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FORORD

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

Principerna for utformning och konstruktion av dammanlidggningarna under denna inten-
siva utbyggnadsperiod dger 1 huvudsak sin giltighet fortfarande.

Vadavserkrav pautskovens avbordningsformaga har dessa foreslagits avdammiégarnaoch
(efter eventuella justeringar) faststillts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig.
Kriterierna i detta avseende kan darfor sdgas ha etablerats gemensamt av dammiégarna och
SMHI.

Under [980-talet ifrdgasattes 1 Sverige, sdsom tidigare skett i minga andra ldnder, de
etablerade principerna for utskovsdimensionering. Flodeskommittén, som tillsattes av
kraftindustrin och SMHI for att utreda flodesriskerna, foreslog 1 sin slutrapport ett nytt sitt
att beridkna dimensionerande tillrinning. Kriterierna innebar att dammar med allvarliga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett patagligt hogre tillfldde dn vad man tidigare riknat
med.

For att pé ett sdkert och kostnadseffektivt sdtt kunna anpassa dammbestandet till de nya
kraven har ett stort antal utredningar och utvecklingsprojekt genomforts. Dessa projekt har
genomforts pd uppdrag av VASO dammkommitté, som ir kraftindustrins gemensamma
organ i dammsikerhetstrigor och bland annat har till uppgift att samordna dammarnas
anpassning till de nya riktlinjerna. Den styrgrupp som lett arbetet har bestatt av Harald
Eriksson - Sydkraft, som varit ordftrande, Sten Lasu - Svenska Kraftverksforeningen,
Lennart Markland - Vattenregleringsforetagen samt Malte Cederstrom och Urban Norstedt
- Vattentall.

For varje projekt finns en rapport och dartill finns en sammanfattande rapport dver hela
arbetet, huvudrapporten (nr 1), vilken dven innehéller en sammanstillning 6ver de rapporter
SOM INgar 1 serien.

Foreliggande projekt har genomforts av Ake Nilsson, VBB Anliggning AB med Harald
Eriksson, Sydkraft, Sam Johansson, J&W Bygg & Anliggning och Gunnar Sjodin,
Vattenregleringsforetagen, som styrgrupp.

[ rapporten beskrivs nuvarande rutiner for dvervakning och beprévad instrumentering i
dammar. Vidare beskrivs de vanligaste geotekniska undersokningsmetoderna samt meto-
der for att speciellt undersdka dverddmningsférmdgan for en fyllningsdamm.






SAMMANFATTNING

Dammar har enligt praxis dimensionerats for att ha en viss sékerhet di vattenstindet ligger
vid ddmningsgrinsen och floden intriiffar som har en aterkomsttid av ca 100 ar. Enligt
riktlinjer fran flddeskommittén skall dammar utan att allvarligt skadas kunna ta hand om
dimensionerande tillrinning som har forhallandevis mycket ligre sannolikhet dn vad som
tillampats traditionellt. Hirigenom behdver man ta reda pd dammens forméga att tila
belastningar, t ex overdimning, som dammen tidigare forutsatts aldrig bli utsatt for.
Metoder for dvervakning och undersékning av dammar har dérfor fatt 6kad betydelse.
Syftet med denna studie dr att beskriva beprovade metoder {0r undersdkning och dvervak-
ning av fyllningsdammar. Utveckling av "nya” metoder behandlas 1 ett parallellt projekt i
denna rapportserie.

Dammiigarna haretablerat rutiner for dvervakning avdammanldggningar. Den planmiissiga
kontrollen omfattar tillsyn, inspektioner och besiktningar. Internationella erfarenheter och
det faktum att anldggningarna blir allt dldre, har visat att det dessutom kan finnas behov av
en mer djupgdende utviirdering av anldggningarnas sikerhet. Vattenfall har paborjat en
sadan successiv sikerhetsgenomgéing av sina viktigaste anliggningar. Utvirderingen
omfattar t ex genomgdng av projekteringsuppgifter och jamférelser med nuvarande
riktlinjer f6r byggande och driftsikerhet.

Instrumentering i form av lickagemitning. deformationsmitning av dverytan och port-
rycksmitningar ir, dir sd dr praktiskt mojligt installera, att betrakta som “basinstrumentering”
forallatyllningsdammar av betydelse. Minskningen av personal vid dammanliggningarna,
1 kombination med snabb teknisk utveckling av signaléverféring och datadvervakning, har
lett till att automatisering av damminstrumenteringen blivit allt mer aktuell.

Vid val av undersokningsmetod for att detektera och kartligga omfattningen av ett omrade
1 dammens titkdrna som misstianks vara skadat av inre erosion behovs kidnnedom dels om
normala variationer 1 parametrarna som skall undersokas, dels undersékningsmetodens
noggrannhet. Specifikationer frin byggandet tillater t ex att mordnens porositet varierar
med maximalt ca 8%. Fran undersdkningar i en damm framgér att moréin som dr mycket 16s
och har skador fran inre erosion har fatt i storleksordningen 4% hogre porositet 4n vad som
tilldts i samband med byggandet.

I rapporten beskrivs de vanligaste geotekniska metoderna; provgropsgravning, sondering
ochborrning. Bland sonderingsmetoderna beskrivs viktsondering, spetskraftsondering och
hejarsondering. Vidare nimns nigra mdjligheter till faltforsok som kan genomforas i
borrhil och exempel pd laboratorieundersékningar som kan goras pa upptagna jordprover.

En indikation av viktsonderingens upplésning kan fas frdn ovan ndmnda filtundersckning
iendamm dar sondering i kombination med provtagning gav en god bild av skadade partiers
utbredning. Exemplet visar att viktsondering kunde registrera skillnader pa +4% i porositet.

Filtundersokningar som behovs for att bedéma dverddmningsférmigan kan omfatta
provgropsgriavning i dammkronet for att bestimma nivéer for olika material och deras
genomslipplighet samterosionskiinslighet. Vidare behdvs kiinnedom om kornférdelningen
hos nedstroms stodfyllning och ligen for tinkbara utstromningspunkter fér bedomning av
stabilitet och erosionskénslighet.






SUMMARY

The practice has been to design dams in order to provide a certain degree of safety when the
water level lies at the retention level of the dam and floods occur which have a return time
of approximately 100 years. According to new guidelines for design flood determination,
dams should be able to cope with design flows with a much lower level of probability than
the level traditionally applied without suffering serious damage, which could jeopardize the
retention of the reservoir. This means that we must determine the ability of dams to
withstand loads, e.g. levels higher than the normal retention level, which it was previously
assumed they would never be exposed to. Consequently, it is of interest to investigate how
high the reservoir can rise above the normal retention level during flood events. without the
dam collapsing. The aim of this study is to describe the methods available for investigation
and surveillance of earth and rock-fill dams. The development of "new” methods is
discussed in a parallel project in this series of reports.

Dam owners have established routines for the surveillance of dam plants. Scheduled checks
comprise regular inspections by the operators (weekly as well as a yearly reported
inspection), and anengineering examination once every four years. International experience,
and the fact that the dams are ageing, have also shown that a more extensive evaluation of
the safety of the plants is required. Vattenfall has initiated such a successive safety
evaluation of its most important plants. This evaluation includes, for example. a review of
the design data and comparisons with current guidelines for construction and operational
safety.

Instrumentation in the form of devices for measuring seepage. surface deformation and pore
pressure is. where practically possible. to be regarded as “'basic instrumentation” for all
important earth and rock-fill dams. Reductions in the amount of personnel at the plants. in
combination with the rapid technical development of signal transmission and computer
monitoring, have resulted in the fact that dam instrumentation has become increasingly
automated.

When selecting an examination method for detecting and recording the extent of an area in
the impermeable core of a dam where internal erosion damage is suspected, knowledge of
normal variations in the parameters to be examined is required. as well as the accuracy of
the examination method.

Construction specifications, for example, permit maximum variations in the porosity of the
moraine of approximately 89%. The examination of one dam has revealed that the moraine,
which is very loose in some areas and has internal erosion damage, has an approximately
49% higher porosity than permitted in connection with construction.

The reportdescribes the most common geotechnical methods, i.e. testexcavation, sounding
and drilling. The Swedish weight sounding method, static cone penetration testing and ram
penetration testing are those sounding methods described. Field investigations that can be
carried out in boreholes and examples of laboratory tests that can be performed on extracted
soil samples are also mentioned.



An indication of the resolution of the Swedish weight sounding method can be obtained
from the example mentioned above, where sounding in combination with sampling
provided a clear picture of the extent of the damaged section.

The example shows that this method was able to register differences in porosity of +4%.

Field investigation methods necessary to investigate how high areservoir can rise above the
normal retention level during flood events may comprise a test excavation in the crest of the
dam in order to determine levels of different materials and their permeability, and to
establish the susceptibility to erosion of the materials used . Knowledge of the particle size
distribution of the downstream support fill, and of the position of conceivable discharge
points, 1s also required in order to assess stability and susceptibility to erosion.



