kan oc kså grundas på "n ormala " lliek age / olle rs stor lek och
geometn . Vl.Fcmetoden är nämligen framtagen för de tekte ring av stora vert ikala forma tio­
ner ned till storu dj up. Enligt A BE M (19Xl)) skall cn xprickzon vara m inst om kr ing 0.5- 1m
bred . 10m djup oc h 50 111 lång fö r att ge eu tyd ligt utslag .
Met oden är ej lämpli g fö r detek te ring av ho rison tella läc kagezon er. Kublur. metall rör.
kraft ledninga r. met allt rådsstake t m 111 utgör fe lkällor då dessa orsa ka r liknande anomalier
som / cncr med för höjd vat tenkvot.

3.2.3.2. Slingram

S lingram metoden m äter marken s elektriska egenskaper indukt ivt med hj älp av egen
sändare oc h mottagare. Slingramar kan vara utformade för art lokalisera zo ner med
avvikande elektris ka egenskape r. liknande Vl.Fcmetoden . ell er a tt mäta marken s
konduktivi te t. Metoden bedöms ha re lati vt liten potentia l för undersökning av
dammar.
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Allmiint
Sl ing rammetoden används bl a för bestäm ning av jordlagerfö ljder och för studiu m av
sp rid ningsp lyme r från förore ninga r. Den lämpar sig bra för att lokal isera oc h bestämma
dju pet till en god e ldarisk leda re.

Metodbet rivning
Ett shngrammstrumenr består bl a av en sandar- oc h en mottagarspol e. Genom all rel atera
de n resulterande fäl tsty rkan. vilken mäls i mott agarspolen. till primärfältet s sty rka fås
milsty rkan förett relativt ma gnetfält. Den na rela tiva fållstyrka ger information om ma rkens
ge noms nitttiga led ningsegens kape r. Inträngn ingsdju pet är beroende av såndar- och
mottagarant cnncn s inb örde s avst ånd . såndarfrekvensen och ma rken s egenskaper.

Miitfiiifarandc
En traditionell sling rumutrustning sköls av två pe rsone r, dä r den ena bär sändar- oc h de n
andra mottagaran tennen. Avståndet me llan spo larna kan således varieras. Penet rations­
djupet besläms av såndarfrekvens. ca 0.5 -10 kl- lz, och inbördes avstånd mellan spo larna.
några tioral meter. och vanerar mellan <:<17 oc h 60 m. Generellt gälle r all inträngn ingsdjupet
ha lveras då spol uma reses från ho risontcll rill vertikal position. Mätningen är kont inuerl ig.
enkel oc h snabb. några km kan undersökas pta en dag . Noggrannheten vid loka lisering av
gr änsytor är ca ±5~ . IV mätdj upet.

Högfrek venssl ingrum . med närm are 10 kHl säridarfrekvens. är lämpliga för detekteri ng av
sprickzoner i berg. Del minsta slingraminstrumentet kallas stångslingram oc h skörs aven
person. Del har sändare oc h mott agare monterade i respektive ände aven cu -l m lång stång .
Såndarfrekvensen är kon slant ca 10 kl-lz, oc h inträngningsdjupet beror endas t av markens
egenskaper. Inträngningsdj upe t är normalt i storleksordningen 6 m. Lämplig ma rk v id
mätning är t ex sand. grus och asfaltytor.

Pott'lItial och begränsningar
Stångsfingrum Ilr sä rsk ilt lämpl ig för undersökn ing av mark uppbyggd av tvåjorda rtslage r
alternativt ett jordarts lage r på berg. Högfrekvensslin gram bö r kunna användas för lokalise­
ring av läckagezoner i berg . Genere llt se tt gilller all s lingram ge r större det aljupplö sning än
VLF. men att den har mind re djupkänning .

3.2.3.3. Georadar

Principen för georadarär att en kort elektromagne tisk puls (rndiopu ls SäiKis ner i marKen.
Pulsen reflekteras mol. elektriska diskontinuiteter. Dessa kan utgöras av skillnader i
elektrisk ledningsförm åga eller radiov ågshastighet.Översatt till jordartsparametrarär det
avvikelser i kornstorlek och vartenkvot som utgör diskontinuiteter. Metoden har stor
potential ror tillståndskontroll. men den lämpar sig sämre för övervakning.

Allmiim
Georuda r bygger på pri ncipen a ll en mycket kort elek trom agnet isk pu ls av monocy kel­
ka raktä r sänds ut. Av pul sen kommer andele n r alt reflekte ras mot gränss kikt mell an lager
( I oc h 2) med o lika e lektrisk im pedans. Z . Andelen t -r transmitteras. Den e lektriska
impedanse n är frekvensberoende och bestlim s av d iel ekt ricit e tstalet , cr' e lektr isk
konduktivitct . (J• .samt magneti sk susce ptibi litct. u.
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r = (Z, - Z/J / (Z, + Zj)
Zi = [jWP / (CY + jWp!y2

Radiovågorna dämpas närde utbreder sig genom dammaterialet. Dämpningen är av tre slag:
geometrisk spridning av energin när den avlägsnar sig från antennen, spridning genom
reflektion mot småobjekt i utbredningsvägen samt genom absorbtion. Absorbtionen ökar
med ökande frekvens och beskrivs enligt sambandet nedan.

E = E . e-a,
()

Det strikta uttrycket för att beräkna a är komplicerat men för att beräkna om man får någon
penetration kan man använda uttrycket:

Q=WCYE,

Om Q är större än I kommer man att få penetration.

Upplösningen, dvs förmågan att särskilja näraliggande objekt, blir bättre när bandbredden
ökas. Bandbredden definieras som skillnaden mellan högsta och lägsta utsända frekvens
dividerat med medelfrekvensen. Pulsen från typiska georadarantenner har ett gaussformat
frekvensspektrum med en relativ bandbredd på cirka 60%. Högfrekvensantenner kan ha
större bandbredd, men de är inte av något intresse för undersökning av fyllningsdammar,
då penetrationen endast är några decimetrar.

Upplösning och penetration kan optimeras med antennbyte. Det finns idag kommersiella
system med antenner vars centerfrekvenser ligger i området 10- 2 500 MHz. Upplösningen
för de lågfrekventa är i storleksordningen tiotals meter medan de högfrekventa har en
upplösning av ett par centimetrar.

Samtliga kommersiella radarsystem använder sig av korta pulser av monocykelkaraktär.
Därigenom erhålles hög upplösning momentant utan några tidskrävande beräkningar. I
princip kan bandbredden även åstadkommas med snabbt (chirp) eller långsamt frekvens­
svep (swept sine) eller med brus. Experimenterande med alternativa vågformer är hittills
begränsat till långsamt frekvenssvep och man har då använt sig aven nätverksanalysator
som sändare och mottagare. En radar av denna typ finns på Naturgeografiska Institutionen
vid Stockholms Universitet.

Metodbeskrivning
Georadar för dammundersökningar utnyttjar antenner med frekvenser i området 80 - 500
MHz. Den lägre frekvensen är lämplig för att undersöka dammens struktur i stort, medan
den högre frekvensen lämpar sig för undersökning av tätkärnans läge relativt dammkrönet.
Antennerna innehåller den pulsformande elektroniken och denna kan inte påverkas.

Man kan använda samma antenn som sändare och mottagare eller separera dessa funktioner.
Delar man på antennerna minskar reflexerna från ytnära objekt och djupare reflexer
framträder klarare.

Eftersom antennerna är små relativt våglängden kan man i allmänhet inte styra radarstrålen
genom att vrida antennen. Det enda sättet att fokusera energin är att ha ett system med flera
antenner. Ett flerantennsystem kan även användas för att öka säkerheten i bedömningen av
data eller för att alstra information med tre dimensioner.
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A r ucnucma koppla s till en hu vudenhe t. v ilken :'> t ) r mät förfa rand et Od1 ibland även
innehåller m öjligbct attlagra mätdata. Dc mest kvalifl ce rude rad ar...y ...tenten kom municerar
med en da tor. dc har inga externa regla ge. Datorn används rör att styra radarin... trumcntct
..amt för au lag ra data. Om man önskar utföra upprepade mätningar är det en stor fördel att
ha en dator..tyrt radarinst rument. Genom an lagra styrprogrammer på en d i..kc tt. kan man
när ...om hel... t konfigure ra rada rinst ru me nte t au göra en mätni ng med ide ut i..k inställning.
Vi..ca ..y..rem innehål ler ock sä möjlighet att ..ryru da tatag ninge n med hjälp <IV eu mäthjul.
f ördelen med detta är att man får da ta med komtant avstånd mell an mätpun kterna.
obe roende av fonlon-, ha...tigbeten.

/VI t1 ffii/jarandc
En ge nrada runde r..ökning av en fyllni ng...damm utfö res vanligen med rad arn monterad i ett
fordon. jfr figu r 13, Heroe nde p.1\ avsikten med und ersökningen ka n antennerna släpas på
ma rken med en städc efter fordonet e ller mon tera ... fritt i luften hak till e ller [nuntill på
fordone t. A lla ant enner är inte lämpade för mon tage i luft en. e fter ...om de t kan uppstå
mi... sanpass ning mellan ...ändarelektroniken och antennen. Allmänt kan :<.ägas all för under­
..ökningur d är ..lOT penet rat ion efte rs träv as hör antennen vara nära ma rken.Dock är det inte
n ödvändi gt att dt.'l råde r fysisk kontakt mellan antennen och marken .

Vi...sa ...ystcm tillåter all Flera anten ner anvä nds vid ..am ma m ättill fälle . vilke t ge r flera
parallel la och kontinuerliga m ätp rofiler. Det är också möjl igt att ulföra m ätnin ga r med
antenner med o lika frckven .... vilket ger rcgi... treringa r med olika penemule n och upplös­
mng ,

Figur J3. Geora durmdlll iug !I1('(Jf em all lelllw ..fik Jo~ (/Ji.\(.riflg (l\ . fiilkiil"l1ol1.\· krrJu.
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Flerantennmätningar kan också utföras för att alstra tredimensionella data. Om antennerna
arrangeras vinkelrätt mot dammkrönets riktning, kan man t ex bedöma tätkämekrönets
lutning relativt dammkrönet. Man kan också tänka sig att antennerna placeras längs
dammkrönets riktning. Man får då likvärdiga data med viss förskjutning. Används mäthjul
för att få hastighetsoberoende mätvärden kan data läggas ihopa till ett diagram med
förbättrat signal-brusförhållande. I båda fallen får man större tillförlitlighet i sina data än
om endast en antenn används.

Centralt vid all georadarmätning är uppskattning av radiovåghastigheten i det undersökta
materialet. Det kan ske genom identfiering av retlexer från kända objekt i damm­
konstruktionen, genom jämförelse med borrning eller prov grop eller genom speciella
mätförfaranden som medger beräkning av radiovåghastigheten. Dessa mätförfaranden är
Common Depth Point (CDP), Wide Angle Refraction Retlection (WARR) och beräkning
med hjälp av retlexer från punktformade reflektorer.

CDP mätningen förutsätter att man har minst tre antenner, nedan betecknade 1,2 och 3. De
yttre antennerna placeras symmetriskt kring den mellersta antennen. Om man sänder i
ordningen I, 2, 3 och mottar i ordningen 3, 2, l får man en strålgång som gör att man kan
beräkna djupet till en punkt rakt under antenn 2 med hjälp av retlextiderna och antenn­
avstånden. Det förutsätts att punkten ligger på en med markytan parallell gränsyta. Metoden
lämpar sig i princip väl för kontinuerliga mätningar. Det har emellertid vid praktiska försök
på fyllningsdammar visat sig vara omöjligt att få den noggrannhet i geometri som krävs för
att man skall kunna göra beräkningar av tätkärnedjup på några meter. Det krävs en helt plan
dammöveryta för att geometrin skall vara tillräckligt bestämd eftersom antennernas höjd
varierar under mätningen.

WARR metoden är snarlik CDP men man använder endast två antenner. Dessa står ursprung­
ligen intill varandra men tlyttas isär successivt under mätningen. I varje position bestäms
retlextiden. Ur sambandet antennavstånd / retlextid kan djupet till retlektorerna bestämmas.
Metoden förutsätter stillastående mätningar och kan således endast tillämpas punktvis.

Beräkningen av radiovåghastighet kan också ske om man har punktretlektorer i damm­
kroppen. En punktretlektor ger upphov till en hyperboliskt formad kurva i radardiagrammet.
Spetsen är belägen på det djup retlektom ligger och benens vinkel är proportionell mot
hastigheten. Ju större hastighet desto trubbigare hyperbol. Erfarenhetsmässigt är det ont om
punktformade retlektorer i en jorddamm

Radiovågorna tränger genom is och färskvatten (till skillnad mot saltvatten) varför man från
isytan kan undersöka sedimentmäktigheter uppströms dammen. Man kan även tänka sig att
mäta in i dammen från isen strax uppströms.

