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FORORD

Vattenkraftutbyggnaden och dirmed byggande av stora dammar startade 1 stor skala 1
Sverige efter andra virldskriget och var mest omfattande under 50- och 60-talen. Princi-
perna {Or utformning och konstruktion av dammanliggningarna under denna intensiva
utbyggnadsperiod dger 1 huvudsak sin giltighet fortfarande.

Vad avser krav pautskovens avbérdningsformaga har dessa foreslagits av dammiigarna och
laststiillts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig. Kriterierna 1 detta avseende kan
dirfor sigas ha ctablerats gemensamt av dammiigarna och SMHI.

Under 1980-talet ifrigasattes i Sverige, sdsom tidigare skett i minga andra linder, de
ctablerade principerna [6r utskovsdimensionering. Flodeskommittién, som tillsattes av
kraftindustrin och SMHI t6r att utreda f16desriskerna, fGreslog 1sin slutrapport ett nytt siitt
att beriikna dimensionerande tillrinning. Kriterierna innebiir att dammar med allvarliga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett patagligt hogre tillfléde dn vad man tidigare riknat
med.

For att pa ett sidkert och kostnadseffektivt siitt 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 dr kraftindustrins gemensamma
organ 1 dammsikerhetsfragor och bland annat har till uppgift att samordna dammarnas
anpassning till de nya riktlinjerna. Den styrgrupp som lett arbetet har bestitt av Harald
Erksson — Sydkraft, som varit ordférande, Sten Lasu — Svenska Kraftverkstéreningen,
Lennart Markland — Vattenregleringsforetagen samt Malte Cederstrom och Urban Norstedt
— Valttenfall.

For varje projekt finns en rapport och dirtill finns denna huvudrapport. som utgdr
sammanfattande rapport 6ver hela arbetet och dven innehaller en sammanstillning over de
rapporter som ingar i serien.

Sytftet med huvudrapporten dr att ge en beskrivning av bakgrunden till rapportserien och
behovet av de ingaende utrednings- och utvecklingsprojekten, att ge en samlad bild av de
rapporter som ingar 1 serien och att redovisa viktigare slutsatser och rekommendationer.
Diirtill kommenteras nagra studier som inte toranlett siirskilda rapporter. Av naturliga skl
kan huvudrapporten endast ge en dversiktlig bild av innehallet av respektive rapport, varfor
den som vill triinga djupare in i fragorna bor studera respektive rapport.

Huvudrapporten har utarbetats av Malte Cederstrom — Vattentall Vattenkraft med Harald
Eriksson — Sydkraft, Lennart Markland — Vattenregleringstoretagen och Urban Norstedt —
Vattenfall Vattenkraft som styregrupp.

Avslutningsvis vill vi betona vikten av att arbetet med anpassning till de nya riktlinjerna
genomfors pa ett ansvarsfulle och kompetent sitt for att den hojning av dammsikerhets-
nivan som Flodeskommitiéns arbete syftar till verkligen skall uppnis. Var forhoppning dr
att det genomforda utvecklingsprogrammet skall bidra till detta.

VASO dammkommittd






SAMMANFATTNING

Liksom i manga andra liinder har vii Sverige omvirderat tidigare metoder for att bestimma
dimensionerande floden till dammanldggningar. Kraftindustrin och SMHI har i Flodes-
kommitténs riktlinjer enats om nya riktlinjer for denna dimensionering, vilka i vissa delar
innebir ett nytt synsiitt. De nya riktlinjerna medfor att hogre tillfléden in vad som tidigare
antagits skall kunna hanteras och av denna anledning kommer 1 flera fall olika typer av
atgirder att behova vidtagas.

For att klara denna komplicerade anpassningsprocess sé att efterstrivad siikerhetshdjning
uppnds pd ett tekniskt/ekonomiskt optimalt sétt, har 24 utrednings- och utvecklingsprojekt
genomforts, vilka presenteras i foreliggande rapportserie.

Avsikten med denna huvudrapport ir att ge en dverblick 6ver innehalleti Flodeskommitténs
riktlinjer och arbetsgangen vid implementeringen av dessa, att presentera bakgrund till och
innehill 1 de genomforda utredningarna samt kortfattat ge viktigare slutsatser och rekom-
mendationer. Dirutdver redovisas 1 huvudrapporten resultat av ndgra mindre studier, vilka
inte presenteras i rapportform.

[dag riknar man med att det 1 Sverige finns mer dn [0 000 dammar, varav ca 1 000 {or
vattenkraftindamal. Ca 200 av dessa klassificeras som hoga dammar, dvs ir hdgre én 15 m.
Allmiint kan sigas att mycket fa dammbrott férekommit 1 Sverige.

Flodeskommitténs riktlinjer utkom ar 1990 och skall tillampas av den svenska vattenkraft-
industrin. Riktlinjernas dimensionerande flode bygger pa en konsekvensklassindelning av
dammarna, det vill siiga pa den skada som ett tinkt dammbrott skulle kunna astadkomma,
men behandlar didremot inte sannolikheten (Or att brott skall intrdffa. Dammarna indelas 1
tva “riskklasser” for vilka det dimenstonerande flodet beriknas pa olika sitt, men dartill
finns ett stort antal dammar som inte tillhdér nagon av dessa och didrmed inte berors av
riktlinjerna.