1. ORIENTERING

Pa samma sétt som i ménga andra lander har vi 1 Sverige omviirderat tidigare metoder att
bestimma dimensionerande floden vid dammanlidggningar. Enligt riktlinjer fran flédes-
kommittén /1/ (&r 1990) skall en damm utan att allvarligt skadas kunna ta hand om en
dimensionerande tillrinning, som for manga dammar har en betydligt langre dterkomsttid
in tidigare. Om dimensionerande flodet intrdffar kan tex dverddmning accepteras sd linge
som dammen med sdkerhet kan hilla uppe magasinet, dvs inte rasa. Detta nya synsiitt
medtor att man behéver ta reda pd dammens férméga att tala belastningar som dammen
tidigare forutsatts aldrig bli utsatt for. Metoder tr dvervakning och undersokning av
dammar har diirfor fatt dkad betydelse.

Overvakning av dammar sker pi en mangd olika sitt, vilka kompletterar varandra och avser
att tillsammans ge en god dammsiikerhet. [ denna studie beskrivs kortfattat nuvarande
rutiner for overvakning. Forbittringar 1 rutinerna gbrs 16pande for att anpassas till anligg-
ningarna som blir allt dldre. Metoder for att undersika dldringstendenser, dvs fordndringar
som sker med tiden under normala driftférhdllanden och som piverkar dammens sikerhet,
dr darfor av stort intresse.

Fjirrstyming genomfors i allt stérre omfattning av vattenkraftanliigeningarna i Sverige,
vilket gor att tillsynen av driftpersonalen minskar. Detta leder till att automatisering och
komplettering av dammarnas instrumentering blir aktuellt. Typer av instrumentering som
t vissa fall kan betraktas som basinstrumentering tor en fyllmngsdamm beskrivs i denna
studie relativt detal jerat, Kompletterande instrumenteringar, som t ex kan vara aktuella for
dammar 1 riskklass I, beskrivs diiremot endast i korthet.

Nir den rutinmiissiga évervakningen uppticker en forindring som kan vara ett damm-
sdkerhetsproblem gors normalt en utredning f6r att bedéma dels skadans omfattning, dels
om atgiirder behover giras for att sdkerstialla dammen. I denna studie beskrivs de vanligaste
geotekniska metoderna som anviinds for att undersoka indikerade forindringar. Vidare
skisseras omfattningen och metoder for att speciellt understka formagan att tala over-
damning for en tyllningsdamm.

Syftet med denna studie dr att 6versiktligt beskriva beprovade metoder f6r dvervakning och
undersdkning av jorddammar, jamfér figur 1.1, Avsikten dr att tillsammans med motsva-
rande studie i ett parallellt projekt om utveckling av "nya’” metoder tor 6vervakning och
undersokning av fyllningsdammar /2/. ge en dversikt ver omridet,

Den foreliggande studien har utforts av Ake Nilsson, VBB Anliggning. Till projektet som
inttierats och finansierats av VASO dammkommitté, har funnits en styrgrupp bestiende av
Harald Eriksson, Sydkraft, Sam Johansson, J & W Bygg och Anldggning och Gunnar
Sjodin, Vattenregleringsforetagen.



2. OVERVAKNING AV DAMMAR
2.1. Allmant

Lansstyrelsen utdvar den offentliga tillsynen over siikerheten av dammar 1 drift. Det dr dock
dammiéigaren som har fulla ansvaret for dammens sidkerhet. Dammadégama har dirfor
etablerat rutiner for dvervakning av dammanlidggningarna. vilka finns dokumenterade som
anvisningar frin VAST /3/ och som féreskrifter frdn Vattenfall /4/. med 1 huvudsak likartat
innehdll.
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Exempel pa tillgangliga metoder for dvervakning och undersékning:

A} Sondering

B) Proviagning

C) Borrning, infiltrationsférsék i jord och vatteninpressningsforsék i berg
D) Pravgropsgravning

E) Vattenstandsror

F) Matdubbar fér deformationsmatning

G) Lackagematning

(
{
(
(
(
{
(

Figur 1.I. Exempel pd skador.



2.2. Tillsyn, inspektioner och besiktningar

Den planmissiga kontrollen av dammanliggningar dr av foljande slag. beroende pa vem
som utfor kontrollen och med vilken frekvens den utfors:

Tillsyn: Utfors av driftpersonalen, dagligen, veckovis eller med annat tidsinter-
vall beroende pa typ av damm, arstid m m.

Inspektioner: Utfors i dammigarens regi en eller tva glnger per dr. Inspektioner utfors
normalt av driftpersonalen, som bor vara sirskilt utbildade i damm-
sikerhetsfrigor. Inspektionen genom{ors enligt en pa férhand upprittad
inspektionsanvisning for anliggningen.

Besiktningar: Utfors normalt vart 4:e ar av en godkiind besikiningsman, som genom
dokumenterad teoretisk och praktisk utbildning och verksamhet betrif-
tande dammars konstruktion och byggande ir viil kvalificerad fér sitt
uppdrag. Beroende pa dammens omfattning och utrustning genomfors
besiktningen, férutom av representant fran driftpersonalen. av personer
fran foljande fackomrédden: byggnadstekniska delar, mekanisk utrust-
ning och elteknisk utrustning med automatik och fjarrovervakning. (Inre
vattenviigar besiktigas normalt mera siillan: oftast vart §:e dr).

Efter varje besikining skall en sidkerhetsbedomning utforas for den aktuella damm-
anliggningen. Bedomningen skall goras av den dammsikerhetsansvarige efter samrad med
besiktningsmannen.

2.3. Fordjupad dammsakerhetsutvardering

Forutom 1 avsnitt 2.2, listade typer av planmissiga kontroller av dammankiggningama har
internationellaerfarenheter och det faktum att anlaggningarna blir alltildre, visat att detkan
finnas behov av en mer djupgdende utvirdering av anliggningarnas sikerhet. Utvirde-
ringen avser att identifiera eventuella problem som nya forutséttningar, aldring etc som
eventuellt inte kommer fram vid en traditionell besiktning. Vattenfall har pabérjat en sidan
successiv genomgdng av sina viktigaste dammar. Sikerhetsutviirderingen, vars utformning
kan komma att justeras efter att ett antal utvéirderingar genomférts, omfattar bl a téljande
punkter:

e genomgang av projekteringsuppgifter och t ex fornyade stabilitetsberdkningar med
uppmiitta portryck dir resultatet jamfors med antaganden gjorda dd dammen projek-
terades

e utvirdering av resultat fran lickagemitningar och instrumentavldsningar

e utviirdering av rapporter frin inspektioner och uppgifter om nederbord, vattentlode,
etc

e besikining (byggnadsteknisk, mekanisk och elektrisk).

Vid behov gors fornyade faltundersdkningar och installeras nya instrument for att ytterli-
gare bestimma om svagheter finns. Vid utvirderingama tas hidnsyn till faktorer som
anldggningens storlek, dlder, lige, konsekvens vid dammbrott etc.



Utviirderingarna av dammsikerheten utfors genom insatser fran olika fackomraden (bygg-
nad. geologi/geoteknik, el, mekanik. etc), dirresultaten integreras efterhand i en gemensam
rapport, som pa samma sitt som vid en besiktning mynnar utien dammsiikerhetsbedémning
och torslag till atgérder. For flertalet dammar ér erfarenheten att utredning och erforderliga
atgirder kan genomfdras under en 10-drsperiod.

24, Rutinschema fér dammsékerhetsdvervakning

De olika typerna av dvervakning och utvirdering av dammsiikerheten sker som ovan
nimnts successivt med olika frekvens. En sammansittning av beskrivna rutinerna presen-
teras i foljande schema:

Typ av dvervakning Tid efter dammens fardigstalining, ar
15 20 25 30 35

l.ll...J;nlxljlnl!nllll--

Tillsyn (dagligen) M MemeMmemmemme— e mmmmmmmAAmsm—e——caaa— =

Inspektion (1till2ggr/ar) ® @ e & & e ® & & & & & & & o ¢ o

Besiktining (vart 4:e ar) o 0 0 0 0 0

Fordjupad dammsakerhets- N |
utvardering (se avsnitt 2.3.)

Vid alla de listade typerna av 6vervakning kan behov uppsta att niirmare undersokning med
olika metoder eller 6ka dvervakningen genom ytterligare instrumentering. Mojligheterna
till detta behandlas i det féljande.



3. INSTRUMENTERING
3.1. Allmant

I samband med byggandet av en damm installeras vanligen instrument dels {or att under
byggnadstiden och forsta dimningen kunna bekrifta att konstruktionen fungerar som
avsett. dels fOr att ge erfarenheter till framtida liknande dammbyggen. Instrumenteringen
som behévs under denna forsta tid varierar mycket beroende pé aktuella forhdllanden som
tex tidigare erfarenhet av dammtypen, grundlidggningstorhllanden, dammhéjd och klimat.
For fyllningsdammar forekommer ofta {éljande typer av instrumentering i samband med
byggandet:

e miitpunkter {6r miitning av deformationer pad dammens krdn och slédnter

e portrycksmiitare och vattenstandsror for observation av vattentryck i dammkroppen
och undergrunden

e mitoverfall for lackagematning

e meteorologiska mitningar (regn, sno och temperatur).