Utvärderingsmetodik
Utvärdering av georadardata sker först genom att radargram ritas ut. Dessa visar reflexernas
styrka som funktion av tid (y-axeln) och läge (x-axeln). Pappret svärtas i proportion till hur
stark retlexen är men dynamiken i svärtningen är ottas för dålig för att man skall kunna göra
en bedömning av retlexstyrkan. Radargrammet medger bestämning av retlextider och ger
genom sin intuitiva tolkbarhet en god uppfattning om fyllningsdammens uppbyggnad.
Eftersom data är lagrade i digital form är det enkelt att skriva datorrutiner som följer en viss
retlex och ritar ut dess styrkevaritioner i x-led. Ett sådant diagram kan ritas ut parallellt med
radargrammet.
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Georadar rnetoden lämpar sig väl för repeterade mätn ingar. speci ell t om man har ett bra
system för att knyta lagrade data till kontrollpunkter på dammen , Man kan då använda
samma redovisningsprogram vid varje mättillfäl le och därigenom minskas utvärderings.
kostnaden betyd ligt. Med repeterade m ätni ngar får man möj lighet att studera naturliga
varia tioner i dammens elektromagnetiska signatur. Geno m att beräkna differensbilder kan
man se var förändringar äg t rum . När tillräcklig erfarenhet erhållits kan man kvantifi era en
avvikelse ,

Potential och begränsning ar
Gcoradar har med framgång använ ts på jorddammar. Noggrannhet och upp lösning är
mycket god förutom vid ditlusa skador och förändringar i damm kroppen. Retlexerna
upp står främ st S{)!1l rea ktion på förä ndringar i vattenkvot och e lektrisk konduktivi tctoch kan
vä l dänned sägas vara viii kopp lad till den pr imära parametern porositet. åtminstone i den
vattenmättade de len av dammkonstru ktionen. Skyddas t ätk ärnan och filtrer av ett tjockt
lager sprängs ten (bornbskydd ) kan der pga spridning i detta lager vara svårt alt få en reflex
från tät kärnan. I höga jorddammar kan d ämpningen i det finkorn iga jordmater ialet i
tätkärnan hli så stor att man inte får några reflexer från dammens und re delar. Radardata har
ingen koppling till parametern läckvattenhastighet . Sannolikt kommer metoden inte att
utveck las principiel lt inom en nära fram tid. Däremot komm er säkert presentation stekniken
för mätdat a au utvecklas.

3.2.3.4. Borrhålsradar

Principen för borrhålsradar är att en elektromagneti sk signa l skickas ut i jorden från
en antenn i ett borrhål infodrat med plaströr. Pulsens hastighet och amplitud påverkas
när den passerar jorden me llan två borrhål. I det andra borrhålet finn s en mottagande
antenn. Pulsens styrka och ankomsttid utnyttjas för att räkna ut hur dämpning och
hastighet varierar i det plan som ligger mell an borrhålen. Genom tomografisk analys
kan porositetsvariationer registreras. Metoden bedöms vara lämplig för undersökning
av begränsade områden ifyllningsdammar.

Allmiinr
Borrhåls rada r har i Sverige hitint ills huvudsakligen använ ts för undersökning av berg­
kva litet för undermarksanl äggningar. exe mpelvis för deponeri ng av rad ioaktivt avfall.
Sp rickzoner. bergart sgränser och hålru m har kartlagts med gott resultat. Mätningar har
också gjo rts som ett utveckl ingsprojek t i två fylln ingsdamm ar. Stcnkullaforx och Suorva.
Andersson et al ( 1992) .

Metodbeskrivning
Instrumentet har separata sandar- och motragnrnntenner. Sändara ntenne n skickar ut en kort
ele ktrom agnet isk pu ls. som utbreder sig i omgivand e material. Mottaga ren tar emo t den
utsända pulsen . förstärker signalen och registrerar dess styrka som funktion av tiden .
Tidsförskjutningen mell an utsänd och mottagen puls. som beror på rada rvågo rnas
utbredningshastighet. ger informa tion om markens egenskaper.

Radarvågors gånghastighet i jord och berg beror på ma terialets d ielek tricitetskon stant. E, .

vilken i sin tur till största del är beroende på ma rken s vat tenkvot. Varia tioner i jordartstyp .
densitet och tem peratur påverkar e ndas t C marginellt . Dielek tricitetskonsranten är emel-,
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lertid frekvenberoende, och minskar för höga frekvenser. Detta medför att lednings­
förmågan och därmed även dämpningen ökar för höga frekvenser, vilket leder till att
räckvidden avtar. De radarsystem som används idag för geologisk kartering i olika former
arbetar normalt inom frekvensområdet 10 - 900 MHz. Borrhålsradar använder vanligtvis
frekvenser lägre än 100 MHz.

Matforfarande
Mätningar kan utföras som enkelhåls- eller mellanhålsmätningar. Eftersom stålrör avskär­
mar radarpulserna måste foderrör av plast användas i borrhålen. Enkelhålsmätningar
kallas även retlektionsmätningar och går till på så vis att sändare och mottagare sänks ner
i samma borrhål. Sändarantennen skickar ut radarpulser, vilka reflekteras mot en gränsyta
mellan material med olika relativ dielektricitetskonstant. Mottagarantennen tar emot de
reflekterade vågorna. Genom att mäta tidsförskjutningen mellan utsända och mottagna
pulser kan avståndet till reflektorerna beräknas, under förutsättning att vågornas gång­
hastighet i materialet är känd.

Vid mellanhålsmätningar (Cross-Hole) placeras sändare och mottagare i skilda borrhål.
Vid mätning hålls en antenn stilla i borrhålet medan den andra systematiskt flyttas mellan
mätpositioner utmed borrhålets hela längd. Därefter flyttas den första antennen till nästa
mätposition, och proceduren upprepas. På så vis görs mätningar för alla möjliga mätupp­
ställningar. Hastighet och amplitud hos radarvågorna ger information om egenskaperna hos
materialet mellan borrhålen.

Vid mätning i en fyllningsdamm med en sändarfrekvens på 45 - 50 MHz blev räckvidden
ca 25 - 30 m för enkelhålsmätningar respektive överstigande 40 m för mellanhålsmätningar
enligt Andersson et al (1992). Upplösningen mellan två närliggande objekt är cirka l m
(halva våglängden). Genom utveckling av antenner med högre sändarfrekvens skulle
upplösningen kunna förbättras, dock på bekostnad av räckvidden. Avgörande för om ett
objekt kan detekteras är dock främst skillnaderna i de elektriska egenskaperna mellan
objektet och det omgivande mediet. l berg har sprickor med några centimeters vidd
detekterats.

Enkelhålsmätning Mellanhålsmätning

...~ Mottagare

,
Sändare - ---'

Berg i.
typ A I

: Berg:
. typ B

Figur 14. Enkelhåls- samt mellanhålsmätning med borrhålsradar. efter Andersson et al (1992).
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Figl/r /5 . Sll'tlfmi ill.Hl'r vid mellanluilsmdtningar. efter A ndorsson et al (/992).

"

" -C--~- ~_--4

Figur /6. Tomogram, dur svdrtodc partier 1'i.\w "pirhiUd \'(/l1 {' II/.:l'O r. efter Andersson el (/f
1/ 9921.
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Utviln/aj1/g ,~m{'/ l «tik
Enke lhåls mätningar kan redovisas i fonn av radargram . ur vi lka refl ektorern as läge och
geomet ri kan utto lkas. En nackdel Hr all inge n information O lll i vilken rik tni ng i hori son ­
ta lled från borrhålet SOIll refl ekt orn ligger fås. Mell anhål sm ätningar kan redov isas i fonn
av tornogrum. I ett tornogrum indelas planet mel lan borrhå len i ett anta l celler, för vilka
radarvågornas g nghastighcr och därmed diclektricitct skonstantcn ocs läms. En förut sätt ­
ning för .111 materiale ts egen ...kapcr ska ll kunna bes tämmas är <III Si' pass många m ät­
kombinat ioner finns at t Flerastråfur skä r samma ce ll.Tornogrummen ge ren över...kådl ig hiId
av vatten kvo tens variation i planet mel lan borrbålen.

Upplöx niugen mellan Id närliggande objek t Hr ungefär lika med halva våg liin!;den, me n
beror även p ccurrumavsråndct mellan bo rrhålen. Den vertikala upplösningen försäm ras
i sektionens mi tt med ökande C-l' avs tånd på grund av minskande lälhel av sk ärande
radarstrålar (huv ud ...akligen hori ...onte lla radarstrålan .

Pll/{'lII jal och h('grall.mingar
~led borrhålsradar dctck lera-, zo ne r med avvikande dielektricite t...konstan t. viIket i princip
innebär all ma ter ialet har avvi kande vattenkvol. Vid unde r... ökning av fyllning ...dammar kan
på så vis potentie lla läckagezoner med förhöjd poros itet oc h vattenhot de tek tera... med
mycket god nogg rann het och uppl ösni ng .

För korre kt tolk nin g av mellanhåls mätninga r m åste vattenkvoten s ruuurligu variation vara
Und. För... t (M kan onormala värden. som öve rstiger e rfaren hetsmäsvig t cntu gränsvänlen.
ur...kiljas och framhäva.... Metode n har därför stö r...! potenti al vid incidentundersöknin gar.
där mätbara porosit et svariat ioner kan förvän tas.

3.2.4. Radioaktiva metoder

Gamrna- oc h neutronloggning bygger på att en sond med en rad ioaktiv kä lla och
mott agare sänks ner i marken ge nom ett borrhål. Andelen till sonden reflekterad
gammastrå lning står i proport ion till densiteten oc h i viss mån ock så till poro siteten
i marken. Anta let till sonde n återkomna neutroner beror av vattenkvoten i marken.
Metod ern a har beg ränsn inge n att endas t området mycket närd borrhålen undersöks,
men de ge r information o m uppm ätta paramet rars förä ndring vert ika lt i da mme n.
Eftersom den na informa tion har samma information har samma noggrannher obero­
ende av djup, är den värdefull för kalibrering av de ytgeofysisku metoderna , De
rad ioaktiva metoderna är enba rt lämpliga för tillst åndskontroll .

AlJmiim
Undersökning..metoder so m innehär utsändning av radi oaktiv strå lning kan av naturliga
sk~i1 endast kom ma i fråga för undersökning i borrhål oc h grundvattcnob...crvationsr ör. dä r
j ärnrör ej utg ör något hinder för mätni ngurna. Radioaktiv st rålning förekommer i fonn av
a-, fJ- e ller y"str. In ing eller i form av neutronflöde . Både Y-"'Irålning och neut roner ha r god
förrn åga alt penetrera fasta material och används där för vid gcofysi ...k htllTh: Isloggning.

,\f(' /odbcs J.. r;m iII g

y"loggnings in...trumcnt med endast mortagare används för reg ist rering av naturl igt utsä nd r
strålning mr all skilja p;' oli ka typer av berg- ellerjordarte r. )4..trålningens energi-,pcktra ger
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nämligen d irekt information om dc relativa förekoms terna av uran . torium oc h ka lium . I en
förlängning kan informationen äve n använda s till att ge indi kation på vätske flöden i
bergssprickor.

Man kan äve n ha en radioaktiv källa i sonde n so m sände r ut j-strålning. j-stråt­
ninge n kommer att dämpas då den penetrerar omg ivande jord lager. Dämpningen är direkt
proportionell mol materi alet s densi tet eller ege nt lige n e lektrontäthe t. j fr blykragar hos
tandläkaren. Eftersom det o fta finns en samhand mellan be rg/jordlagers de ns itet och dess
porositet har instrument so m själva både sänder ut och tar emot tillhaka reflekterad )'­
strålning (gamma-gamma instrument) kommit att använda s för bcstänmiug av poro siteten
i omgivande mark samt för beslä mni ng av pack ningsgrad.

Cable

Spr ing

Gamma­
detector

Lead
shield

Co~

source

Figur / 7. Ak tivt y./oggllingsinstrum('Jlt (gamma-gamma ).

Penetrationsdj upet för ett akt ivt j- loggningsinstrume nt mi nskar ex ponentiellt med ökad
densitet hos o mgivande jordmaterial. Maximalt penetrationsdj up har ..mge tts till 8 - 15 cm.
Telfo rd et al ( 1976). Djupet ko mmer äve n att hero på observationsr öret s godstjoc klek samt
instrumentets kon takt mot dess innerv ägg.

Eli neutron -loggningsinstrument har en radi oakti v källa som sänder ut neutroner med hög
energinivå (snab ba neu troner). Neutronerna kommer att saktas ned då dc kolliderar med
aterner i mat erialet vid sidan av borrhålet. St örst uppbromsni ng få r neutronerna då de
kol Iide rar med atomer med samma ma ssa som dc själva. Väteatomer vilk aendast innehåller
en prot on samt en e lektron har en massa som nära överenss tämme r med neutronens. Nären
neutron bromsats upp genom kollisio ne r kommer dess energiniv å (hast ighet ) alt vara
ungefär samma so m omgivande atomers « 0,0 25 e v ). Den uppbro msad e neut ronen kan
sedan fångas in av en lämplig atom varvid energ i i fonn av j-strålning frigö rs. Det behöver
inte vara en vätea tom soI11 fånga r in neutronen. Neutron-loggningsinstrumente t kan ha en
mottagare som regis tre rar anta l återkomna snab ba e ller långsamma neutroner elle r den y.
strålning so m ut sänt s då neu tronerna logs upp.

42



Eftersom vatten är den största källan för väte atomer i marken, och i dammar i stort sett den
enda, kommer instrumentet att registrera vattenkvoten i dammen närmast observations­
röret. Det går att mäta vattenkvoten både i den mättade och i den omättade zonen.