Arbetsgangen vid implementeringen av riktlinjerna iir relativt komplicerad, speciellt som
malet dr att finna den tekniskt/ekonomiskt optimala losningen. Detta innebiir att dimensio-
neringen bor ske for ett helt dlvsystem. Dimensioneringen innebir att berikna dimensione-
rande fléden och om det dimensionerande flédet inte kan klaras utan dtgiirder eller genom
tllfillig dverdimning och dimpning maste ombyggnadsitgdrder tillgripas for att dka
avbordningskapaciteten, tex byggande av nyautskov. Alternativt kan ddmpningen av flédet
okas genom att dammen hoys tOr att méjliggdra en okad tillfillig dverddmning. Arbetet med
att finna den optimala losningen inleds med att den dverst beldgna dammen dimensioneras
preliminiirt och eventuellt atgiirdsbehov noteras. Direfter dimensioneras niista damm,
varvid denna kan paverka dimensioneringen av den ovanliggande. P4 detta siitt genomfors
beriikningarna successivt for hela dlven. For att finna den tekniskt/ekonomiskt optimala
Iosningen kostnadsberiiknas de olika alternativ som framkommit och jamfors dven 1 dvrigt
vad giller 16r- och nackdelar. Ett optimeringsprogram har tagits fram for att dven vid
komplicerade #lvsystem kunna finna den optimala l0sningen. Dimensioneringsarbetet
genomfdrs av en dimensioneringsgrupp for varje ilv.

Vid dimensioneringsarbetet for en ilv dr det viktigt att beakta inte bara dammarnas utskov
utan dven bestimmande sektioner 1 vattendragen, speciellt som erfarenheten visar att det



ofta finns andra sektioner i vattendragen som blir bestimmande underen hogtlodessituation
och detta kan paverka bide riskklass och dimensionering. Tillfallig dimpning av floden kan
ske som passiv eller aktiv ddmpning. Vid passiv dimpning hiller man samtliga utskov helt
oppna. medan man vid aktiv ddmpning aktivt sker 0ka dimningen genom att halla
utskoven endast partiellt Gppna eller helt stingda. Speciellt aktiv diampning stiller hoga
krav pd det tekniska systemet, personal och organisation. Klassificeringen innebir att
konsekvensernaav ettdammbrott skall analyseras och didrvid kan berikningar behova goras
av dels vad som sker i nidromradet nedan dammen, dels hur vattenmassorna ror sig nedat
lings dlven. Under dimensioneringsarbetet for dlven bor dven inverkan av ras 1 nipor och
inverkan av drivgoeds beaktas.

For varje enskild damm maste kontrolleras att den uppfyller de krav som den valda
[6sningen vid dlvdimensioneringen stiller. For fyllningsdammar géller det formaga att tila
overddmning. vilket bland annat innefattar frigor som inverkan av vigor, filter och inre
erosion, lickage och erosion 1 dammkronet samt stabilitet vid genomstrémning och
dverspolning. For betongdammar géiller det bland annat stabilitet och 1 vissa fall formaga
att tala 6verrinning. Generellt géller naturligtvis att metoder for tillstandskontroll behovs
tor savill dvervakning som undersokningar.

Utskoven drav grundldggande betydelse vad giiller flodesanpassningen. Det giller speciellt
attden forutsatta avbordningskapaciteten verkligen finns och att utskovsluckorna verkligen
kan Oppnas nir de behdvs, det vill siiga att de har tillridcklig funktionssikerhet. Dimensio-
neringsarbetet {Orviintas innebidra behov av kompletterande avbodrdningskapacitet vid ett
antal dammar och dérvid viljs vanligen ett konventionellt utskov med lucka. Ett tiinkbart
alternativ kan vara nagon form av “fuseplug”, exempelvis en eroderbar dammdel. I rikt-
linjerna torutsitts att frinslag kommer att ske under en hogflodessituation och turbinvatten-
[6ringen far diirefter inte tillgodoriiknas. Genom siirskilda atgérder kan det dock vara tink-
bart att i vissa fall pd ctt sikert sitt utnyttja turbinvattenvigen.

Dammsiikerheten beror utdver det dimensionerande flodet pa ett stort antal andra faktorer
och det dr naturligtvis angelédget att {or samtliga dessa ha en viil avpassad siikerhetsniva. Ett
virdefullt hjilpmedel hirvid dr riskanalys.

Inom allaovan nidmnda omraden har utredningar genomforts, vilka ingér i rapportserien och
kortfattat beskrivs 1 denna huvudrapport.

En sammanfattande slutsats ir att det dr viktigt att arbetet med anpassning till de nya
riktlinjerna genomfors pa ett ansvarsfullt och kompetent siitt f6r att den hojning av
dammsikerhetsnivan, som Flodeskommitténs arbete syftar till. verkligen skall uppnas.