Nir forsta dimningen har genomforts sammanfattas normalt resultaten frAn mitningarna i
samband med en utvirdering for att avgdra om dammen med grundldggning fungerar som
avsett. Ofta kan direfter mitningarnas omfattning minskas bade betriaffande antal mit-
punkter och frekvensen foravldsningarna. Minskningen genomf{ors ibland successivt under
de forsta tre dren efter dammens firdigstillning och kan da goras beroende pa storleken pé
uppmiitta virden liksom trenden 1 métresultaten.

Efter de forsta tre dren fortsitts mitningarna av de instrument som beddms kunna ge
information om eventuella fordndringar i1 funktionen under ling tid. Malet for langtids-
overvakningen dr att ge en tidig varning vid eventuella skadliga fordndringar, for att kunna
sitta in Atgédrder innan de piverkar dammsikerheten.

Vid langtidsovervakning ar det oftast tillréickligt att bedoma fordndringar i silkerhetsnivén,
vilket manga glnger dr mycket Littare &n att t ex under byggnadstiden forutsiga siikerhets-
nivén innan dimningen. Aven vid langtidsévervakning varierar dock de yttre forhallandena
(vattenniva, temperatur etc.) ofta med arstiderna, varfor dven uppmétta virden pd t ex
lackning, rorelser och vattentryck kommer att visa motsvarande variationer dven da
dammen fungerar normalt. Mitvirden behéver ofta bearbetas for att ldttare {4 en sikrare
utvirdering.

Instrumentering av fyllningsdammar har tidigare studerats 1 ett utvecklingsprojekt inom
Vattentall.  projektet behandlades instrumentering allmént 1en 6versikt. Vidare studerades
praktikfall dir dels utvirdering gjordes av resultat fran befintlig instrumentering, dels dér
automatisering genomfordes av t ex lickagemitning vid nagra dammar. Projektets finns
presenterat i tva utvecklingsrapporter som givits ut av Vattenfall, /6/ och /7/.

I det foljande beskrivs olika typer av instrumentering som anviinds for langtidsovervakning

av fyllningsdammar. Huvudsakligen tas upp olika typer av "basinstrumentering”, som
enligt internationell praxis i ndgon form bor finnas vid fyllningsdammar dar konsekven-
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serna vid ett eventucllt dammbrott skulle bli betydande. Olika arrangemang av lickage-
milining beskrivs utférligt, eftersom det erfarenhetsmissigt visat sig att denna mitning lett
till upptickten av de flesta fallen av rapporterade incidenter som beddmts paverka
dammsiikerheten. Vidare ges exempel pd typer av "kompletterande instrumentering”, som
kan vara aktuella vid fyllningsdammar t ex i riskklass I eller dir foréindringar Konstaterats
pagd som kraver speciell dvervakning.

Automatisk och ofta kontinuerlig registrering av métningar har under senare ar biivit allt
mer befogat, eftersom kraftanliiggningarna numera normalt fjérrstyrs. Elektronik i form av
datorer fér automatisk mitning och forbittrad overforing av signaler med tex optiska fibrer,
har under senare ar utvecklats kraftigt. Under avsnittet kompletterande instrumentering ges
exempel pd automatisering av mitningar som genomfdrts vid nigra fyllningsdammar.
3.2 Basinstrumentering
3.2.1. Omfattning och matfrekvens
Omfattningen av erforderlig instrumentering for langtidsévervakning kan inte standardise-
ras utan behover anpassas till varje damm. Faktorer som kan piverka omfattning av
instrumentering 4r bl a:

e bemanningssituation och omfattning av visuella observationer

e Kkonsekvenser vid dammbrott

e dammens komplexitet (dammtyp, dammhéjd, grundliggning etc.)

e (yp av magasinsreglering.
Ett forsok att objektivt virdera bl a de ovannimnda faktorerna finns redovisat i en av
ICOLD’s rapporter, se /5/. Utvirderingen visar att for tyllningsdammar hogre in 15 m
foreslds toljande basinstrumentering:

e lickagemiitning

e deformationsmiitning av dverytan

e portrycksmitningar.

Da konsekvensemna for dammbrott ér stora eller dd dammbhéjden dr hogre dn 30 m foreslas
kompletterande instrumentering, se nedan avsnitt 3.3.

Mitfrekvensen for lickagemiitningen dr beroende pé liickagets storlek. Denkan variera frin
kontinuerlig miitning till endast ett par observationer per ar om lackaget dr mycket litet.
Miitfrekvensen for deformationsmitningarna varieras likasd delvis efter storleken och
trenden pa observationerna. men gors vanligen en gang per ar.



3.2.2. Lackagematning

Miitning av ldckaget genom, runt eller under en damm har erfarenhetsmissigt visat sig ge
viktig information av anlidggningens kondition. Till skillnad mot ett vattenstdndsror som
gerupplysning av portrycketien specifik punkt, ger lickageméaining en samlad information
om forhallandena f6r hela eller del av dammen. En plotslig Andring i lickagemingden, utan
nagon uppenbar orsak som kraftig nederbord eller Andring av magasinsnivan, kan vara en
signal pa ldckageproblem. Observation av lickagevattnet ger ocksd majlighet att konstatera
om vattnet blir grumligt, misstirgat eller markant dindrar sin kemiska sammanséttning. Alla
sddana observationer kan indikera ett lackageproblem.

Miitning av lidckaget kan goras med hjilp av t ex mitoverfall, Parshall-rinnor eller
flodesmitare pd ror. Vidare kan en behdllare med bestimd volym anvindas for att méita t
ex utflodet fran ett ror. Tiden maéts dé for att tylla behdllaren och flodet kan beridknas.

Maitdverfall dr en av de dldsta och enklaste anordningarna tor flodesmiéitning. Genom en
fortriingning med vil definierad geometri bildar man en bestimmande sektion, varigenom
flodet blir en entydig funktion av vattennivan uppstroms overfallet. Det forekommer ett
stort antal former av skarpkantade Overfall. Vanligast dr triangulirt dverfall med 90°
Oppningsvinkel (iven kallad Thomsondverfall) eller rektangulirt didr bredden tor Opp-
ningen viljs med hdnsyn till foérvintade fldden.

Fér att hilla métfelen pa lag nivad for midtoverfallen finns en rad krav pa mitéverfallens
utformning, jamfor referens /8/, /9/ och /10/. For triangulidra mitdverfall som anordnas 1en
kanal finns mattkrav enligt figur 3.1. Vid métoverfall utformade enligt dessa anvisningar
kan man rikna med att avlisning av flodet kan giras med en noggrannhet av +2% och att
absoluta felet hos flodet d4r mindre dn +5%.

Da mitoverfallet skall installeras vid en befintlig damm behdver oftast byggas en uppsam-
lande vall i dalgdngens lagpunkt nedstroms dammen. Valien verkar som en térdimning t6r
lickagevattnet som avbordas genom mitoverfallet. Lickagemitningen kommer 1 detta fall
att pdverkas markant av nederbord och snosméltning da nederbordsomridet blir férhéllan-
devis stort mellan dammen och den uppsamlande vallen, se figur 3.2.

Vid regn kommer lackagemingden oftast att vara endast en del av flodet som miits vid
dverfallet. Om t ex allt vatten frdn ett 5 mm regn éver ett nederboérdsomréade 100 x 300 m
skall avbordas vid matdverfallet under 1 timme behovs i medeltal ett flode av ca 40 1/s. Det
ir darfor nodvindigt att hansyn tas till pdverkan av nederbord och eventuell snésmiltning
vid utvirdering av lickagemingden. D4 flodet avlises automatiskt och signalen Gverfors
tex till en avlidgsen driftcentral kan hinsyn tas till nederbérden pd foljande sitt:

e Om lickage mits i flera punkter i samma omréde kan vid larm frin en av métarna
floden fran Ovriga mitare kontrolleras. Om hoga varden kan avliisas dven vid dessa
matare dr det sannolikt att larmet orsakats av regn eller sndsmiltning, eftersom
ett onormalt lickage inte ir troligt vid flera platser samtidigt.

o D43 lckagemitning gors endast i en punkt nedanfor dammen kan man i1 nirheten

bygga vtterligare maitéverfall dir flodet frdn nederbord och  snésmilining
registreras for ett referensomrade, som inte pdverkas av eventuellt lickage frin
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dammen. Niir erfarenhet erhéllits hur regn och snosmiéltning paverkar mitvirdena
kan uppmiitt lickage korrigeras med hjilp av uppmitt flode frin referensomrédet.

e En tredje mojlighet dr att komplettera flodesmiitningen med métning av nederbord
och temperatur vid dammen. Lickagemitningen kan hdrigenom korrigeras for regn.
Vidare kan man genom att kombinera temperaturmitningarna med observationer av
snddjup bedma mojligheten for snésmaéltning vid ett eventuellt larm.