Penetrationsdjupet är beroende av omgivande jordlagers porositet och vattenkvot. Om det
finns många väteatomer/joner att krocka med, blir penetrationsdjupet mindre. Penetrations­
djupet beror också på givarens styrka, fasta partiklarnas densitet och närvaro av andra starka
neutronabsorberare som exempelvis klor och brom. Observationsrörets godstjocklek samt
eventuell cementering har också betydelse. Praktiskt gräns för penetrationsdjup för ett
mindre neutron instrument för 2"-rör är mellan 15 och 60 cm, Telford et al, (1976) samt
Kramer et al (1992).

Matforfarande
Det finns på marknaden loggningsinstrument för både y-loggning och neutron-loggning
vilka går att använda i klena borrhål (2"). Det är en fördel om instrumentet har en fjäder som
trycker fast det mot borrhålsväggen.

Mätningen börjar i botten av borrhålet och loggningsinstrumentet lyfts långsamt upp med
hjälp aven vinsch. Instrumentet registrerar hela tiden antal registreringar per tidsenhet. I
loggningssonden sitter givare, mottagare och förstärkare. Uppmätta mätvärden lagras
kontinuerligt i en mätenhet på markytan. Enheten kan vara counts/second (CPS) eller count
ratios som är antal registreringar i det aktuella intervallet i förhållande till antal registre­
ringar i ett referensmaterial.

Utvärderingsmetodik
Alla radioaktiva metoder är statistiska metoder. Det är därför inte givet att man får exakt
samma mätvärde från samma zon vid två på varandra följande mätningar. Trenderna blir
dock alltid desamma. Detta innebär att mätvärdena blir säkrare ju längre tid mätinstrumen­
tet uppehåller sig vid det intervall som undersöks. Metodens noggrannhet försämras därför
med ökande mäthastighet.

Noggrannheten hos mätvärdena för en uppmätt fysikalisk parameter som t ex porositet
beror förutom av den statistiska bearbetningen av mätdata även av instrumentens kalibre­
ring. Genom att kalibrera instrumenten i laboratorium där förhållandena är så lika de i
dammen som möjligt samt med väl kända värden på porositet, densitet och vattenkvot kan
mätnoggrannheten i fält förbättras.

För standardkalibrerade mindre neutron-loggningsinstrument framtagna för vattenkvots­
bestämning i den omättade zonen räknar man med att skillnader i vattenkvot på I - 5
volymsprocent är möjliga att mäta.

Potential och begränsningar
För dammundersökningar borde det i första hand vara de aktiva metoderna (med egen
radioaktiv källa) som kan komma i fråga. Metoderna har begränsningen att endast området
mycket nära borrhålen undersöks.

Till metodernas fördel talar dock att de är snabba och enkla att använda. De fungerar också,
till skillnad från flera andra geofysiska loggningsmetoder, bra även i stålrör vilket ju är det
vanligaste materialet i nedborrade observationsrör i dammar. Även om metoderna har
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begrän sad undcrs ökningvrudic utanför borrhålet ger de information om uppmätta para­
met rars förändring verti kalt i dammen. EflcN.l111 denna informatio n ha r samm a noggrann­
het oberoende av djup. vil ket ej gälle r de ytgeofyviska metoderna. är informationen
värde ful l för ka librering uv dessa.

Genom att kombinera borrh ålsgeofysi ska metode r med ytgeofysiska kan mer ti llförl itliga
2-d imens ionella tvä rsnit t e rhå llas.

En möjl ig al te rna tiv tillämpn ing för neutnm-iu-trumentet är all mäta kloridjoner i por­
vattne t vid spårämnesförs ök. Kloridjon er är ca 100 g. nger starkare neut ronupptagare än
vätejoner.

3.3. Analys av läckagevallen

Del vatten so m läcker ut nedströ ms en datum ka n dels be stå av "verklig t" läckagevat ten som
passerarge no nt Fyllning sdammen. del-, av vatten som tillförts lekal t på nedströmssidan el ler
som läc ker ut från dj upare liggande g rundvauen magavin. Bcroc ndc på ursprung har dessa
vatt en typer ofta olika sammansättning oc h cgcnvkupc r. Genom regelbundna analyser : I V de t
blandade nedstr ömsvat tnet är de t sannolikt möjli gt a tt bed ömma när andelen läck agevatt en
från dammen ökar.

Anal) ser av valten kan utföra, med avseende på en rad ämnen och egenskaper. Exempelvis
borde vattnets huvudsa kliga jonsammansäuning och dös turbid uct (grumlighet) kunna
vara intressanta i det ta sammanhang. Likaså sk ulle ol ika fo rme r av naturli gt förekom mande
och art ifici ell t int roducerade spåräm nen. ull exe mpel isotoper. ku nna vara ti ll nytta. ..\ v de n
begränade mängden linermurreferenser <111 d ömrna förefalle r det dock som om valten­
ana lyse r rö r a11 delektera läckage från dammar hitt ills har utnyt tjat s i re lativt liten
omfattning. se bland and ra Hurgman. Eriksson . KO' IOv och Möllcr ( 197Hl, Leon ov oc h
Svircl'skay a ( 1990). Willi am s ( 19Xn) samt Yosl och Naney ( 197 -ll .

3.31. Hydrokemisk analys

Kemisk an alys av läckagevanen bygger på att vattne ts sammansättning är be roe nde
av förändringar i läckvattnets Flöde oc h/elle r strömni ngsharstighet . Genom regel­
bu ndna analyse r av vattne t nedströms en damm är det i mån ga fall möjli gt att bedöma
närandelen läck agevatten ökar, Metoden ärsärskilt lämplig fOr kont inue rlig övervak­
ning med hjäl p av elektroder för mätning av enski lda joners koncentration oc h
vattnets elektri ska ledningsförmåga.

,\ f l' I(}{/h(' .\' /.. r i l 'ni llg

Vattnet i magasin et ha r normal t rel ativt låga halter av dc fles ta hbt:'1 joner, Vid små
läckagemängder ge no m damm kroppen löses o fta olika ämnen i fyl lni ngsm aterialet av dCI
långsamt framsipprande " läckagcvattnet". vilket därvid erhå ller grundvattenkaraktär. I
ullm änh et inne håller dä rfö r det "verkligavläckagcvattncr gunska sto ra mängde r lösta joner.
Mängd en lösta joner min skur ofta success ivt då dammen blir äldre . O m läckage fl ödet
genom dammen ökar hastigt bör läckagevat tnets salthalt m inska markant.
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Huruvida läckagevat tne t med framg ång ska kun na ski lja ... från övrigt vatten ned... tröm ...
dammen med den na metod be ro r på om del finns til lräck lig t stora sk illnade r i kemisk
sammans ättning mellan vatten med o lika ursprung . Dessa fön nsättningar varicrur från p lats
till plats. främst beroende p hur lättu pplösta omgivande jord - och bergarter är ....Ull!

dammen... ålder och ...ammansättning.

Kemi," analys av läckagevanen kan antingen görav dire kt p å platsen av pe rso nalen vid
da mmen med hjälp av en port abelt fähluborutorium eller oc kså kun prov insaml as i flaskor
oc h ...ändas till en auktoriseratlabora to rium . Om und e r-,ökuingama koncentreras på et t ell e r
t Vii äm ne n m r vilka fältlabö rato riet fungerar vä l. kan o fta den förstu metoden vara lämpl ig .
Vid mera omfattande analyser av valten från fl e ra provtagningspunkter är de t vanli gen
lämpligare alt a rtlita ett komplett vattenl aborato rium.

U1\'/in!er i llgsl1/('f(ul ik
Res ulta t j ärnför s från sam tid igaruät ningur i och ned ströms dammen . på ned erbördsvatt en
oc h i de grundv attenmagas in som bed örns ku nna meka till YI- oc h grundvattnetneds tröms
datumen . En för sta tolkni ng kan ofta göras enbart utifrån si ffe rvä rden elle r e tter <lit ha
presenterat dessa i ett diagram. En kvanlilaliv beräkning av andelen läckagevat ten i vattne t
nedströms dam me n kan utföras med hjälp av tradit ionc liii hahm....•oc h utspädningsekvauoner,

Potential och hegriillJl1ingar
Noggrannheten i be räkningarna be ro r frä ms t p. hur väl man kä nner samma nsätt ningen och
eventuella variationer i denna hos de oli ka vatten som blanda s ned ströms d..trnmcn oc h hur
s to ra ski llnaderna är mellan dc olika vuuentypem ..l . Ä r ski llnaderna ... å ... m å ~1 1l

analysnogg rannheten " an vara avg örande bl ir de kvantit ativa beräkningarna i allm änhet
mycket osäkra.

Den geomeuivka upplösningen i resultat en är i hög grad be roe nde av hur läckagevanen J..UI1

samla... upp nedström s dammen . I lic fle.... ta fa ll ka n en dast prover erhåll as frun ett
blundvatten. vilket speg lar dammen s to tala läck age ... ituat ion . O m det fin ns möjlighet a ll ta
prover av läckagevane n från oli ka sektio ner av dammen ökar me todens kän slighet .

Vattne ts kemiska sammans ättnin g är sta rkt be roende av eventuel la förändri ngar i läc k­
vattnet s flöde och/eller strömningshas tighet. En utveckling påg år mot bättre oc h billi gare
mätele ktrode r oc h instrument för kontinuerli g mätning uv ensk ilda joners koncentrati on.
T ill de nna IYP av utrustning kan oc ks å pH- oc h kunduktivitet vmätare räknas. En nnu idig
övervakning av läck vanenfl öd en oc h till exem pe l vattnets clc ktri....ka ledning förm åga
borde ull samm ans kunn a ge en mycket klar signa l om läckaget genom dammkroppen
förändras.

3.3.2. Turbiditetstest

Turb iditetsmätning (g rumlighe tsmätn ing) av valle n nedst röms en damm bygger på
att ökande värden på tu rbiditcten indikerar ökat läckage genom dammen. Ju större
grumlig-heten är desto hastigare är i allmänhet läckageströmmen. Metoden lämpar
sig för kontinuerlig övervakn ing genom fasta inställastioner av tu rb idi tetsm ätare .
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MctodbcskriI'ning
Vid små läck agemängder genom fyllnin gsdamm en filtreras vanligen det långsamt fram­
sipprande vattnet så all gruml igheten blir mycket liten. Om vattnets hastighet genom
dammen tikar kan inre erosion upp kom ma. dv s partiklar från dammens innanmäte bortförs
och turbidit eren eller grumligheten i det framträngande läckagevattnet ökar markan t.

Huru vida läckagevattnet med framgång ska kunna skiljas från övrigt vatten nedströms
dam men med denna metod beror på om det finns tillräckligt stora skillnade r i tur bidit et
mellan vatten med ol ika ursprung. Deua problem undviks om man har möj lighet att ta
prover från enbart det vallen som läckt genom damm en,

Mätn ing av turbidit eten i läckagevat ten kan göra s av personalen vid dammen med hjälp av
en portabel eller fast turbidi tetsmätare. Prov kan oc kså insamlas i flasko r och sändas till en
auktorise rat laboratorium.

Utvdrderingsmetodik
Ökande värden på turbiditeten indikerarökat läckage genom damm en,Ju större grumligheten
är desto högre är i allmänhet läckvattenströmmens hastighet . En kvant itativ beräkning av
andelen läckagevatten i vattnetneds tröms da mmen låter sig norm alt inte gö ras med någon
st örre noggrannhet enbart utifrån tur biditetsm ätnin gar. Teoretiskt se tt kan dock i stort se tt
samma bala ns- oc h utspädningsekvationer som för vallenkemiska mätninga r användas,

Potential och begrdnsningar
Den geometriska upplösningen i re sul taten är i hög g rad beroen de av hur läckagevatten kan
samlas upp nedströms damm en . I de flesta fall kan endast ett blandvatten provta s. vi lket
speg lar dammens totala läckagesit uation.Om del finns möjlighet all ta vallenprov från olika
sekti oner av dammen ökar g ivetvis möj ligheten att bestäm r na läget av en eventuell läcka.

Vattnets grumlighet är starkt beroende av eventuella förändringar i läckvattnets tlöde och
i synnerhe t i dess str ömningshas tighet. Sanno likt kommer turbidi tetsmätare för kontinuer­
lig mätning att förbätt ras under de närm aste åren. En samtid ig övervakning av läck vatten ­
flöden och grumlighe t bör till samma ns kunna ge en tyd lig ind ikation om läcka gel geno m
da mmkroppen föränd ras. Turbidit etsm ätningar ge r klarast uts lag då läckage uppträder
punktfo rmigt.

3 .3.3. Spårämnesförsök

Vid regellJunana mätningar av nat urligt f6rekommana e spårämnen [ oromer ofta
koncen t-rationen ned ströms dammen att närrna sig den som råde r uppströms, om
läckaget genom dammen ökar. Några na tur ligt förekommande spårä mnen kan
användas för kontinuerli g öve rvakning . Vid provtagnin g i många punkter och med
korta mellanrum av ett på uppströmssidan till satt spåräm ne, kan dess spridning
genom dammen bestämmas. Därigenom kan läckvattenflödets storlek och strömnings­
hastighet bestämmas med relativt stor noggrannhet och zoner med läckage detek teras
med god uppl ösning för en visst till fäll e.

Metodbeskrivning
Två huvudt yper av spårämness tud ier kan genomföras vid dammundersökni ngar. Antingen
kan natur ligt förekommande spårämnen. såsom bakterier. alger och de stabila isotopern a
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syre-I 8 och deuterium användas jämför Burgman et al. (1978) och Losjö, (1994), eller
också kan olika ämnen tillföras artificiellt. Exempel på sådana ämnen kan vara färgämnen,
glasbitar, radioaktiva isotoper och kemikalier såsom natriurnbromid, jämför Williams
(1986) och Plata (1991).

l ett större vattenmagasin är syre-18 och deuterium normalt i det närmaste konstanta.
lsotopsammansättningen i nederbörden nedströms dammen kan däremot variera betydligt
och är ofta av annan storleksordning. Även isotopsammansättningen i ett till nedströms­
vattnet utläckande grundvattenmagasin kan vara markant olik den i magasinet. Hur stora
isotopskillnaderna är beror bland annat på storleken på dammen och skillnaden i klimat­
förhållandena mellan dammens läge och platsen där huvuddelen av magasinsvattnet fallit
som nederbörd. Om läckageflödet genom dammen ökar, kommer isotopsammansättningen
nedströms dammen att närma sig magasinets.

Vad gäller artificiellt tillförda spårämnen måste dessa väljas med omsorg och anpassas till
de förhållanden som råder vid den aktuella dammen. Bra översikter över denna spårämnes­
teknik ges av bland andra Knutsson (1966). En viktig förutsättning för framgång med denna
metod är att det tillförda ämnet får sådan koncentration att det klart kan separeras från
bakgrundsvärdet i dammen och i övrigt vatten nedströms dammen. En fördel med ett rätt
utfört spårämnesförsök med denna metod är att flödeshastigheten genom dammen kan
bestämmas vid ett visst tillfälle. Försöket kan också upprepas vid olika tidpunkter. Däremot
kan inte kontinuerliga mätningar utföras som ger ett mått på hur läckageflödet förändras.

Spårämnen kan studeras i uppsamlat läckagevatten på samma sätt som den allmänna
vattenkemin eller också kan man ta prover i borrhål i dammkroppen. Artificiellt tillsatta
ämnen sprids vanligen ifrån borrhål i uppströmsdelen av fyllningsdammen. I vissa fall
sprids ämnet i vattnet i magasinet och kommer sedan att koncentreras tillläckagezonerna
i dammkroppen.

Analysmetoden för spårämnen varierar naturligtvis beroende på vilket spårämne som valts.
Prover insamlas dock övervägande för analys och sänds till lämpligt speciallaboratorium. Vissa
spårämnen kan dock analyseras direkt i fålt. Provtagningsintensiteten vid artificiella spårämnes­
försök är oftast betydligt högre än vid studier av till exempel naturligt förekommande isotoper.
De tidsberoende förändringarna är också snabbare vid transient tillförda koncentrationer.

Utvärderingsmetodik
Resultat jämförs från samtidiga mätningar i och nedströms dammen, på nederbörd och i de
grundvattenmagasin som bedöms kunna läcka till Yt- och grundvattnet nedströms dammen.
En kvalitativ tolkning kan ofta göras enbart utifrån siffervärden eller genom studier av enkla
grafer. En approximativ kvantitativ beräkning av andelen läckagevatten i vattnet nedströms
dammen kan utföras med hjälp av enkla balans- och utspädningsekvationer. Vid artificiellt
tillförda spårämnen kan förhållandet mellan tillförd koncentration och de koncentrationer
som observerats i mätpunkterna utnyttjas bland annat för beräkningar av transporttider.
Noggrannheten i beräkningarna beror främst på hur väl man känner sammansättningen och
eventuella variationer i denna hos de olika vatten som blandas nedströms dammen och hur
stora skillnaderna är mellan de olika vattentyperna. Vid tillförda spårämnen är skillnaden
mellan bakgrundshalter samt tillförda och uppmätta koncentrationer av största betydelse.
Är skillnaderna så små att analysnoggrannheten inverkar bl ir de kvantitativa beräkningarna
i allmänhet mycket osäkra.
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I figur IX nedan visas ett exempel på resultat från spridning i vattenmagasinet av ett

radioaktivt ämne. guld-lYX. Liknande undersökningar med hjälp av jod-13 I har bland annat

utförts av Guizerix. Molinuri. Gaillard. Santos-Cottin. Mornas och Corda (IY67).

- - --._.-

Sönderfall/s
O-59

:::::: 60 - 89
90 -119
120 +

Fig III' J8. lsoaktivitctskurv.IIIi! I' den radioaktiva isotopen gII Id-J98 i Pedu Dam. Ma lavsill .
l sotopen har spritts absorberad vid ett .tinkomigt pulver som långsamt sedimenterat,
[orctradcsvis kring dc partier i dammen dar JiickllgcfI!rckommcr. Figuren visar en planbild
iil'cr radioaktiviteten miitt på dammens sidor och i borrhal en vecka efter spridningen. Ettt-r
J:asc1' och Hanna ( J985 J.

Potential och hcgriinsninga!'
Den geometriska upplösningen i resultaten är i hög grad beroende av hur läckagevattnet kan

samlas upp samt hur spårämnet kan mätas. För radioaktiva sediment som ansamlas vid

läckagezoner i dammkroppen kan upplösningen bli mycket hög. upp till centimeter­
noggrannhet. Mänga spårämnen måste dock samlas upp på liknande sätt som vid mätning

av läckagevattnets kemiska sammansättning. Det innebär att i många fall kan endast
provtagning ske från ett blandvatten. vilket speglar dammens totala läckagesituation. Om

det finns möjlighet att analysera läckagevatten från olika sektioner av dammen eller borrhål

ökar givetvis möjligheten att bestämma läget av ett eventuellt läckage.

Vid provtagning i många punkter och med korta mellanrum av ett tillsatt spårämne kan
läckvattenflödets storlek och strömningshastighet bestämmas med god noggrannhet

varvid zoner med läckage kan detekteras med god upplösning. Nya spridnings-. mät- och
provtagningsmetoder lämpliga för olika "nya" och "gamla" spårämnen utvecklas ständigt,

De flesta spårämnen kan inte användas kontinuerligt. Radioaktiva spårämnen kan dock

mätas utan avbrott men fä av dem förekommer i tillräckligt höga koncentrationer i naturen.

Tillförsel på artificiell väg kan i praktiken inte ske kontinuerligt beroende på de risker som
finns vid hantering av radioaktiva ämnen.
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3.4. Temperaturmätningar

Principen för temperaturmätning i dammar är att tem peraturen i en given punkt i
dammen påverkas av vartenströmningen genom dammen. Vid ökat läckage kommer
temperaturvariationer alt öka. Metoden kräver en längre tidsserie för att anomala
förhållanden ska kunna konstateras . Tempe raturmätningar kan användas både för
övervakning oc h undersökning av dammar.

Al/III/III!
Temperaturen kan bet rakta s som ett spåråru ne som passe rar ge nom dammen på liknande
siill « uu de ovan beskrivna spå riirnnena. Tempera turens trunsponhastighet (den termiska
hasligheten )Hr dock långsamm are än spåräm nen as tran spemhastighet (vattnets porh astigh et ).

Temperaturm ätningar ger en bild av valle nströmn ingen geno m en fyllningsdamm. Geno m
rege lbumina tem peraturmätningur kan en kontinuerlig kontroll av vattenläckaget gö ras. Dm
en tcmpc ruturuvvikclsc kon staterus j ämfö rt med tidigare års mämingur kan den ofta
härledas ti ll en ö kad vattengenomströmning. Mätningar ut fö res lämpligen i fl e ra rö r vilket
möjli gg ör jämförelser av uppmätta tem pe ratu rer.

Mctodbcskrivning
Kom inuert iga tem pera tunn ätningar geren biIdaven dam ms norm ala temperuturföränd ringur
under året. Tem peratu rfö rändringar. som övers kr ide r dc naturl iga vnr iution cmu . indik erar
en ökad vattenströmning. Resulat e r ka n använda s för lok alisering av om råden med förhöj t
läckage samt för kvantifieri ng av läckageflödet .

Temperaturen i en damm beror främst av vär met ran sporten med läckugcvau nct och
vlirmeledn ingen i dammen . v ilken bl a beror av vat ten - och lufttemperaturen. jfr figu r IY.
Alvvat tne ts lägsta mån atliga med elt emperatu r är no r malt ca Wc. medan dc högsta månads..•
medeltempera turerna varie rar mellan 15 och 20"C. med I ~l 2"C varia tion mellan åren.
Temperatu rvariat ionerna i älvvatt ne t ger en temperaturpuls ge nont dammen med läckage­
vattne t. Vid stora läckage flöden erhå lls en liten dämpning av temperaturpulsen samt en liten
fasförskju min g . d vs tidstörskjutning . Vid xm..) liickuge flöden blir dämpningen större.

Strålninqsu tbyte dag och natt

/ Energiutbyte med luften

I /

Energ iIransport via
läckagevattnel 11 Geotermiskt flöde

Fig/ll" / 9. t:ncrgij liidcr i mfvltningsdannn.

Miir/i'iI1'aralldc
Temperat urmätningar ärenkla och kan utföras av personalen vid dammen. M ätut rustningen
består av en tempe raturlod. v ilke t sänks ned i vattenståndsrör. Temperaturen mäts på fasta
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mätnivåer. med I - 2 m intervall i vertikalled, utmed rörens hela längd under grundvatten­
ytan. Rören bör helst gå ner till berg, så att dammens hela höjd kan kontrolleras. Avståndet
mellan rören bestäms av dammens utformning oeh undersökningens syfte. Varje rör kan
anses representera ett någon till några meter brett avsnitt av dammen. Mätningar bör utföras
både på dammens uppströms- och nedströmssida. Mätfrekvensen bestäms med utgångs­
punkt från undersökningens syfte och t ex variation av magasinsnivå. Den upplösning som
fås då mätningarna utförs en gång per månad är tillräcklig för att få en sammanhängande
temperaturkurva under året. I fall då övervakningsbehovet bedöms vara stort kan det vara
motiverat att installera fasta temperaturgivare. Mätningarna blir därmed mer detaljerade,
varför tolkningsmöjligheterna blir bättre.

Utvardering
Kvalitativa resultat kan erhållas genom tolkning av uppritade mätvärden, se figur 20.
Tolkningen kan utföras antingen genom temperaturjämförelser mellan olika mätpunkter
eller genom järntörel ser av temperaturförloppet i enstaka mätrörunderen längre tidsperiod.
Metodens noggrannhet beror även av hur väl man följer älvvattnets och luftens temperatur­
variationer.

För kvantitativa bedömningar bör numeriska modeller användas. En tydlig förändring av
temperaturvariationerna erhålls teoretiskt sett när tätkärnans hydrauliska konduktivitet
överstiger ca 5. 10 7 m/s, Johansson (1990). Genom analys av mätdata kan läckagetlöde och
hydraulisk konduktivitet bestämmas approximativt. Noggrannheten bedöms vara bättre än
ca en halv tiopotens.

Temperaturmätningar kan utvärderas på samma sätt som spårämnesförsök. Fördelen
framför dessa metoder är att porositeten ej behöver vara känd vid beräkning av strömnings­
hastigheten. De termiska materialegenskaper som tillkommer kan också bestämmas med
högre noggrannhet än porositeten varför det erhållna resulater därmed kan bli bättre genom
analys av temperaturmätningar.

Observationsrör V02
nedströms tätkärna
höger damm

--- Nivå: +65,2

Nivå: +64,7

Nivå: +63,7

Nivå: +62,7

Nivå: +61,7

Nivå: +60.7

--- Nivå: +60,1

i I I i I
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I J I i I J I
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Figur 20. Temperaturvariationer i ett vattenståndsror på bestämda nivåer.
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Potential och begränsningar
Med temperaturmätningar kan förändringar i läckageflödets storlek genom en fyllnings­
damm detekteras och lokaliseras i ett tidigt skede. Metoden ger god noggrannhet och
upplösning oavsett skadestorlek. Temperaturmätningar är ett bra komplement till konven­
tionella metoder för mätning av läckageflödet genom en damm. Metoden är lämplig främst
i övervakningsskedet. speciellt i de fall då uppsamling av läckagevatten inte kan utföras,
exempelvis då nedströmsvattenytan ansluter till dammens nedströmssida. Det bör dock
påpekas att metoden liksom övriga borrhålsmetoder endast ger information i området
närmast mätpunkterna. Vid kraftigt förhöjd vattenströmning i ett "rör" (dvs en punktformig
skada) blir temperaturpåverkan tydlig inom ett några meter stort område.

Termografiska mätningar
Yttemperaturer på dammen kan också mätas med infraröda kameror placerade i flygplan
eller fast monterade nedströms dammen, sk termografiska mätningar. l Tyskland har
mätningar med denna metod använts speciellt vid låga invallningsdammar, jfr Merkler et
al (1989). Mättekniken är principiellt intressant även om den har flera begränsningar i vårt
klimat.
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4. BEDÖMNING AV MÄTMETODER

4.1. Allmänt

De beskrivna metoderna för övervakning och tillståndskontroll har varierande lämplighet
för detektering av skador i fyllningsdammar. En del metoder är särskil: lämpliga för
kontinuerlig övervakning medan andra endast kan användas vid enstaka mättillfällen. För
att kunna jämföra och värdera de olika metodernas lämplighet inför en viss typ av
undersökning har nedanstående tabeller sammanställts. Motiven för de bedömningar som
gjorts Merfinns under respektive metodbeskrivning i föregående kapitel.