P > 450 mm
H=75-400 mm

B> 1200 mm

d Hmax /B < 0,2
L > 3 till 4 Hmax
d=1tll 2mm
B >45°

Plan

Sektion

1. Matéverfall 2. Uppsamiande vall 3. Nedstrémsta {6r huvuddamm

Figur 3.2. Mdtiverfall lokaliserat fristaende fran huvuddammen.
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Den forsta moéjligheten med jamforelse mellan olika mitomriden med tlodesmiétning
tillimpas vid installationerna vid Vattentalls dammar i Stenkullafors och Suorva. Den
andra mojligheten med referensomride titlimpas vid Vattentalls damm i Ajaure, se figur
3.3

r‘\

il

Referensyta

Matdverfall for
regn och sno-

“‘ Matoverfall {or smaltning

lackage, regn

' “ och snésmaltning
’ 0 50 100m

[N N T N T T W W A T |

Skala

Figur 3.3, Ldckagemditning med referensonirdde for att kunna ta hénsvn till nederbird
och snésmdltning.

3.2.3. Deformationsmatningar pa dammens krén och slanter

Basinstrumenteringen for lingtidsovervakning av fyllningsdammar innefattar normalt
referenspunkter placerade lings dammkronet och nedstromsslinten for métning av verti-
kala och horisontella rorelser. Sitiningsmétningen utférs vanligen med avvigningsinstru-
ment. som beroende pé kravet pa noggrannhet, finns av olika typer. Inmétning 1 planlige
g0rs genom geodetisk triangulering (vinkelmétningar med teodolit) eller med elektroniska
instrument tor avstindsmiitning (geodimetrar).

Liangs dammkronet anordnas plintar som grundlidggs pé titkdrnans overkant. P4 plintens
topp tastgjuts en mdtdubb, som vid inméitning kan nas fran dammkronet genom en brunn,
se figur 3.4. For att undvika att plinten paverkas av tjile isoleras dammens titkédrna i
ndrheten av brunnen. Avstandet mellan miitpunkterna viljs ofta till 50 a 100 m, dock
anordnas normalt minst tre brunnar ldngs varje damm.

| dammsliinten gjuts matdubbarna in pd motsvarande sitt i plintar, som dock gors ligre och
grundliggs pa ca 0.5 m djup under sldnten. Dir stodfyliningen bestar av springsten kan
métdubbarna sittas fast i storre block.



- Dammkrén

P

- - Brunn

t

11— Matdubb
Kronfylining / / ‘

_— Betongplint
. : /
Isolering — g

T

Filter
Isolering

Moran.

Figur 3.4. Mdtdubb i titkirnans kron.
3.2.4. Vattenstédndsrér och portrycksmatare

Miitning av grundvattenytan 1 marklagren 1 nidrheten av dammtan ingar normalt 1 bas-
instrumenteringen for dammar déir nedstroms stodfylIining grundlagts pa jord. Framst iir det
hdr av intresse att fi indikation pa eventuella trender till 6kande tryck, som kan uppstd om
ldckningen 6kar i undergrunden. Dir tdtkdarnan grundlagts pa berg kan lackningen dka t ex
pa grund av att injekteringsskidrmen forsiimras med tiden. Dir dven titkdrnan grundlagts pd
Jord kan ldckningen §ka genom fordndrade ldckvigar pa grund av inre erosion i naturliga
jordiagren.

Dé ldngsamma fordndringar i forstahand dr av intresse kan métningen ofta géras med 6ppna
vattenstandsror. Dessa kan bestd av galvaniserade standardror med minst ca 35 mm
diameter. Nedersta 0.5 & 1,0 m av roren forses med hil och fylls efter nedsittningen med
grovsand eller sandigt grus. Om roren slas ned pluggas nederdnden for att forhindra
intringning av jord vid installationen. P4 marknaden finns alternativt ett flertal typer av
fiardiga filterspetsar som kan vara praktiska att anvanda.

Vattennivdn i vattenstandsror miits vanligen manuellt med “klucklod” eller med en ledare
som fors ned 1 roret och ger signal nidr dnden nér vattenytan. Réren kan dven forses med
instrument for automatisk registrering av vattennivan.

Vid fyllningsdammar med central titkidira kan eventuellt lickage genom dammen eller
minskad effektivitet hos drinagesystem under nedstroms stodfylining indikeras genom att
miita vattenstandet i filterzonen nedstroms kidrnan. Mitningen kan géras i Sppna vattenstands-
ror, som installeras med spetsen 1 filtrets djupaste del. Installationen utfors vanligen efter
det att dammen byggts firdig, for att undvika stérningar under byggnadstiden.

For att kontrollera portryck i titkdrnan under byggnadstiden eller bekriifta forviintat
portryck 1 kidrnan 1 samband med forsta dimningen installeras ofta portrycksgivare 1
tatkdrnan. Dessa givare kan dven anvindas for kompletterande mitningar vid langtids-
dvervakning. Indikation kan hédrigenom fés p& eventuellt forhojt portryck pa grund av
lickage. Portrycksmiitare med slutna system brukar installeras eftersom tdtjorden &r
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finkornig och relativt snabba férlopp onskas kunna registreras under byggnadstiden eller i
samband med forindringar av magasinet. 1 marknaden finns en rad olika typer av
portrycksmiitare dir avldsning av trycket pé ett membran gors t ex med vibrerande striing.
tradtojningsgivare eller pneumatik. Vidare finns hydrauliska portrycksmiétare av olika
fabrikat. For och nackdelar hos olika typer av mitare finns i detalj behandlade av Sherard

/12/.

Portrycksmitare med slutet system kan levereras med olika typer av keramiska filter. Néar
installation skall goras 1 delvis vattenmiittad jord eller dar t ex avsidnkning av magasinet
senare kan medfora att portrycket forsvinner och eventuellt blir negativt dr det fordelaktigt
att vilja en filtersten som har liten pordiameter och lag permeabilitet. Harigenom tar stenen
hog kapillidr stightjd som forhindrar att luft tringer in i filterstenen efter det att den
vattenmiittats. En portrycksmiitare som ér fullt vattenméttad reagerar snabbare dn en mitare
som delvis innehdller luft. Motstindet mot luftintringning anges vanligen som “bubbel-
tryck’ som motsvarar kapillir dragformégan hos filterstenen. Finkorniga keramiska filter
har ett bubbeltryck av i storleksordningen 100 till 200 kPa. Trenden ir att tillverkarna
marknadsfor portrycksmitare med allt finkornigare filter.

3.3. Kompletterande instrumentering

3.3.1. Allmant

Den normalt mer omfattade mitningen av instrument under férsta dimningen och dren
niarmast dérefter kan som ovan ndmnts oftast successivt minskas bida betriffande antal
mitpunkter och frekvens.

Trender i mitresultaten liksom frimst dammens komplexitet kan dock ge anledning att
fortsédtta mitningar av en mer omfattande instrumentering dven for langtidsovervakning in
vad som ovan beskrivits som basinstrumentering.

For dammar som grundldggs pa jord ldngtidsovervakas ofta grundvattentrycken 1 mark-
lagren i ndrheten av dammtdn. Portrycket kan hir mitas med Oppna ror om jorden ér
permeabel, medan portrycksmitare med slutet system anvinds vid tédta jordar (t ex lera).

Da konsekvenserna fér dammbrott ir stora eller dd dammhdojden dr hogre an 30 m bérenligt
Ref /3/ kompletterande av instrumenteringen med meteorologiska observationer och
eventuellt med mitning av deformationer och portryck 1 dammkroppen. Vidare kan vid
dessa dammar 6vervigas installation av kontinuerlig dvervakning av vissa parametrar t ex
lickage och rorelser som forses med larm till driftcentral vid forbestimda gransvirden.

[foreliggande rapport ges som ovan nidmnts endast exempel pd "kompletterande instrumen-
tering”’. Pa marknaden finns en miingd olika instrument som anviinds for olika dindamal vid
overvakning av fyllningsdammar. Som ytterligare exempel kan ndmnas extensiometrar,
jordtrycksdosor och olika system for dammbrottsvarning. Det ligger dock utanfér malet
med denna oversiktliga rapport att beskriva dessa instrument. For ytterligare information
hinvisas till /6/ och dir listade ytterligare referenser.
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3.3.2. Automatisering

Minskningen av personal vid dammanlidggningarna, i kombination med snabb teknisk
utveckling inom elektroniken, har som ovan nimnts lett till att automatisering av damm-
instrumenteringen blivit allt mer aktuell. Vanligast har hittills varit automatisering av
lickagemiitning. Malet har oftast varit att kontinuerligt miita lackaget och kunna avlisa
lickagemidngden bade vid ndrliggande kraftstation och vid en driftcentral pa stort avstand
fran anldggningen. Vidare har onskemdl funnits att kunna lidgga in en nivd for larm ull
driftcentralen. Ett schema pa automatisering av lickagemiitning vid en damm framgér av
figur 3.5. Vid denna anldggning finns dven automatisk avldsning av lickaget for ett
referensomréde (se figur 3.3 ovan). liksom automatisk métning av regn och lufttemperatur.