Denna översiktl iga utvärdering är främst avsedd för den som snabbt v iII ri\ en överblick över
vilka metoder som är mest lämpliga vid en viss problemställning och för en viss typ av
dammundersökning. De aspekter som medtagits i jämförelsen har hedömts vara av
betydelse. men de är ej fullständiga eftersom dammarnas undersökningshehov är unika.
Jämförelsen nedan gör därför inte anspråk på att vara heltäckande men förhoppningvis kan
den ändå vara ett hjälpmedel vid val av lämplig undersökningsmetod. Jämförelsen blir
således generell och måste därför användas med fi",,;l~;:;h::t.

Flertalet metoder kan användas både för enstaka mätningar i en fyllningsdamm och för
kontinuerliga mätningar, vilket anges i tabellerna. På samma sätt har också metoder som
med rimlig arbetsinsats kan utvärderas i 3 dimensioner angivits. liksom metoder som
hedömts kunna utvecklas väsentligt för dammtillämpningar inom de närmaste 10 :120 åren,

Vissa metoder. t ex temperaturmätningar och gammasonder. fordrar borrningar medan
andra. såsom Ilödesmätuing. sker från fasta installationer. Metoder som georadar och
självpotential kan utföras från markytan utan att några ingrepp i dammkroppen behöver
göras (sk icke förstörande metoder eller Non-Destructive-Testing. NDT). Det finns också
metoder som kan användas både från ytan och i borrhål. Generellt medför detta att
detaljeringsgraden blir bättre. Vid nedanstående jämförelser har därför metoderna uppde­
lats i borrhålsmetoder. NDT-metoder och övriga metoder.

4.2. Parametersamband vid inre erosion

l kapitel 2 visades att inre erosion lir en process som har avgörande betydelse för dammars

säkerhet. En utvärderingsmodell har därför framtagits där olika metoders lämplighet för att
registrera inre erosion kan jämföras.

Den primära effekten av inre erosion är borttransport av finmaterial. Detta medför ökad
porositet och permeabilitet samt ökat flöde. Den ökade porositeten medför också lägre
densitet. högre vattenkvot och därmed förändrade elektriska och elektromagnetiska egen­
skaper. jfr kapitel 3. Det ökade flödet medför t ex större temperaturvariationer och ökad
självpotential. Inre erosion ger alltså upphov både till förändring av materialegenskaper
och strömningsegenskaper. jfr nedan.

Inre erosion är en fortgående långsam process vi lkcn dock kan ha ett accelererande förlopp.
På sikt kan inre erosion resultera i en skada eller alternativt återställande genom självläk­
ning. Önskvärt iir att kunna registrera förändringar av porositeten i ett så tidigt skede som

'- . '- . '- '-
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möjligt. Detta möjliggörframtagning av prognoser, vilka skulle kunna vara användbara vid
t ex dammsäkerhetsutvärderingar.

Till viss del kan olika mätbara parametrar relateras till varierande porositet i en godtycklig
punkt. I Figur 21 visas principiellt hur känsliga några olika parametrar är för en förändring
av porositeten med l 'k-enhet. En sådan liten förändring har i sig en liten inverkan på
dammens säkerhet och ska därför ej likställas med en skada i dammen. För vissa av
parametrarna finns direkta samband med porositeten medan sambandet för andra para­
metrar måste beräknas med hjälp av flera olika samband. Noggrannheten i de redovisade
sambanden är därför ej likvärdig varför figuren bör tolkas kvalitativt. Hur figuren framtagits
redovisas i Bilaga l. Tyvärr kanjämförelser ej göras mellan alla parametrar eftersom dessas
samband med porositetsförändringar ej är kända.
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Figur 21. Olika måtprametrars relativaförändring vidfårändring av porositeten med en
procentenhet. Materialheroende parametersamhand visas med linjer medan strömnings­
hemende Fisas som diskreta punkter.

Som framgår av figur 21 är förändringar av hydraulisk konduktivitet och därmed flödes­
mätningar känsligast vid studium aven enstaka punkt. Inom porositetsintervallet 0.2 il 0.3
är också temperaturmätningar känsliga. Eftersom de relativa förändringarna är stora kan
mätningar av dessa parameterar därför utföras med god noggrannhet även om mättekniken
är enkel. Att mäta densiteten för att bestämma porositeten fordrar däremot en hög
noggrannhet eftersom den relativa förändringen är liten. De flödesrelaterade parametrarna
(hydraulisk konduktivitet och temperatur) ger generellt ett betydligt större utslag än de
parametrar som är beroende av förändringar i materialet beroende på ändrade proportioner
mellan vatten och fast material (resistivitet, dielektricitetstal och densitet). Förändringen av
de tlödesberoende parametrarna är omkring 100%, vilket innebär en fördubbling/halvering
av ursprungligt mätvärde vid en förändring av porositeten med l 'k-enhet.
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Dessvärre är parametrarna i figuren ovan ej enbart beroende av porositeten utan även
kopplade till varandra. Som exempel kan nämnas att f1era av parametrarna är temperatur­
beroende, t ex resistivitet och flöde. De kopplade sambanden kan i vissa fall ge en
förstärkning av känsligheten, medan sambanden i vissa fall kan försvåra tolkningen av
resultaten.

Ovanstående resonemang är förenklat och beaktar ej hur stor upplösning som krävs och ej
heller de olika parametrarnas normala variationer i en damm. Det går därför inte att dra
några definitiva slutsatser utgående från resonemanget ovan, om vilken parameter som är
lämpligast. Detta kan illustreras med följande förenklade exempel.

Fliid«: gel/om en damm med arean JO000 m' (500 m lång och 20 m hög) samlas
upp i ett drånagesvstem. Lackageflodet, qo (m'Ism) mätes med en noggrannhet
al' 2 %. Jen zon av dammen (antag 2 m') andrasporositeten I %-enhet vilket ger
enjordubbling (J00 o/c-ig ökning) al' läckage/7ödet .jfrfigur 2 J. Läckage/7ödet,
q/, blir då:

4
1
= ((10 000- 2)4(1 + 2*24(1 )/10 000 = 1,000240

Läckageflödet ökar således med 0,02 % vilket är 100 gånger lägre än den antagna
mätnoggrannheten 2 %. Små porositetsförändringar är därför svåra att konstatera genom
flödesmätningar. Den undre gränsen för flödesmätningar med angiven mätnoggrannhet blir
i detta fall ca 6 il 7 %-enheters förändring av porositeten på en area av I m'. Härvid har
antagits en fördubbling (100% förändring) av flödet per procentenhets förändring av
porositeten, jfr figur 21. Samma förändring kan också fås om porositetsförändringen ( l %­
enhet) uppkommer på en area av ca 100 m'.

Detta exempel är måhända förenklat, men det belyser ändå mätproblemet. samt att både
noggrannhet och upplösning måste beaktas vid val av metod. Resultatet ska dock inte tolkas
som att flödesmätningar är olämpliga vilket framgår av kapitelS nedan. Däremot visar
exemplet att mätresultaten från flödesmätningar. liksom från andra metoder, bör tolkas med
försiktighet och med beaktande av respektive metods förutsättningar.

4.3. Utvärderingsmetodik

Eftersom "nya" metoder ej kan utvärderas genom erfarenheter har en utvärderingsmodell
framtagits. Av ovanstående exempel vid studium av inre erosion framgår att metodernas
användningsområde kan beskrivas genom bedömningar av metodernas noggrannhet och
upplösning. Likaså har metodernas känslighet för variation av materialegenskaper respek­
tive strömningsegenskaper betydelse. Utgående från dessa faktorer har en utvärderings­
modell framtagits. Det bör påpekas att de generaliseringar som ligger till grund för
utvärderingsmodellen inte alltid är giltiga. Likaså har varje metod sin nisch och kan i de
flesta fall ej ersättas med andra metoder. Modellen bör därför användas med viss försiktighet
och med syfte att utgöra viss vägledning i val av undersökningsmetod.
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Metoderna har bedömts med avseende på fem faktorer:

N = metodens mätNoggrannhet

U = metodens möjlighet till geometrisk Upplösning

M = metodens känslighet för variation i Materialsammansättning

F = metodens beroende av vattenFlödet genom dammen

H = metodens beroende av vattnets Hastighet

En gradering i en skala °-3 poäng har använts där 3 är bäst eller betecknar det största
beroendet. Bedömningar har gjorts för de tre olika skadetyperna punktform, plan och diffus,
samt därav beräknade medelvärden, jfr Bilaga 2. I nedanstående avsnitt redovisas samman­
ställningar av dessa bedömingar där metoderna klassats som:

- olämplig (mindre än 0,5 poäng)

- möjlig (mellan 0,5 och 1,25 poäng)

- lämplig (mellan 1,25 och 1,75 poäng)

- mycket lämplig (över 1,75 poäng)

På samma sätt har metodernas strömnings- respektive materialberoende bedömts som:

- obetydligt (mindre än 0,5 poäng)

- mätbart (mellan 0,5 och 1,5 poäng)

- tydligt (mellan 1,5 och 2,0 poäng)

- mycket tydligt (över 2,0 poäng)

4.4. Borrhålsmetoder

Flertalet geotekniska borrhålsmetoder är etablerad teknik där lång erfarenhet har erhållits
rörande tolkning och utvärdering. Varje metod har sin nisch och metoderna kompletterar
varandra. Dessa metoders användningsområde är kända och deras användningsområde kan
bedömas utifrån erfarenheter, varför de ej medtagits i nedanstående utvärdering.

Vid jämförelser mellan olika borrhålsmetoder visar dock erfarenheterna att avvikelser
mellan resultaten ofta förekommer. Detta beror förmodligen på att detaljeringsgraden är
hög i mätningarna samtidigt som variationerna lokalt i dammkroppen kan vara stora.
Följden blir svårigheter att få en helhetsbild av förhållandena i dammen. Normalt krävs
därför ett flertal borrhål för att få tillräcklig information. Generellt ger dock borrhålsmetoder
god upplösning och hög noggrannhet i det undersökta området.
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STRÖMNINGS

BEROENDE
I~ATERIAL­

BEROENDE

LÄMPLIGHET

FÖR DAMM

BORRHALS­

METODER , -

UNDERSÖKNING ,

Borrhålsradar Mycket lämplig Mycket tydligt Obetydligt

Sonic Cross-hale Lämplig Mycket tydligt Obetydligt
---

Spårämne Mycket lämplig Obetydligt , Mycket tydligt

~_ Gamma loggning
I

Möjlig Mätbart Obetydiigt

I Neutron loggning Möjlig Mätbart Obetydligt

I Temperatur Mycket lämplig Obetydligt Mycket tydligt

Bland dessa metoder är det främst borrhåls radar, spårämne och temperaturmätning som
bedöms kunna ge hög noggrannhet och upplösning vid detektion av strukturella föränd­
ringar i dammkroppen. Detaljerade spårämnesförsök och temperaturmätningar är de bästa
metoderna mr att upptäcka ändrade tlöden och strömningshastigheter hos läckvattnet.
Dessa metoder har också relativt stor utvecklingspotentialliksom borrhålsradar och Sonic
Cross-hole.

Av borrhålsmetoderna är främst temperaturmätningar lämpliga för kontinuerlig övervak­
ning. Utvärdering i tre dimensioner kan erhållas genom mätningar med borrhålsradar och
Sonic Cross-hele.

I

BORR HÄLS- KONTINUERLIG UTVÄRDERING I ' UTVECKLINGS-

METODER MÄTNING 3 DIMENSIONER POTENTIAL
, Borrhalsradar Nej Ja Ja

Sonic Cross-hale Nej I Ja Ja

I

,

Spårämne Tveksamt Nej Ja

I Gamma loggning Nej Nej Viss

Neutron loggning Nej Nej Viss

Temperatur Ja Nej Ja
I

4.5. Icke förstörande metoder

Flertalet icke förstörande metoder är relativt nya i dammundersökningssammanhang. De
flesta som finns med i nedanstående tabell innebär geofysiska mätningar från damm­
kroppens överyta. Därigenom blir detaljeringsgraden och upplösningen i allmänhet sämre
än för borrhålsmetoder. men i gengäld kan ofta en god helhetsbild av förhållandena i
fyllningsdammen erhållas. Generellt gäller att resultatet blir avsevärt bättre om kalibrering
kan ske med borrningar eller andra metoder.
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Bland de icke förstörande metoderna bedöms reflektionsseismik, ekolod, georadar, själv­
potential och resistivitet kunna ge en relativt god noggrannhet och upplösning. Med
undantag av själpotentialmetoden och till viss del resistivitetsmetoden är NOT-metoderna
materialberoende. Självpotential och resistivitet är de metoder som lämpar sig bäst för
kontinuerlig övervakning. Båda är robusta och kan installeras i fält för insamling av data.