3.3.3. Automatisk deformationsméatning

Inklinometer dir horisontalrérelsen i jorden mits pa olika nivier med automatisk avlidsning
finns installerad 1 Vattenfalls damm 1 Ajaure. Installationen beskrivs hir som ett exempel
pd kompletterande instrumentering installerad tor att kontinuerligt kunna 6vervaka dam-
mens rorelser. som genom arlig miitning av krondubbar konstaterats vara onormalt stora
och fortgdende dven lang tid efter dammens fardigstéllning. Dettahar letttill en forstirkning
av dammen.

Systemet. som utvecklats av Statens Geotekniska Institut i LinkGping, bestar av fasta
inklinometrar pa 1,0 m avstind som kopplats samman sd att méitning i detta fall kan goras
ned till 20 m djup under dammkrénet. Inklinometerréret dr installerat frAn dammkronet och
vertikalt ned i nedstromsfiltret, Resultat frin métningarna visas i figur 3.6, dédr varje kurva
representerar en viss nivd under krénet och visar horisontalrorelsens variation med tiden.
Vidare framgér i samma figur vattenstandet i magasinet, som sinks av under senvintern och
hojs igen 1 samband med virfloden. De stora rorelserna uppmiitta 1 borjan av mitperioden
har bedomts vara paverkade av rorets installation. Dérefter har fortgdende rorelser upp-
miitts, som avstannat under matperiodens senaste del dd magasinet varit avsinkt ett par
meter och en motfyllning byggts vid dammtin. Resultatet visar att i detta fall kan variationer
av ctt par millimeter 1 horisontalrdrelsen registreras.

Miitningen édr automatiserad och larmnivier finns dels fOr totalrdrelsen av kronet. dels
maximal vinkelindring pa nigon av miitnivierna. Overforing av miitdata gors i princip
kontinuerligt till driftcentral via tidigare etablerade signalsystem och till ytterligare en avldgsen
valfri plats via telenitet. Overvakningssystemet finns allmént beskrivet i referens /13/.

3.4. Rutiner for utvardering av matdata

Instrumentering, datainsamling, bearbetning och redovisning av mitdata ingdr som en del
av dammigarens rutiner for overvakning av fyllningsdammar. Beroende pd arbetets
omfattning och antal personer inblandade finns etablerade rutiner. Bearbetning och
tolkning av resultat fran mitningarna kan vara lamplig att utfora i samband med den arliga
inspektionen eller besiktningen. Redovisning och tolkning av resultaten inarbetas 1 sddant
tall i rapporten fran besiktningen. Grinsvidrden kan etableras for kinsliga métningar, for att
eventuella forindringar mellan inspektionstillfidllena litt skall observeras.
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Figur 3.5. Exempel pd automatisering av ldckagemdtning vid en fyliningsdamm.
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4. VARIATIONER | UNDERSOKNINGSPARAMETRAR

4.1. Allmant

For en fyllningsdamm &r inre erosion den vanligaste och allvarligaste fordndringen ur
dammusiikerhetssynpunkt, jamfor /14/. Vid inre erosion it ex dammens tdtkiirna forflytias
finmaterialetititjorden, som oftast bestdr av mordn. Finmaterialet foljer vattenstromningen
som sker genom kiirnan. Inre erosionen leder till att materialets hdlvolym, dvs porositet.
okar. Erosionen leder ocksd ofta till andra fordndringar, t ex 0kning av vattentrycken,
forhojd vattengenomsliapplighet och spidnningstorindringar i jorden,

Vid val av undersokningsmetod {Or att detektera eller klarldgga omfattningen av ett omrade
i titkidrnan som skadats av inre erosion behovs kidnnedom dels om normala variationer i
parametrarna som skall undersikas, dels undersékningsmetodens noggrannhet.

4.2. Variationer i densitet och porositet

En uppfattning om normala variationen av porositeten hos morinen i titkidrnan kan fés fran
kraven som finns pa materialets packningsgrad 1 samband med byggandet. Normalt
efterstrivas di en packningsgrad som Sverstiger 95% av tung laboratoriestampning, men
enstaka packningsresultat ned till 90% kan accepteras. Detta innebiir som ett exempel. att
for en morin med maximala torrdensiteten 2,15 ton/m* skall normalt densiteten vara hogre
ian 2.04 ton/m*, men enstaka virden ned till 1,93 ton/m’ far férekomma. Vid en kompakt-
densitet av 2.65 ton/m* kommer hiirigenom porositeten att normalt vara i intervallet 19-
23%. men enstaka toppvirden pad 27% kan forekomma. Specifikationer {6r byggandet
tillater sdledes att porositeten 1 tatkdrnan varierar med maximalt ca 8%, jimfor figur 4.1,

Tung laboratoriestampning
N\

2,40

2,30 1

2,20 T

2,10 1

~— Vatienmattnads-

2,00 / grans

1,90

Tarrdensitet, t/m?®

1,80 -

1,70

L

T Ll T T T T

|
4 6 8 10 12 14 16 18
Vattenkvot, %

1,60

Fiour 4.1. Tillatna variationer i titjordens torrdensitet | samband med byggandet.

Undersokningar av en titkdrna dir materialet skadats pd grund av inre erosion har bl a gjorts
vid Stenkullaforsdammen, jamfor /15/ och /16/. Vattenkvoten hos prover. som togs upp
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med kolvprovtagare med 100 mm diameter, varierade hiir mellan 5% i mycket hiarda lager,
till 18 % 1 mycket {6sa lager. Da materialet var vattenmittat kan torrdensiteten hidrigenom
beriknas variera mellan 1,80 och 2,35 ton/m*. Detta betyder att porositeten i materialet
varierade mellan 11 och 31%. Vid jaimforelse med tilltna variationer i samband med byggandet
kan detta tolkas som att vissa lager har packats markant, troligen p& grund av héga spanningar
genom valvbildning. medan de 16sa lagren daremellan har fatt i storleksordningen 4% hogre
porositet dn vad som tillats i samband med byggandet. | genomsnitt har porositeten for de
I6sa tagren 6kat med 8%, om de ursprungligen varit packade till 95% packningsgrad.

4.3 Variationer i vattengenomsléapplighet

I samband med byggandet finns ofta krav pa titjordens storsta vattengenomslipplighet
(hydraulisk konduktivitet). Ofta foreskrivs att konduktiviteten skall vara mindre dn [ x10
‘m/s, da jorden packas pd laboratorium till en packningsgrad i nirheten av tung laboratorie-
stampning. Oftast kan detta krav pa storsta vattengenomsliapplighet uppfyllas med morin
som har en finmaterialhalt (<0,06 mm) av minst 15%, rdknat pd médngden material mindre
dn 20 mm. Pa grund av morinens variation i kornfordelning brukar erfarenhetsmassigt
konduktiviteten vid laboratorieprovningen variera i intervallet 3 x 107 m/s till 3 x10” m/s.
I tilt kan variationen forviintas vara nigot stérre pa grund av olika packningsgrad i lagrens
Over- och underkant. Vidare finns 1 samband med utliggningen en viss tendens till
separation ddr mordnens grovre partiklar samlas i lagrets undre del, vilket ocksa kan
forvintas Oka naturliga spridningen 1 titkdrnans konduktivitet.

En uppfattning om hur mycket en piborjad inre erosion forhdjer vattengenomslédppligheten
kan fis frin ovan refererade undersokningar av dammen i Stenkullators. Om de l0sa lagren
ddr okat sin porositet med 8% pad grund av borttransport av finmaterialet kan fran en
kornfordelningskurva for en typisk moran uppskattas att D10 okat till i storleksordning
0,05 mm. Konduktiviteten for ett sddant material kan uppskattas till ca 1 x 107 m/s, vilket
motsvarar en hojning av vattengenomslédppligheten med i storleksordningen 100 a 1 000
ganger 1 forhillande till normala virden 1 samband med byggandet. I det aktuella fallet har
dirfor dammen forstiarkts med en stédbank pa nedstromssidan for att kunna tdla tdnkbara
lackage.

4.4. Forandringar i vattentryck

Nir inre erosion intriffar i en titkdrna av morin, dir nedstromssidan dr skyddad av ett viil
fungerande filter, sker ansamling av finmaterialet i kontakten mellan titkdrna och filter.
Trycket frdn uppstromsvattenytan kommer hérigenom att fortplantas langt in i tatkdman
och vattentryck i1 nivd med magasinet kan métas upp i tdtkdrnans nedstromskant.

Naturliga vattentryck i titkdrnan kan uppskattas med hjilp av strémnit. P4 grund av ovan
ndmnda naturliga variation 1 materialets konduktivitet, som dessutom pad grund av den
lagervisa uppbyggnaden kan forviintas vara hdgre horisontellt i jimforelse med vertikalt,
blir uppskattningen dock grov. Detkan dirfor vara svért att sirskilja forhojdatryck pa grund
av inre erosion fran naturliga tryck som kan uppsta i en normalt fungerande titkirna.
Mitningar av vattentrycken ien titkdrna kan dock vara vil befogade, eftersom foriandringar
1trycken med tiden kan registreras, vilka kan tyda pd att inre erosion pagdr 1 titmaterialet.
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5. UNDERSOKNINGSMETODER
5.1. Allméant

Nir man 1 den planmiissiga kontrollen, som skisserats ovan, upptidcker en foriindring som
kan vara ett dammsékerhetsproblem kan faltundersoékningar behovas for att utreda skadans
omfattning och for att ge underlag for projektering av eventuella férstarkningsatgérder.

Erfarenheter visar att forindringar som enkelt kan upptickas genom direkta observationer
(tex skador pa erosionsskydd) utgdren storandel av antalet rapporterade fordndringar. Det
finns dock fordndringar som ir svara att upptiacka (t ex inre erosion vid dvergangen mellan
fyllningsdamm och betongkonstruktioner) som kan markant paverka dammens sékerhet.
Det kan didrfor finnas anledning att understka dammar med filtmetoder dven 1 de fall dir
forindringar inte upptickts vid den planmiissiga kontrollen. Undersokningen kan i dessa
fall riktas in pa att i ett tidigt skede uppticka forindringar, som erfarenhetsmissigt kan vara
aktuella for dammtypen.

Det finns en miingd olika geotekniska metoder t6r grundundersdkning och normalt anviinds
en kombination av metoder for att ticka de vanationer i egenskaper som forekommer i
materialen som skall undersékas. Vid val av metoder och vid genomférandet av undersok-
ningen behover sdkerheten f6r dammen sdrskilt uppméarksammas, eftersom sjilva under-
sOkningen 1 form av héltagning och eventuell spolning vid genomférandet av t ex en
borrning skulle kunna medfora skador som forsidmrar siikerheten. Allmiint bor stéllas krav
pd personer som planerar och dvervakar faltundersokningar av dammar, att de forutom
kunskaper om undersokningsmetoden, har god kiinnedom om fyllningsdammars funktion
och de restriktioner som kan behdvas for arbetet for att undvika att dammen skadas.

I det foljande beskrivs oversiktligt de vanligaste geotekniska metoderna: provgrops-
grivning, sondering och borrning, som kan vara aktuella vid undersdkning av misstédnkta
skador pd en damm. Vidare nidmns ndgra mojligheter till filtforsok som kan genomforas i
borrhél och exempel pé laboratorieundersoékningar som kan géras pd upptagna jordprover.

5.2. Provgropsgravning

Grunda provgropar och ytlig provtagning kan goras tor hand. men vid stérre omfattning
anvinds oftast gravmaskin, Vanligen begrinsas provgropars djup till ca 4 m och slinterna
sors tilrickligt flacka for att undvika plotsliga ras, som kan skada personal som skall arbeta
1 gropen 0r att genom{ora kartering och provtagning av materialet 1 schaktsldnterna.

Provgropar ger mdjlighet att visuellt 1 detalj undersoka genomschaktade jordlager t ex 1
dammbkronet eller i nedstromsslinten, Egenskaperna hos lagren kan beddomas och prover
kan tas for vidare undersokning péd laboratorium. Gropar kan ocksd anvindas till att
undersoka konditionen hos konstruktionsdetaljer, som sponter intill utskov eller titningar
i form av t ex betongskdrmar i dammens centrala delar. I en damms titkéirna av moriin kan
schaktningen av en provgrop endast goras till ett djup marginellt under vattenstindet
uppstroms dammen, innan jordflytning och uppluckring intriiffar i gropen. Om djupare
undersdkning behdvs bor dverging géras till andra metoder.
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Redovisningen av en provgropsundersdkning bor, forutom plan och sektion av gropen.
omfatta en detaljerad beskrivning av jordlagren. Resultat bifogas fran faltférsok., t ex
densitetstester och 6rsok med handpenetrometer. Vidare ges uppgifter om gjorda prov-
tagningar. Redovisningen bor alltid kompletteras med targfotografier. Provgropar rekom-
menderas bli dterfyllda sd snart som mojligt efter det art kartering, provtagning och
testningar genomforts, eftersom Oppna gropar kan vara en sidkerhetsrisk. Krav pa ater-
fyllningen 1 form av materialtyp och packning bor faststéillas innan schaktningen pabérjas.

5.3. Sondering

5.3.1. Altméant

Genom sondering kan en tatkirnas fasthet bestimmas antingen kontinuerligt med djupet,
eller pa vissa nivier genom sondering i botten av nedborrade foderrér. Det finns ett flertal
sonderingsmetoder, ddr vikisondering, spetskraftsondering och hejarsondering ar de i
Sverige mest anvidnda. Sonderingar gors inom geotekniken vanligen 1 lera och friktions-
material, som har litet innehdll av block vilka kan medfora stopp for sonderingen.

I praktiken har det dock visat sig att sondering i mdnga fall kan goras till stora djup i en
damms titkirna av mordén, sirskilt i partier som skadats av inre erosion dér jorden kan vara
mycket 16s. I det féljande beskrivs sonderingsmetoderna i korthet och ges exempel pa fall
dir resultat frin sondering givit en god bild av skadade partiers utbredning. D4 sendering
inte erfordrar ndgon spolning och hélet har liten diameter som faller ihop nér sonden dras
tillbaka. bedoms péverkan p4 tdtkdrnan bli marginell och oftast ha forsumbar inverkan pé
dammens funktion.

53.2. Viktsondering och |att slagsondering

Viktsonden bestdr av en skruvformad spets, stinger och vridmaskin. Erforderlig
nedtryckningskraft miits i regel med inbyggd dynamometer. Viktsonden anvinds som en
statisk sond 116s jord niir sonderingsmotstandet &r mindre in 1 kN (100 kg). Nir motstandet
overskrider 1 kN vrids sonden och antal halvvarv noteras for varje 0,2 m sjunkning av
sonden. For att minska den mantelriktion som kan uppsta i samband med sondering genom
fastare yiskikt utfors torborrning, som syftar till att ge en riktigare bild av underliggande
losare jordlagers fasthet. Déd viktsonden inte kan drivas ned ytterligare med hjdlp av
vridning kan sonden drivas ytterligare genom slagborrmaskin (typ Cobra, Wacker etc),
Metoden kallas da litt slagsondering och resultatet anges i sekunder som behdovs for varje
0.2 m sjunkning av sonden. Viktsondering och litt slagsondering (utrustning, genomfor-
ande, registrering och redovisning) ar standardiserad av Svenska Geotekniska Foreningen
(1976).

[ Stenkullaforsdammen utférdes 1988 bl a omfattande sonderingar, jamfér /15/ och /16/.
Undersokningarna gjordes framst i titkdrnan i ndrheten av dammarnas anslutning till
utskov och intag. Ndgra undersokningspunkter placerades ocksd pé ldngre avstand fran
anslutande betongkonstruktioner. Sonderingarna visade att tdtjorden allmént var mycket
16st lagrad 1 niirheten av dessa konstruktioner. I en av sonderingspunkterna sjonk sonden vid
| kN belastning mestadels utan vridning ned till 20,4 m djup under kronet. I omrddet mellan
fyllningar byggda under olika &r var det mycket 16st, vilket indikerades genom frisjunkning
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med .25 kN vid viktsonderingen 1 ett hal dir forborrning utforts. Pa stort avstand fran
konstruktionerna var tétjorden sé fast att viktsondering inte kunde utforas utan sonderingen
fortsatte med hyilp av liu slagsondering. I figur 5.1 visas som ett exempel resultaten frén
sonderingar 1 titkdrnan 1 en lingdprofil av viinster damm intill en utskovspelare.

En indikation av viktsonderingens upplosning kan fas frdn ovanstdende exempel ddr
skadans utbredning kunnat avgrinsas med hjilp av sonderingen. Fran avsnitt 4.2 ovan
framgéar att morinen, som dr mycket 16s och har skador fran inre erosion, har fatt i
storleksordningen 4% hogre porositet iin vad som tillats 1 samband med byggandet. Vidare
har porositeten av de 16sa lagren okat med ca 8% i1 forhdllande till genomsnittliga virden
frdn byggandet. Exemplet visar hirigenom att viktsondering i detta fall kunde registrera
skillnader pd +4% i porositet. For yiterligare information om utvirdering i1 allménhet
hinvisas ull /17/.

53.3. Spetskraftsondering

Vid spetskrattsondering pressas en spetstrycksond med en bestimd hastighet ned 1 jorden,
samtidigt som kraften registreras kontinuerligt vid spetsen. Eventuellt registreras dven
triktionsmotstindet ldngs en friktionshylsa placerad intill spetsen. Spetsarna har under
senaste dren utvecklats till att dven kontinuerligt kunna mita portrycket vid spetsen da
sonden pressas neri jorden. Dennametod finns idiven standardiserad av Svenska Geotekniska
Foreningen.