NON- LÄMPLIGHET MATERIAL- STRÖMNINGS-
DESTRUCTIVE- FÖR DAMM- BEROENDE BEROENDE
TESTING UNDERSÖKNING

Refraktionsseismik Möjlig Mätbart Obetydligt

Reflektionsseismik Lämplig Mycket tydligt Obetydligt

Ekolod Lämplig Mycket tydligt Obetydligt

R-vågsseismik Möjlig Mätbart Obetydligt

Georadar Lämplig Mycket tydligt Obetydligt

VLF Möjlig Möjligt Obetydligt

Slingram Möjlig Möjligt Obetydligt

Självpotential Mycket lämplig Obetydligt Mycket tydligt

Resistivitet Lämplig Tydligt Mätbart

Resistivitet +

Inducerad Lämplig Tydligt Obetydligt
polaristaion

Termografi Lämplig Mätbart Obetydligt
,
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NDT-metodema har generellt en förhållandevis stor utvecklingspotential. särskilt eko­
lodstekniken som fortfarande befinner sig på utvecklingsstadiet. Självpotentialmetoden är
speciellt intressant eftersom den är känslig för ändrade flöden och strömningshastigheter
hos läckvattnet. Det är dock osäkert hur kraftiga dessa samband är.

Utvärdering i tre dimensioner kan utföras med ekolod, georadar, självpotential och
resistivitet.

I
NON- KONTINUERLIG UTVÄRDERING I UTVECKLlNGS-
DESTRUCTIVE- MÄTNING 3 DIMENSIONER POTENTIAL
TESTING

Refraktionsseismik Nej Nej Viss

Reflektionsseismik Nej Nej Ja

Ekolod Nej Ja Ja
I

R-vågsseismik Nej Nej Viss

Georadar Nej Ja Viss

VLF Nej Nej Obetydlig

Slingram Nej Nej Obetydlig

Självpotential Ja Ja Ja

Resistivitet Ja Ja Ja

Resistivitet +

Inducerad Ja Ja Ja
polaristaion

Termografi ? Nej Viss
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4.6. Övriga metoder

De övriga metoderna utgörs främst av olika former av mätningar av läckagevattnets
sammansättning och flöde. Dessa metoders geometriska upplösning aven förändring i
dammkroppen är i allmänhet dålig, främst beroende på att läckagevattnet endast uppsamlas
för fyllningsdammen som helhet. Om provtagning och uppsamling av vattnet kan göras
mera detaljerad kan också dessa metoders upplösning förbättras.

ÖVRIGA LÄMPLIGHET MATERIAL- STRÖMNINGS-
METODER FÖR DAMM- BEROENDE BEROENDE

UNDERSÖKNING

Läckljud Lämplig Obetydligt Mätbart

Spårämne Lämplig Obetydligt Tydligt

Hydrokemisk analys Lämplig Obetydligt Mycket tydligt

Turbiditetstest Lämplig Obetydligt Tydligt

Spårämnesundersökning utan borrhål, hydrokemisk analys, turbiditetstest och läckage­
mätning är naturligt nog bland de bästa metoderna för att upptäcka förändringar i läckage­
vattnets flöde och strömningshastighet. I dagsläget bedöms inte läckljudsmätningar ge lika
goda resultat som de ovan nämnda metoderna, men utveckling av denna typ av undersök­
ningar kan komma att göra metoden intressant vid dammundersökningar i framtiden. De
"övriga metoderna" kan i allmänhet installeras på dammkroppen för kontinuerlig mätning.
Likaså är utvecklingspotentialen god. Ingen metod möjliggör dock utvärdering i tre
dimensioner.

ÖVRIGA KONTINUERLIG UTVÄRDERING I UTVECKLINGS-
METODER MÄTNING 3 DIMENSIONER POTENTIAL

Läckljud Ja Nej Viss

Spårämne Ja Nej Viss

Hydrokemisk analys Ja Nej Ja

Turbiditetstest Ja Nej Viss
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5. METODER FÖR KONTINUERLIG ÖVERVAKNING

5.1. Mätproblem och systemkrav

För övervakning giiiler generellt att iaktta. analysera och dokumentera. En engagerad och
medveten driftspersonal som dokumenterar händelser är därför av stort värde. Dokumen­
tation av små, för sig själva kanske obetydliga händelser kan i ett senare sammanhang visa

sig vara värdefulla. Därför är det angeläget att del finns rutiner för varje damm som
möjliggör att man vid ett senare till mI le kan studera vad som tidigare har hiint med dammen.

Vid övervakning önskas information om både korttids- och långtidsförändringar. Ofta sker
övervakning av dammar genom någon form av flödesmätning. Hödesmätningar har visat

sig vara värdefu IIa och har bidragit ti II upptäckter av Ilern rapporterade dammincidenter. Att
flödesmätningar används är naturligt eftersom läckaget genom dammen är ett mått på

dammens genomsläpplighet. Som visats i ovanstände kapitel är dock inte upplösningen S{l

hög vid flödesmätningar. varför dessa ger utslag först i ett relativt sent skede aven pågående
förändring i dammen. Detta medför att metoder som är mer känsliga för Ilödcstörändringar

skulle kunna vara ett bra komplement.

Av de uppsatta skadctyperna (punkt, plan och diffus) bedöms alla vara lika betydelsefulla

vid övervakning. Dessutom bör metoderna vara känsliga för törändringav vattenströmningen
genom dammen.

Övervakning av dammar bör göras med metoder som har hög driftsäkerhet samt är känsl iga
för förändringar av mätvariablerna. företrädesvis de strömningsberoende. Mätsystemen
måste också vara stabila så att endast verkliga tendenser registreras. Vid övervakning bör
ävenmätningar göras av parametrar som beskriver den påfrestning som dammen utsätts för:

cxemplevis vattenstånd i magasinet, termisk påverkan (t ex nedfrysning och rörelser). tung
trafik etc.

5.2. Mätmetoder

Av Nl.rl-rnctoderna är det främst självpotentialmätningar (SP) och rcsistivitetsmätningar

som bedöms vara lämpliga. SP-metodens känslighet bedöms vara tillräcklig för att i ett
tidigt skede kunna registrera förändringar i dammen. Mätningar med dessa båda metoder
utförs för närvarande vid Sourva (Östra dammen), inom ett av Elforsk delvis finansierat

projekt.

Ä ven resistivitctsmätninzar bör kunna användas trots att dessa primärt ger utslag på en
,--. '- "-

förändring av materialets egenskaper. Generellt gäller dock att då flödet ökar i ett visst
område i dammen ökar där även temperaturvariationerna under året. Eftersom även
resistiviteten är temperaturberoende innebär det att resistivitctsmätningar torde kunna
användas för lokalisering av områden med förhöjt flöde, Vid långtidsmätningar skulle
därmed förändringar kunna upptäckas. Preliminära beräkningar har visat att
märnoggrannheten är tillräcklig för att detektera förändringar som medför en temperatur­
påverkan av ca ±3"C i ett ca lOm: stort område. För att undersöka denna metods rnöjl igheter
har Elforsk finansierat ett projekt som omfattar mätningar i dammarna i Lövön och

Moforsen.
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Bland borrhålsmetoderna bedöms temperaturmätningar kunna uppfylla kriterierna. Meto­
den har hög noggrannhet men fordrar många borrhål för att kunna täcka hela dammen.
Metoden bör därför företrädesvis användas i sektioner där utökad övervakning önskas.
Eftersom metoden baseras på temperaturens årstidsvariationer krävs dock några års
mätningar för att små förändringar skall kunna upptäckas.

Bland de metoder som erfordrar fasta installationer bedöms flödesmätningar vara lämpli­
gast. Helst bör läckagevattnet från dammen insamlas sektionsvis. Även läckljudsmätningar
kan vara lämpliga som komplement eftersom de också möjliggör viss lokalisering av
läckagepunkten. Vid fasta installationer för flödesmätningar kan vid behov också installeras
utrustning för turbiditetsmätning och hydrokernisk analys.

Ovan nämnda metoder möjliggör en tidigare indikation vid vissa förändringar i en damm
jämfört med exempelvis mätningar av deformationer (sättningar). Sädana mätninigar ger
dock värdefull information om långtidsförändringar i dammen varför de därför inte kan
ersättas med de ovan nämnda nya metoderna. Likaså bedöms SE resistivitet och temperatur­
mätningar kunna ge en tidigare indikation om en pågående förändring i dammen än
flodesmätningar. men de kan inte ersätta flödesmätningar.

5.3. Instrumentering

Av de ovan föreslagna nya metoderna: självpotential. resisrivitesmätningar, temperatur­
mätningar, turbiditetsmätningar och hydrokemisk analys, kan samtliga installeras perma­
nent i en damm. Mätningar och lagring av mätdata kan datoriseras på plats med möjlighet
till central datainsamling via modem för vidare bearbetning. Likaså kan larmnivåer läggas
in. Om dessa överskrids utsänder mätsystemet information till driftcentralen.
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6. METODER FÖR UNDERSÖKNING AV BEFINTLIG
ÖVERDÄMNINGSFÖRMÄGA

6.1. Mätproblem

För att kunna bedöma en damms överdämningsförmåga måste man utgå från de data som
erhållits vid den normala övervakningen av dammen. Av dessa data kan framgå hur dammen
har reagerat vid olika lastförhållanden samt hur dammens egenskaper förändrats med tiden.
Utöver en sådan analys erfordras ytterligare information för att bedöma de tillkommande
riskerna för skador som kan uppkomma vid en eventuell överdämning. I många fall måste
också tätkärnans verkliga nivå bestämmas. Därefter kan dammens förmåga till över­
dämning utvärderas. Vid en första analys kanske det är tillräckligt att anta att på ritningar
angiven tätkärnenivå överensstämmer med nuvarande förhållanden. alternativt kan en
kontroll göras i någon enstaka punkt, t ex genom provgropsgrävning. Omfattningen av
undersökningen kan därför variera och bestäms av främst av konsekvenser vid dammbrott
samt överdämningens storlek. De skaderisker om kan uppkomma i samband med över­
dämning är:

• Ytlig erosion vid dammens uppströmsslänt och krön

• Läckage och inre erosion i dammkrönet (filter- och tätkämernaterial)

• Inre erosion i dammkroppen eller undergrunden

• Erosion vid dammtån

• Försämrad stabilitet av nedströmsslänten.

De tillkommande undersökningsbehovenjämfört med övervakning blir då undersökning av
benägenheten för yttre och inre erosion, samt bestämning av tätkärnans krön.

6.2. Mätmetoder

För undersökning av ovan beskrivna problemområden synes befintliga metoder ge tillräck­
lig information. Bedömning av risker för skador som kan uppstå på dammens ytor erfordrar
inga direkta mätningar utan bedömningen kan göras genom okulär besiktning. Föränd­
ringar som kan ge upphov till skador som kan relateras till inre erosion i dammkrönet
bestäms av egenskaperna (främst kornfördelning) hos materialet i tätkärnan och filtren.
Dessa egenskaper kan endast punktvis bestämmas genom analys av prover från borrningar
eller provgropar. För att få en helhetsbild över potentiella riskområden i dammen kan dock
viss komplettering erfordras genom utökad övervakning med någon av de metoder som
beskrivs i kapitel 5.

Som komplement till konventionella undersökningar kan mätningar med georadar utföras
för att bestämma tätkärnans nivå kontinuerligt längs dammen, jfr Johansson etal (1991). Vid
gynnsamma förhållanden kan noggrannheten bli bättre än ±5 cm vid normala undersöknings­
djup. Vid större undersökningsdjup samt vid ogynnsamma förhållanden (exempelvis
kraftiga stenlager eller dåligt vattenmättad tätkärneyta) försämras noggrannheten. I flertalet
mätsituationer bör dock noggrannheten kunna bli bättre än ± IOcm. Mätresultatet kan dock
alltid användas för att lokalisera lågpunkter. för senare nivåbestämning.
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7. METODER FÖR INCIDENTUNDERSÖKNINGAR

7.1. Mätproblem

Som beskrivits tidigare i avsnitt 2.2 utförs incidentundersökningar oftast med syfte att
bedöma eventuella konsekvenser aven konstaterad förändring. Ibland tillkommer dock att
först lokalisera området där en förändring inträffat. Beroende på vald övervakningsnivå
varierar behovet av lokalisering vid en incident från fall till fall. Vid hög övervakningsnivå
(exempelvis med årliga eller glesare mätningar med någon eller några av metoderna nedan)
ges bättre möjligheter att registrera en pågående förändring genomjämförelser med tidigare
insamlade data. Därmed minskas också undersökningsbehovet vid en incident.

Då förändringens läge skall fastställas behöver ofta en större del av dammen undersökas.
såvida inte förändringen framgår på dammens yta exempelvis ett sjunkhål. För detta
ändamål lämpliga metoder bör därför vara snabba och kunna ge en helhetsbild av dammen.
Då förändringens läge har fastställts krävs däremot högre noggrannhet och upplösning för
att bedöma skadans omfattning och betydelse.

7.2. Lokalisering av förändringar

Vid lokalisering av förändringar kan samma krav ställas som vid övervakning av dammar,
dvs att metoderna ska ge en god bild av dammens allmänna tillstånd samt vara känsliga för
variationer av flödet genom dammen. Till skillnad mot metoder som används vid övervak­
ning måste dock metoderna kunna ge ett snabbt svar, dvs påbörjande av kontinuerliga
mätningar på årsbasis är inte intressanta. För lokalisering av skador bör metoder användas
som ger en så heltäckande bild av dammen som möjligt. Borrhålsmetoder är därför mindre
lämpliga för detta ändamål.

SP-mätningar kan utföras snabbt och ger också ett snabbt resultat, varför det förmodligen
är den lämpligaste metoden. Lämpliga metoder är även resistivitetsmätning och georadar
eftersom dessa enkelt kan utföras utmed dammen utan några störande ingrepp.

Reflektionsseismik är en metod som på sikt bedöms kunna användas för detta ändamål. I
vissa fall kan också refraktionsseismik ge viss information.

7.3. Konsekvenser av förändringar

Då förändringarna ofta kan vara små bör metoder med hög upplösning väljas och deras
material- respektive flödesberoende egenskaper är i detta fall inte lika viktiga. Eftersom
undersökningsområdet efter den inledande lokalseringen dessutom är begränsat blir borrhål­
smetoderna möjliga att använda, t ex borrhålsradar, temperatur och Sonic Cross-hole,

Traditionellt används borrning och/eller sondering för att undersöka konsekvenserna aven
förändring. Genom sonderingsresultat, analys av jordprover etc fås därvid en bild av
skadans utbredning. Förmodligen kommer borrning inte att kunna ersättas med "nya"
metoder. Dess informationsgrad kan dock ökas genom att i ökad utsträckning installera
mätrör som kan användas även för andra mätningar. Om möjligt bör plaströr installeras
efterom metallrör ej kan användas vid mätningar med borrhålsradar.
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7.4. Praktikfall

l flera av referenserna finns beskrivet hur man gått tillväga vid incidentundersökningar. Två
nyligen rapporterade fall bifogas. jfr Bilaga 3 och 4.

I Uljua dammen i Finland upptäcktes en skada i maj 1990. Ett omfattande undersöknings­
program startade omedelbart. Följande metoder användes:

Resistivitet

Rcfraktionsseismik

Spårämnextörsök (hydrokernisk och bakteriologisk analys av läckagvattcnj

Stötvågsmämingar

Georadar

Gammaloggning

Visuell inspektion av dykare

Sammanfattningsvis kan konstateras att de geofysiska mätningarna gav värdefull informa­
tion och förståelse för skadans uppkomst och omfattning.

Peruca-dammen i Kroatien utsattes för ett attentat i januari 1993. Attentatet medförde
skador på dammen men ledde ej till dammbrott. För att utröna skadornas omfattning har
följande undersökningar utförts:

Re Iraktiorisseism ik

Självpotenti al

Sparäm nosförsök

Temperaturmätningar i magasinet

Resist ivirersmätningar

Genom mätningarna har viss indikation om skadornas utsträckning erhållits. För att få
ytterligare information planeras följande mätningar:

Borrningar med gammaloggning. densitetsloggning och seismisk tomografi

Kompletterande refraktionssel-mik och självpotentialmätningar
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8. SLUTSATSER

Denna studie beskriver hur nya metoder kan användas för att följa de tids beroende
förändringarna i dammarna samt de förändringar som kan uppkomma i samband med de
högre vattenstånd som kan erhållas vid eventuella tillfälliga överdämningar vid de dimen­
sionerande flöden som anges i Flödeskommittens riktlinjer. För både övervakning och
undersökning av dammar finns idag nya metoder som är eller kan bli bra komp1cment till
befintliga metoder. De nya metoderna kan dock ej ersätta de hittills använda metoderna. Den
erfarenhet som erhållits med beprövade metoder är värdefull, varför pågående mätningar
ej bör avslutas och ersättas med nya metoder.

De beskrivna metoderna för övervakning och tillståndskontroll har varierande lämplighet
för detektering av skador i fyllningsdammar. En del metoder är särskilt lämpliga för
kontinuerlig övervakning medan andra endast kan användas vid enstaka mättillfälIen. För
att kunna jämföra och värdera de olika metodernas lämplighet inför en viss typ av
undersökning har en utvärderingsmodell framtagits. Genom studium av uppkomsten av
inre erosion har visats att strömningsrelaterade mätparametrar ger större mätbara föränd­
ringar än materialrelaterade mätparametrar. Metodernas användningsområde bestäms
också av deras noggrannhet och upplösning.

För övervakning bedöms självpotentialmätningar(SP), resistivitetsmätningaroch temperatur­
mätningar vara lämpligast för komplettering av befintliga metoder. Metodernas noggrann­
het och upplösning är sådana att förändringar i dammen kan registreras i ett tidigare skede
än vad som är möjligt med nuvarande övervakningsmetoder. De förstnämnda metoderna
kan utföras från dammkrönet och kan därmed täcka in hela dammens längd. Temperatur­
mätningar utföres i borrhål och ger därför endast diskontinuerlig information. Temperatur­
metoden baseras på temperaturens årstidsvariationer och kräver helst ett års mätningar för
att små förändringar skall kunna upptäckas.

Övervakning kan också ske med turbiditetsmätningar samt hydrokemisk analys av läckage­
vattnet. I framtiden bedöms även att läckljudsmätningar ska kunna bli användbara som
komplement till övriga mätningar. Alla de här beskrivna metoderna kan installeras penna­
nent i en damm och anslutas till en mätdator. där lagring och bearbetning kan ske av
insamlade data.

För undersökning aven damms överdämningsförmåga ger befintliga metoder i allmänhet
tillräcklig information. Om man önskar att bestämma tätkärnans nivå kontinuerligt längs
dammen kan dock georadar användas.

Vid incidentundersökningar kan först erfordras att förändringen lokaliseras. För detta
ändamål förefaller SP-mätningar vara den lämpligaste metoden eftersom den kan utföras
snabbt. Metoden har dock bara använts en gång i Sverige inom ett utvecklingsprojekt.
Lämpliga metoder är även resistivitetsmätning och georadar eftersom dessa enkelt kan
utföras utmed dammen utan några störande ingrepp. Retlektionsseismik är en metod som
på sikt bedöms kunna användas för detta ändamål. Om mätningar med något eller några års
intervall utföres med någon eller några av först nämnda metoderna (SP, resistivitet och
georadar) underlättas tolkningen vid en incidentundersökning.
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Då en förändring lokaliserats kan metoder med hög upplösning väljas för att undersöka dess
konsekvenser. Bland dessa metoder kan nämnas borrhålsradar och Sonic Cross-hole. I vissa
fall kan också enstaka temperaturmätningar ge viss information. Traditionellt används
borrning och/eller sondering för detta ändamål och förmodligen kommer borrning inte att
kunna ersättas med "nya" metoder. Borrningarnas informationsgrad kan dock ökas genom
installation av mätrör som kan användas för andra mätningar. Om så är möjligt bör plaströr
väljas eftersom dessa erfordras vid mätningar med borrhålsradar.
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0.21 8.8898 6.69% 0.5184 4.2294 1.72% 2343.00 0.73% 22 0.9524 2.38% 0.266 3.55E-ll7 87% 1.3 61.54%
0.22 8.3293 6.38% 0.5240 4.3032 1.74% 2326.00 0.73% 23 0.9302 2.33% 0.282

..... -





0.23 7.8267 6.10% 0.5297 4.3787 1.75% 2309.00 0.74% 24 0.9091 2.27% 0.299 1.32E-C6 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 5.61% 0.5410 4.5354 1.77% 2275.00 0.75% 26 0.8696 2.17% 0.333 3.32E-C6 37% 8.5 21.18%
0.26 6.5923 5.40% 0.5466 4.6167 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% 0.370 6.17E-ll6 73% 11.2 15.85%
0.28 5.9426 5.01% 0.5579 4.7855 1.81% 2224.00 0.76% 29 0.8163 2.04% 0.389 20 15.00%
0.29 5.6577 4.84% 0.5635 4.8731 1.82% 2207.00 0.77% 30 0.8000 2.00% 0.408 2.14E-C5 47% 15.6 7.44%
0.3 5.3955 4.67% 0.5692 4.9631 1.84% 2190.00 0.78% 31 0.7843 1.96% 0.429

0.31 5.1534 4.52% 0.5748 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% 0.471 5.62E-C5 30% 17 2.75% 5
0.33 4.7215 4.25% 0.5861 5.2476 1.88% 2139.00 0.79% 34 0.7407 1.85% 0.493
0.34 4.5282 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% 0.8086 5.6653 1.95% 2071.00 0.82% 38 0.6897 1.72% 0.587
0.38 3.8753 3.69% 0.6143 5.7774 1.97% 2054.00 0.63% 39 0.6780 1.70% 0.613
0.39 3.7369 3.59% 0.6199 5.8927 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

n Vim
Min Max Med

31% 0.00 10.00 OOסס.5

28% 10.00 30.00 OOסס.20

23% 20.00 60.00 OOסס.40

18% 40.00 100.00 OOסס.70

14% 80.00 200.00 OOסס.140
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PUNKTFORM PLAN DIFFUS N+ N+ N+ N+ F N+ N+
U+ U+ U+ U+ + U+ U+
M+ M+ M M H F/2+ F/2
F/2 F+ H/2 +- -
+ H 9· 2 H/2
H/2 - -

12 9··

IRRHALS- N U M F H N U M F H N U M F H
:TODER

rrhålsradar 3 3 2 O O 3 3 2 O O 2 2 2 O O 22 1,8 22 2,4 0,0 16,0 O

nie Cross-hole 2 3 2 O O 2 2 2 O O 2 2 2 O O 19 1,6 19 2,1 0,0 13,0 O

årämne 2 3 O 3 3 2 1 O 3 3 2 2 O 3 3 21 1,8 12 O 9,0 21,0 2,3

Imma loggning 1 1 2 O O 1 1 2 O O 1 1 2 O O 12 1,0 12 1,3 0,0 6,0 O

utron loggning 1 1 2 O O 1 1 2 O O 1 2 2 O O 13 1,1 13 1,4 0,0 7,0 O

mperatur 1 2 O 3 2 3 2 O 3 2 3 3 O 3 2 22 1,8 14 O 7,5 21,5 2,4

IN-DESTRUCTIVE-
STING

fraktionsseismik O O 1 O O 1 1 1 O O 1 1 1 O O 7 0,6 7 0,8 0,0 4,0 0,4

flektionsseismik 3 2 2 O O 3 3 3 O O 1 1 1 O O 19 1,6 19 2,1 0,0 13,0 1,4

Diod 3 2 2 O O 3 3 3 O O 1 1 1 O O 19 1,6 19 2,1 0,0 13,0 1,4

,ågsseismik O O O O O 1 1 1 O O 2 2 1 O O 8 0,7 8 0,9 0,0 6,0 0,7

oradar 2 3 2 O O 2 3 3 O O 1 1 2 O O 19 1,6 19 2,1 0,0 12,0 1,3

F 1 1 1 O O 1 1 1 O O 1 1 1 O O 9 0,8 9 1,0 0,0 6,0 0,7

19ram 1 1 1 O O 1 1 1 O O 1 1 1 O O 9 0,8 9 1,0 0,0 6,0 0,7

lIvpotential 3 3 O 3 3 2 2 O 3 3 2 2 O 3 3 23 1,9 14 1,6 9,0 23,0 2,6

sistivitet 1 1 2 1 O 2 2 2 1 O 2 2 3 1 O 19 1,6 17 1,9 1,5 11,5 1,3

sistivitet + 1 1 2 O O 2 2 2 O O 2 2 3 O O 17 1,4 17 1,9 0,0 10,0 O
ucerad polarisation

'mografi 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 14 1,2 9 1,0 5,0 11,0 1,2

'RIGA METODER

:kljud 2 2 O O 3 1 1 O O 3 1 1 O O 3 13 1,1 8 0,9 4,5 12,5 1,4

årärnne 1 1 O 3 3 1 1 O 3 3 1 1 O 3 3 15 1,3 6 0,7 9,0 15,0 1,7

:lrokemisk analys 2 1 O 3 3 2 1 O 3 3 2 1 1 3 3 19 1,6 10 1,1 9,0 18,0 2,0

biditetstest 2 2 O 2 3 1 O O 2 3 1 O O 2 3 14 1,2 6 0,7 7,5 13,5 1,5

• Om M=O för de olika skadetyperna har medelvärdet satts till O
•• Ombåde F=O och H=O för de olika skadetyperna har medelvärdet satts till O
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BESÖK VID UWUA DAM, 1992-05-12

Deltagare: Arne Ericsson, Graningeverken
Jan Eurenius, VBBNIAK
Lars Gustavsson, VBBNIAK
Sam Johansson, Am
Bo Wångenberg, Graningeverken

Vi anlände till Helsingfors varifrån vi reste till Uleåborg tillsammans med våra finska
värdar:

Risto Kuusiniemi, Vatten- och miljöförvaltningen i Finland: Risto representerar
dammägaren och har arbetat med FoU inom geoteknik, främst frostproblem i
fyIlningsdammar.

Hans Rathmayer, VTT Technical Research Center: Hans ansvarar för ca 14 personer
som främst arbetar med geoteknik och grundläggning. Han är också utlandssekreterare
för Finlands Geotekniska Förening.

Jukka Pöllä, VTT Technical Research Center: Jukka har arbetat med injektering,
slutförvaring av kärnbränsle, föroreningsproblem och geofysik.

Till Uljua damm som ligger ca 100 km sydost Uleåborg färdades vi komfortabelt i
husbil. Vid dammen anslöt också representanter från en entreprenör som arbetar med
ett nytt utskov, utloppskanal och vägbro.

Nedan följer noteringar som gjordes vid besöket. Noteringarna är inte fullständiga
utan är avsedda som ett komplement till den artikel som våra värdar skrivit i Hydro
Power & Dam Construction March 1992. För att underlätta för den eventuelle läsaren
av denna rapport har dock vissa nyckel uppgifter medtagits.