Det ir inte kidnt om spetskraftsondering anvints hittills 1 Sverige vid undersokning av
tatkarnor i1 fyllningsdammar. Anledningen till den begrinsade anvindningen #r att spet-
sarna dr dyra och att det finns risk att de kan skadas da block pétraftas.

Utomlands har dock utvecklats utrustningar {0r spetskraftsondering som ir mer robusta {r
anvindning till sondering i fastamoriner, se /18/. Forutom den forstiirkta spetsen forutsétter
metoden forborrning 1 steg om 1.5 m. Resultaten erhalls som en kontinuerlig registrering
av spetsmotstindet med djupet, vilken har funnits viil 6verensstimma med resultat fran
ovan standardiserade utrustning.

5.3.4. Hejarsondering

Hejarsondering dr en dynamisk sondering dir man pd samma siitt som vid viktsondering
erhdller ett kontinuerligt diagram 6ver motstandet pa olika nivaer. Den friamsta anviind-
ningen av dynamisk sondering dr dir vikt- eller spetskraftsondering dr svara att utfora. Vid
hejarsondering miits antal slag som erfordras t6r 0.2 m sjunkning. Hejare har vikten 63.5
kg och fir falla fritt 0,5 m pd en slagdyna som iir fist vid sonderingsstingerna. Denna metod
dr standardiserad i tvi olika utféranden av Svenska Geotekniska Foreningen.
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5.4, Borrning och undersékningar i borrhal
54.1. Allmant

Rotationsborrning dir borrkronan eller toderréret roterar 1 botten av borrhélet dr den
vanligaste metoden for att f ett vertikalt hil i tiatkirnan. Halet ger mgjlighet till provtagning
eller andra undersokningsmetoder. Spolningen pumpas eller bldses ner till borrkronan
genom ihiliga borrstdnger, vilket smorjer borrkronan och spolar borrkaxet upp i hilet.
Spolningen gors vanligen med vatten eller luft, men borrvitska som innehdller bentonit
eller skum kan medfora fordelar, se nedan.

Det finns tvd principer for rotationsborrning dels borrning med 6ppet hél, dir borrkronan
skér allt material inom diametern f6r hélet, dels kdmborrning dér borrkronan ar fist vid en
yttre roterande tub av provtagaren och skir en kérna 1 jorden. Kidman bibehdlls 1 en inre
stillastdende tub i provtagaren, som tas upp till markytan for undersokning. Foderrér
anvinds normalt {or att stabilisera borrhdlet och for att skira av dppna sprickor, som kan
orsaka forlust av spolningen och skador i omgivande jord.

Kirnborrning som undersékningsmetod har fordelen 1 forhédllande till rotationsborrming i
Oppet hal, att metoden ger en kontinuerlig provtagning allteftersom héalet fors mot djupet.
Borrkaxet fran borring 1 fullt hal kan endast ge en indikation p4 jorden som genomborras.
Rotationsborrning ir dock anvindbar for att snabbt gora ett hal till visst djup dir provning
kan utforas eller ett instrument installeras. Jordprover kan ocksd tas upp med provtagare
genom foderrdr som forts ned till viss nivd med rotationsborrning.

I det foljande beskrivs risken for skador i titkdrnan i samband med bormingen och négra
vanligen anvinda utrustningar for rotationsborming. Vidare beskrivs ndgra typer av
undersokningar och installationer av instrument som kan goras i borrhal.

5.4.2. Skaderisker i samband med borrning

I samband med borrning i en titkdrna kan helteller delvis bortfall av dterspolningen intriffa,
vilketindikerar att spolmedlet férsvunnit ut genom sprickor eller andra kanaler i jorden som
omger borrkronan. Undersokningar som gjorts tor att utreda orsaken till bortfallet av
dterspolningen till markytan visar ofta inga skador 1 dammen och inga problem har uppstatt
ndr dammen senare tagits i drift med full dimning. En beskrivning av skaderiskerna med
praktikfall finns gjord av J.L. Sherard i referens /19/, | artikeln konstateras att det finns
tillrdckligt med erfarenhet for att dra slutsatsen att bortfall av aterspolningen ér vanliga och
kan intriffa 1 vil byggda dammar, i vilka det inte fanns ndgra dppna sprickor innan
borrningen utférdes. I dessa fall férsvann spolmedlet i ndgon spricka, som éppnats pd grund
av viitsketrycket. Sprickan kan vara en ny spricka eller en befintlig men sluten spricka.
Uttrycket hydraulisk uppspridckning ér tillimpbart i bada fallen. { samband med injektering
anvinds avsiktligt ibland hoga tryck for att pa samma sétt tvinga in injekteringsmedel i
sprickor, som oppnar sig pd grund av trycket.

Undersokningar visar att 1 nistan alla dammar kan man rikna med att det finns sprickan-
visningar sedan byggnadstiden, t ex i kontakten mellan olika lager som utgdr en inbyggd
svaghet trots att det gamla lagret ofta rivs upp I ytan innan nytt lager sprids. I dessa svaga
lager kan hydraulisk uppsprickning intriffai samband med borrning i de fall da spoltrycket
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overstiger totaltryvcket som finns 1 sprickplanet pa grund av jordens dverlagringstryck.
Titkdarnor som dr tunna och centralt beligna i dammkroppen har visat sig vara kinsliga for
uppsprickning, eftersom jordtrycken 1 dessa kidrnor ofta dr laga pa grund av valvbildning
mellan uppstroms och nedstroms filterzoner som ir styvare in den mellanliggande
tdtkdrnan.

Om vitskeflodet ut fran ett borrhal dr stort och lingvarigt bildas erosionskanaler. Om
aterspolningen forsvinner bor dirfér borrningen omedelbart stoppas och alternativa
undersokningstorfaranden overvigas. Hydraulisk uppsprickning kan av flera orsaker
intritta mycket littare i samband med borrning &n av vattentrycket vid fullt magasin. Den
viktigaste orsaken hirtill dr kanske att trycken vid borrningen oftast dr betydligt hogre én
vattentrycket frin magasinet.

Foljande slutsatser kan dras av ovanstdende beskrivning av forlust av aterspolningen 1
samband med borrningen:

e Det gir inte att avgora fran torlust av dterspolningen om vattentrycken 1 magasinet
kan orsaka hydraulisk uppspriickning 1 kiirnan.

e Vid borrning med vatten under hogt tryck riskeras att spolningen kan medféra
inre erosion i titkdrnan och orsaka ett dammsikerhetsproblem som inte tidigare
fanns.

For att minska ovan ndmnda risk for skador undviks normalt vatten som spolmedel vid
undersokningsborrning i titkdmor. Luftspolning minskar erfarenhetsmissigt skaderisken,
men eftersom luftspolning dr mindre effektiv att lyfta upp borrkaxet till markytan blir
mojligt borrdjup begrinsat. Spolning med en blandning av luft, vatten och skum dren metod
som medfor mindre risk dn vartenspolning. Vid denna teknik tillsétts ofta &ven en polymer
dad borrningen gors under grundvattennivan. [ jamforelse med ren luft har skummet storre
férmdaga att hdlla kaxet i suspension och den ldga hastigheten av skummet 1 hilet 1
kombination med den lilla méingd vatten som behdvs medfor att storningen i jorden runt
borrkronan blir liten. Den stabiliserande polymeren har dock nackdelen aft beligga
borrhilets viggar, vilket gor att permeabilitetstester utférda 1 hélet inte blir representativa
tor omgivande jordens vattengenomslipplighet.

5.4.3. Utrustningar for rotationsborrning

Den vanligaste metoden {6r rotationsborrning 1 Sverige dr nigon form av ODEX-borring,
varfor den beskrivs 1 det foljande. Utomlands daremot dr kirnborring betydligt vanligare.
Olika typer av kiirnborrutrustningar finns beskrivna t ex i1 referens /20/.

Vanligaste diametern pa foderrdret vid ODEX-borrning dr 75 mm eller 112 mm. Utrust-
ningen ir gjord for borrning i jord som innehéiler block och bestar av ett yttre foderror och
ett inre system med stidnger, som borras ned med en excentrisk borrkrona, som vid ovan
nimnda diametrar pd foderroret gor ett hdl med diametern 96 respektive 152 mm.
Foderréret roterar inte vid bormingen utan foljer borrkronan av sin egen vikt eller trycks
ner med innerstangerna. Utrustningen framgér schematiskt av figur 5.1.
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Figur 5.1. ODEX-utrustning (Atlas Copco 3" ODEX).

Vid borrning med ODEX-112 mm foderrér dr det limpligt att anviéinda f6ljande typer av
borrmaskiner for neddrivningen: Atlas Copco ROC 601, Aquadrill 441/461 eller mobila
utrustningar typ B30 och B40, som ocksa kan utrustas med tillbehér tor skumspolning.