Uljua damm

Uljua damm är en fyllningsdamm grundlagd på isälvsavlagringar vilande på berg
(porfyrisk granodiorit som är mylonitiserd i vissa zoner). Dammen är ca 10 km lång
och höjden är ca 13 m. Tätkärnan består av morän, filter av grus och stödfyllning av
sprängsten. Vattenmagasinet innehåller ca 150 Mm3

.

I Finland är dammarna säkerhetsklassade benämnda P, N och O. P är den klass med
högst säkerhetskrav. Detta innebär bl a krav på att katastrofplaner finns utarbetade
liksom dammbrottsanalyser samt att kompletterande massor finns tillgängliga. Detta
sista krav visade sig vara av stort värde.

Vid första fyllningen av vattenmagasinet konstaterades lokala vattenläckage vid
dammens nedströmsfot vilket tätades med injektering. Skadeorsaken har inte helt
klarlagts men man förmodar att inhomogeniteter i isälvsmaterialet bidragit till ökad
vattenströmning med inre erosion som följd.
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Skadans upptäckt

Den 13 maj 1990 noterades transport av finmateral via läckagevattnet ut i ut­
loppskanalen ca 100 m nedströms dammen. Detta skedde i ett område där man ej haft
problem vid den första uppfylIningen. För att lokalisera och bedöma skadan vidtogs
omfattande undersökningar.

Undersökningsmetodik

Flera undersökningsmetoder användes parallellt för att lokalisera och bedöma skadans
omfattning.

Resistivitetsmätningar utfördes av Universitetet i Uleåborg. Tydliga anomalier
konstaterades ca 30 m höger om kraftstationen. Mätresultatet och metoden bedömdes
vara bra.

Tre seismiska mätprofiler utfördes, varav en på dammens krön och två sektioner
nedströms dammen. Vid skadan var våghastigheten i berget mellan 3000 och 4000
m/s. Med de seismiska profilerna kunde läckagevägen genom berget till
utloppskanalen skönjas. Likaså kunde två vattenförande skikt särskiljas.

Med spårämnesförsök uppmättes transporthastigheten till mellan 1.6 och 7 m/minut.
Som spårämne användes vanlig livsmedelsfärg.

Med georadar erhölls tydliga reflexer i berget vilka tolkades som vattenförande lager.

Bonningar för injektering samt kärnborrningar i berg utfördes i ett flertal punkter.
Kärnborrningarna verifierade de seismiska mätningarna.

Stötvågsmätning, liksom gamma-Ioggning i borrhål användes för att mäta
densitetsvariationer. Gamma-loggning sker nu regelbundet i några rör med ett
ryskbyggt instrument.

Visuell inspektion av dammen utfördes av dykare på dammens uppströmssida.

Skadeför10pp

Den 29 maj, dvs 16 dagar efter att slamhaltigt vatten konstaterades i utloppskanalen
uppstod ett sjunkhål intill ett av de nedsatta injekteringsrören. En pall med
injekteringsmedel samt utrustning sjönk ned i sjunkhålet, som blev ca 7 m långt och
tre meter djupt). Uppskattningsvis försvann 50 a100 m"fiitermaterial. Senare samma
dag skedde också ett skred på dammens nedströmssida i ungefär samma sektion som
sjunkhålet uppkommit.

Skadeförloppet redovisas utförligt i ovan nämnda artikel. Därutöver kan nämnas att
bergets porositet under det skadade området uppskattades till ca 10%. Bergsprickorna
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vid utloppskanalen var lerfyllda liksom de förmodligen också var i det övriga berget.
Vid fullt pådrag i stationen är vattenståndet i utloppskanalen ca 2 m högre än vid
noll-flöde. Dessa växelvisa variationer kan ha bidragit till att leran i berget successivt
eroderats. (Detta utöver den transport som kan orsakas av läckaget under dammen
samt grundvattenströmmen nedströms dammen.)

När skadorna inträffat larmades berörda myndigheter enligt den uppgjorda hand­
lingsplan som finns för dammar med hög säkerhetsklass.

Akuta reparationer

Reparation av dammen påbörjades omedelbart. För att ersätta borteroderat material
tippades ca 10 000 m" filtermaterial på dammens uppströmssida så att en blanket
erhölls. Detta utfördes på ca två dygn. Massorna utlades med bandtraktor. På
nedströmssidan tippades dessutom ca 2000 m"stenfyllning.

Det bör noteras att dessa massor fanns lagrade i närheten av dammen enligt de
gällande dammsäkerhetsföreskrifterna. Detta möjliggjorde att materialet snabbt kunde
komma på plats. Tillgången på massor var inte den begränsande faktorn utan det var
transportvägarna på dammen. Lastbilarna var tvungna att backa och fick därför
invänta varandra.

Pennanenta reparationer

Inför den permanenta reparationen utfördes en fångdam så att arbetena kunde utföras
i torrhet. Överblivna massor lades sedan mellan dammlinjen och fångdammen så att
en blanket erhölls. Arbetet påbörjades sommaren 1990.

Injektering av cement och PV utfördes i tre linjer ned till ett djup av ca 10 m, jfr
artikeln. På en sträcka av 60 m injekterades 30 % av all cement och 90% av all Pl.I.
Det var svårt att bedöma härdningstiden för PV, vilket skedde genom Trial-and-error
på plats genom tillsats av retardationsmedel. Livslängden på PV bedöms vara ca 10
år.

Tätning utfördes ocskå i jord där ca 3.5 ton cement och ca 1 ton Geoseal injek­
terades.

Vtmed den mest skadade delen ersattes dammkärnan av betongcylindrar med 1.2 m
diameter, vilka tätats mot berg genom injektering.

Kontroll av reparation

Reparationen kontrollerades genom läckagemätningar samt analys av detsamma.
Läckagevattnet smalades upp i en mindre damm där man dagligen mätte pH, Redox
potential, förhållandet mellan Fe2

+lFe3
+ samt förekomst av plankton Melosira sp.
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I slutet av september hade läckagevattnet återfått grundvattenkaraktär:
redoxpotentialen hade minskat från 350 till 80 mV
förhållandet mellan Fe2+/Fe3+ ökade från 30 till 300
inget biologiskt material kunde återfinnas (planktonarten Melosira sp.)

För framtida kontroll har ett portrycksmätare installerades vilka anslutits till en dator.
Dessutom mäts 'vattenytan manuellt i ett flertal vattenståndsrör. Man har också
möjlighet att göra gamma-log mätningar i ett rör.

Skadeorsaker

Den underliggande moränen var tät men eroderbar
Vattenståndsvariationerna i utloppskanalen påskyndade erosionen av lermate­
rialet i bergsprickorna
Horisontella sprickor i berget på samma nivå som vattenståndsvariationerna
underlätttade erosionsförloppet
På grund av borrningarna förstärktes erosionsförloppet som förmodligen pågått
sedan dammen byggdes. Vid borrningarna användes tryckluft vilket har större
påverkan på erosionsförloppet än vatten.

Slutsatser

Beredskapsplaner är värdefulla vid incidenter:
I detta fall visste man vad som kunde hända och vad man i så fall skulle göra
och hur det skulle göras. Myndigheter kontaktades, maskiner och lastbilar
inkallades, material fanns lagrat och varför arbetet kunde komma igång snabbt.
Förmodligen var man extra förberedd eftersom utläckning av slamhaltigt
läckagevatten pågått i drygt två veckor innan skadan uppstod.
Undersökningsarbeten pågick och reparationsarbeten förbereddes. Tack vare
dessa faktorer kunde skadan begränsas.

Erosionsrörtopp kan accelereras genom vattenståndsvariationer:
Erosion av lermaterialet i bergsprickorna har förmodligen skett successivt trots
att berget varit täckt av 10m tät och väl lagrad morän. Erosionen uppkom på
den nivå där vattenståndsvariationerna i utloppskanalen förekom.

Geofysiska metoder ger värdefull kunskap:
Geofysiska metoder kan idag ge värdefull kunskap om läckagevägar i och intill
dammar. De kan också användas för att vid dammbyggnationen indikera farliga
geologiska strukturer.

Solna 1992-06-16

Sam Johansson
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GEOPHYSICAL INVESTIGATION AT THE
,

PERUCADAM

Andelko Salkovic
Manager
MOHO Ltd.
127 Sv. Maleja
41000 Zagreb
Croatia

Dinko Dujmic
Adviser
MOHO Ltd.
127 Sv. Maleja
41000 Zagreb
Croatia

SUMMARY
Geophysical investigation at Peruöa dam was carried out soon arter urgent re medial 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 resistlvity 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.

INTRODUCTlON
Geophysical measurernents at the Peruca dam were carricd out on 2 and 3 February. Their
scope has been to establish the Iocations end extent of the darnage on the dam body, par­
ticuJarIy darnage which has not yet been obsetved etther on the dam crest or in the upstream
and downstrearn sections of the dam body.
At the beginning of the measurement work, on 2 February, the water leveI in the reservoir
was at elevation 352.0 m.a.s.1.
The following measurement techniques have been used:

• seismic refraction (see Fig. 1)
• elf potential (see Fig. 2)
• 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 merheds.

SUPPLEMENTARY VOLUME • INTERNATIONAL WORKSHOP ON DAM SAFETY EVALUATION, 1993 53





Bilaga 4
Sid 2

1. SEISMIC REFRACTION METRon
Seismic refraction measurement was intended to define velocities of the primary wave inside
the dam body, since it was expected that explosion had creatcd 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 seisrnic refraction measurement results, it has bcen possible to evaluate
the most significant damage which occurred at the lefl abutment and in the central part of the
dam. Very small velocities of the pr imary waves (approxirnatcly 800 m/s) have been registercd
along the dam crest, (even less then 500 m/s in the zone of rcrncdial works at lefl bank), and
velocities of 1000 - 1250 mls in the zones inside the dam body. Small vclocitics, ranging from
1000 to 1100 m/s were also registered in a narrow zone and at the cdge of the right abutrncnt
of the dam.

In the remaining zones which sustalned only minor darnage, the velocitics of the longitudinal
waves ranged from 1540 to 1670 m/s. Il has also been possible to cstablish damage to the
bedrock beneath the gallery were explosion look place.

2. SELF·POTENTIAL MEASUREMENTS
The measurement of self-potential (SP, spontaneous potential) was don e at 56 measuring
points, 28 at each of two profiles on the upstrearn and downstream side of the road on the
dam crest. The airn of the method was 10 establish existence and iniensity of the streaming
potentials generared by the water passing through the explosion made Iraetures. The se!f­
potential map shows that along most of the dam crest the equipotential lines have rnainly
been paralIei with the dam axis. This means that directions of filtration are perpendicular to
the dam.

Towards the right abutment of the dam, a deflecticn of filtration direction from the vcrtical
can be seen, which indicates a filtration component in the direction of the dam axis.

3. RESISTIVITY PROFILING
Resistivity profiJing (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 rnay
be explained by the degradation of the material inside the dam body and in the bed rock
additionaJly affected by water. Within these zones same 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 bed rock.
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Figure 3. Resistivity profiling

CONCLUSION
Generally, it may be said that there is a good agreement bctween the resuJts of the various
methods used. Low resistivity anomalies appcar within zones with low valucs of the primary
wave velocity, indicating areas where the most significant damage occurrcd. Self-potential
measurements detect directions of the fiJtration 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 gcophysical
investigation has been proposed. It can be divided to:
• detailed investigation of the day core of the dam and bed rock by means of natural

gamma-ray logging, in sit u density leggirig. and high resolution scismic tornography,
• seismic refraction and self-potential measurements covering the area of the entire dam

and the surrounding bedrock.
Thus, a (arge 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 många andra länder har vi i Sverige
omvärderatlidigare metoderall bestämma dlmen­
sionerande flöden liIl dammanläggningar. Krall·
lndustrln och SMHI har genom arbetet i Flödes­
kommilten enats om nya riktlinjer 'ör denna
dimensionering. Riktlinjerna innebär i vissa delar
ell nytt synsäll.

De nya riktlinjerna medför all högre til l­
flöden än vad som f1dlgare antagits skall kunna
hanteras, Tillämpningen av dessa riktlinjer
kommer I flera tall all innebära all olika typer av
åtgärder behöver vidtagas. Dm dessa ålgärder och
kombinalloner av åtgärder inte planeras och
genomförs omsorgstulIt och kompetent kan stora
ekonomiska resurser förspillas utan alt eller­
strävad säkerhelshöjning uppnås .

För all klara denna komplicerade anpass­
ningsprocess krävs kompetens och kunskap inom
bland annat följande områden: hydrologi , teknik
(bl averklig avbördningsförmåga, teknisk förmåga
all klara övertlämning , luckors funktionssäkerhet
och lillståndskontroll av dammar), säker drill­
samverkan,brollkonsekvenser och beredskap samt
riskanalys.

För all genomföra utredningar och utveck·
Iinginom dessa områden harVASO dammkornmille
initieratell antal projekt och föreliggande rapport
redovisar ell avdem. Seriens huvudrapport (nr1)
ger en sammanfallande beskrivning av arbetet och
Innehåller även en sammanstäflning över de
rapporter som ingår i serien.

-.

Rapporter kan beställas från:
ELFORSK
101 53 STOCKHOLM
Telefon: 08 - 677 25 30
Telefax: 08 - 677 25 35