544, Undersdkningar i borrhal

Den vanligaste undersékningsmetoden i samband med borming i en tétkidrna dr upptagning
av jordprover. Provtagningen kan vara av féljande typer:

e storda prover upptagna med t ex gruskannprovtagare

e delvis stoérda prover upptagna med rorprovtagare, som har en vass egg j undre kanten
och som trycks eller slds ned under nivan for foderrorets underkant

e kirnborrprovtagare som har en skirande egg 1 underkant och som roteras ned

Upptagna prover granskas okulért och kan undersokas pa laboratorium t ex med avseende
pa vattenkvot, kornférdelning och vattengenomslapplighet.

I botten av ett foderror kan ocksd utforas infiltrationsforsck for att bestimma jordens
vattengenomsldpplighet. Forsoket kan antingen goras med kenstant tryckhojd dir tillford
vattenmingd miits, eller med fallande tryckhdjd dér hastigheten for vattenytans sjunkning
mits i foderroret. Innan forsoket pabaorjas behover yttre vattentrycket vid foderrdrets botten
bestammas genom att vattenstdndet i réret mits nir det stabiliserat sig. Under forsoket
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behover vattentrycket utover den stabiliserande nivin hdllas 1ag f6r att undvika hydraulisk
uppsprickning som beskrivits ovan i avsnitt 5.4.2. I de flesta fall bor det padrivande
vattentrycket begrinsas till ndgra t4 meters vattenpelare. Testen kan i sin enklaste form
goras genom dndytan av foderroret, dir eventuellt sedimenterat material behover rensas
bort innan forsoket pidborjas. Noggranheten kan forbittras om filtermaterial fylls i nedre
delen av foderroret. varefter roret dras upp en bestimd liangd, s att infiltrationsytan mot
omgivande jord okar i forhdllande till enbart infiltration genom 4dndytan.

1 botten pé foderroret kan vidare gdéras sonderingar for att bestimma jordens fasthet, som
beskrivits ovan i avsnitt 5.3,

Nir borrmingen avslutats till fullt djup kan vattenstandsror installeras t ex pa nivaer dir 16sa
lager eller diir grovt material patriiffats vid borrningen. Olika typer av vattenstdndsror och
portrycksmitare har ovan beskrivits 1 avsnitt 3.2.4. D& endast relativt langsamma {6rind-
ringar ir att forvanta i vattentrycken och magasinet oftast varierar relativt sakta efter den
forsta dimningen, kan det vara tillrickligt att installera 6ppna vattenstindsrér dven 1 en
titkdrna. Rordiametern bor dock vara liten, sa att relativt liten vattenméingd erfordras vid
tryckforindringar. For att minska instillningstiden kan vattenstandsror viiljas dar filter-
spetsen dr forbunden med en tunn plastslang, som dras upp inne i ett stalror till dammkronet.
Miitning av vattenstindet gors da genom att fora ner en elektrisk ledare i plastroret.
Filterspetsen omges vid installationen med filtersand. Foderroret frin borrningen dras upp
med successiv aterfyllning av titt material (t ex sand blandad med bentonit). Hiarigenom
forhindras att hélet frian borrningen blir mer genomsléippligt 4n omgivande material vilket
skulle leda till osékerhet i vattentrycksbestimningarna.
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6. UNDERSOKNING AV OVERDAMNINGSFORMAGA
6.1. Problemorientering

Tekniska mojligheter till sdker overdimning mot fyllningsdammar har utretts av VASO
dammkommitté i /21/. Vid overdamning kan uppsta kritiska effekter, som ér beroende av
dverdimningens storlek och dammens konstruktion samt kondition. Vid flertalet anligg-
ningar finns dock foljande gemensamma tinkbara skadetyper:
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A} Ytlig erosion i dammens uppstrémsslant ach krén
B) Lackage och inre erosion i dammkrénet

C) Inre erasion i dammkroppen eller undergrunden
D) Erosion vid dammtan

E) Stabilitet hos nedstrdmsslanten

Figur 6.1. Skadetvper vid dverddmning.

6.2. Undersdkningsmetoder

Vid bestdimning av den hogsta nivd som vattenytan kan fi stiga behdver hinsyn tas till
dammens konstruktion och skick. Erforderliga undersokningar blir beroende av tillginglig
dokumentation éver dammen och dammsédkerhetsbeddmningar utférda i samband med
besiktningar etc. I de fall diir dverddmning kan bli aktuell for att avborda dimensionerande
flode, beddms det rimligt att utféra en fordjupad dammsiikerhetsutvirdering, som ovan
beskrivits 1 avsnitt 2.3.

Mingden faktorer som péverkar formigan till dverdidmning gor att négra generella regler
inte kan stillas upp, utan behovet av erforderlig kompletterande information behdver
bedomas i1 varje enskilt fall. Programmet for undersokningar i filt for att speciellt bedoma
overddamningstormégan forutses dock kunna omfatta foljande punkter:

e Provgropsgrivning  dammkronet for bestdmning av nivder och genomsliapplighet samt
erosionskiinslighet {6r ingdende material 1 dammkronet: Om dammkronet eller tit-
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kdrnan enligt byggnadsritningama (eller frin observationer vid besiktning) har en
ligpunkt (t ex vid anslutning till utskov) bor en av provgropara forlidggas dir. I annat
fall kan groparna fordelas med centrumavstand 1 storleksordning 100 a 200 m, dock
minst tvd gropar per damm. Om storre avvikelser 1 nivd av t ex tdtkdrnans dveryta kan
befaras mellan provgroparna lings kronet kan groparnas antal 6kas eller bestimning
géras av titkdrnans kron med hjélp av markradar.

Da endast nivin fOr tiitkiirnans dveryta behover bestimmas kan borrning dir borrkronan
skir allt material inom diametern for halet (typ brunnsborraggregat) vara en rationell
metod. Genom att observera uppbldst material har det visat sig att titkdrnans overyta i
borrpunkten manga gnger kan faststillas med god noggrannhet (£5 cm).

Kornfordelningen uppskattas i 6verliggande eventuella grova material. Vidare bestams
genom provtagning och siktning kornférdelning hos finkornigare material. Nedstroms-
filtrets kornfordelning bestims genom totalsikining. Vidare bestims kornfordelningen
och vattenkvoten hos materialet i titkdrnan. Inmétning gdrs av nivéer for olika material-
lager.

Lokalisering 1 falt och eventuell kartering genom inmitning av utstromningspunkter
lings nedstroms dammta.

Provgropsgrivning i nedstréoms dammtd {or bestdmning av materialets erosionsmotstind.
Groparna placeras 1 ligpunkter ldngs dammtan dir utlickning kan forvintas. Normalt
behdvs bestamning av kornfordelningen genom totalsiktning av prov frin bankmaterialet
och frdn eventuellt jordmaterial 1 undergrunden.

Fotografering och beskrivning av materialen samt andra iakttagelser.

Ovanstaende skisserade faltprogram for att utvirdera dverdimningstormdagan avser att ge
en indikation pd omfattningen av en faltundersékning som tillsammans med tillginglig
Ovrig dokumentation dver dammen bér kunna ge underlag for att beddma ovan listade
skaderisker. For dammar dir dammbrottskonsekvenserna ar stora forutses att komplette-
rande undersckningar bedéms vara nédvindiga, t ex genom ytterligare undersokningar av
samma typ eller med hjilp av andra undersokningsmetoder. I andra fall. dir kunskapen
redan ir stor eller dir endast en dversiktlig bedomning behover goras, kan undersokning-
arna troligen minskas.
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Liksom | ménga andra lénder har wi | Sverige
omvarderat tidigare metoder alt bestamma dimen-
sionerande fioden till dammaniaggningar. Kraft-
industrin och SMHI har genom arbetel i Flodes-
kommittén enats om nya riktlinjer fGr denna
dimensionering. Riktlinjerna innebar i vissa delar
et nylt synsitl.

De nya riktlinjerna mediar aii hogre till-
fliden &n vad som tidigare antagits skall kunna
hanteras. Tilldmpningen av dessa riktlinjer
kommer | flera fall att innebdra att olika typer av
#tgarder behtver vidiagas. Om dessa tgarder och
kombinalioner av Algdrder inle planeras och
genomitrs omsorgsiulil och kompetent kan stora
ekonomiska resurser fdrspillas utan att efter-
strilvad siikerhatshiijning uppnas.

Fiir att klara denna komplicerade anpass-

- ningsprocess krivs kompetens och kunskap inom

bland annat féljande omraden: hydrologi. teknik
(bl a verklig avbdrdningstdrmaga, teknisk iGrmaga
ait klara overdamning, luckors lunktionssakerhet
pch tillstindskontroll av dammar), saker drifi-
samverkan, broftkonsekvenser och beredskap sami
riskanalys.

Fir att genomidra utredningar och etveck-
ling imom dessa omraden har VASO dammkpmmite
tmilieral eft antal projekt och foreliggande rapport
redovisar eft av dem. Seriens huwudrapport (ar 1)

ger en sammantatiande beskrivaing av arbetet och
innehdlier aven en sammansidlining Gver de
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