SUMMARY

The development of hydro power and construction of large dams began in earnest in Sweden
after World War LI, reaching a peak during the 50s and 60s. The principles for the design and
construction of dams during this period of intensive building are still largely valid.

As in many other countries, in Sweden we have re-evaluated the methods previously used
for determining the design flows of dam facilities. The power industry and SMHI have, via
the guidelines from the Committee for Design Flood Determination, agreed on new guide-
lines for this purpose, which in some respects has resulted in a new approach. The new
guidelines mean that higher runoffs will have to be coped with than was previously the case,
and consequently in several cases various kinds of improvements will need to be made to
the dams.

In order to be able to modify the dams to meet the new requirements in a safe and cost-
effective way, 24 ot surveys and development projects have been carried out. These projects
were completed at the request of the VASO Dam Commiittee, which is the power industry’s
Jointorganisation for dealing with questions of dam safety and. among other responsibilities,
has the task of co-ordinating modifications of the dams to comply with the new guidelines.
The steering committee that directed the work consisted of Harald Eriksson —Sydkraft, who
was the Chairman, Sten Lasu — Svenska Kraftverksforeningen, Lennart Markland — Vatten-
regleringsforetagen. and Malte Cederstrom and Urban Norstedt — Vattenfall.

The goal of this Main Report is to provide an overview of the contents of the Committee’s
guidelines and routines for implementing them. and to present the background and contents
of the studies carried out as well as to briefly summarise the more important conclusions
and reccommendations. In addition, this report presents the results of some minor studies that
have not been previously presented as reports.

At present, there are more than 10 000 dams in Sweden, some 1 000 of which are used for
generating hydro power. Approximately 200 of these dams are classified as high dams, i.e.
higher than 15 metres. In general, it can be stated that there have been very few dam failures
in Sweden.

The Committee’s guidelines were published in 1990 and are to be used by the Swedish hyd-
ro power industry. The design flow specified in the guidelines is based on an consequence
classification of the dams, 1.e. the damage that would result from a possible dam failure.
without considering the actual likelithood of a dam break occurring. The dams are divided
into to two “consequence classes™, the design flows for which are calculated in different
ways. There are, however, a large number of dams that do not belong to either category and
are theretore not covered by the guidelines.

The routines for implementing the guidelines are quite complicated, especially since the
goal 1s to tind the most technically and economically optimal solution. This means that the
dimensioning should be carried out for the entire river system. Dimensioning means that a
calculation is made of the design flood and if this cannot be coped with without some sort
of corrective measure or by temporary allowing higher waterlevels and flood mitigation,



additional reconstruction measures must be initiated in order to incrcase the discharge
capacity, for example by building a new spillway. Alternatively, flood mitigation can be
increased by raising the height of the dam and thereby permitting increased temporary
higher water levels. The work involved in determining the optimal solution is begun by
preliminarily dimensioning the dam located furthest upstream and noting any corrective
action that needs to be taken. Then the next dam is dimensioned, and this may affect the
dimensioning of the upstream dam. In this manner the calculations are gradualty performed
for the entire river. In order to arrive at the technically/economically optimal solution. cost
estimates of the various possible alternatives are made. These alternatives are also com-
pared in terms of their benefits and drawbacks. An optimization programme has been devel-
oped so that even with complicated river systems it will be possible to find the optimal
solution. Foreach river. adimensioning group is responsible for carrying out all dimensioning
work.

During the dimensioning work for a river it is important not to pay attention solely to the
dam spiliway. but also to critical sections in the watercourse, especially since expericnee has
shown that there are often other sections in the watercourse that can become critical during
a high flood situation and this may atfect both the risk class and the dimensioning. Tempor-
ary flood mitigation can be either passive or active. Passive flood mitigation implies keep-
ing all the spillways fully open. while active flood mitigation involves actively seeking to
increase the dampening by having the spillways partially opened or entirely closed. Active
flood mitigation places particularly high demands on the technical systems and on per-
sonnel and organisation. The classification process means that the consequences of a dam
failure are analysed, and in this context it may be necessary to calculate what happens in the
arca immediately below the dam, as well as how the water masses will move down along
the river. Other aspects to be taken into consideration during the dimensioning work for a
river are the cffects of landshides on river buffs and of floating debris.

Each individual dam must be checked to see that it satisfies the requirements imposed as a
result of river dimensioning. In the case of embankment dams, this means the ability to
tolerate higher waterlevels than normal. which among other aspects involves issues such as
the effects of waves, filters, internal erosion, leakage and erosion in the crest of the dam, as
well as stability during increased leakage or waves passing over the crest of the dam. In the
case of concrete dams, this concerns, among other aspects, stability and in some cases the
ability to tolerate overtopping. In general. methods for carrying out status checks are
needed, for both monitoring and investigation.

The spillway 1s of fundamental importance with respect to flow adaptation. It is particularly
important that the assumed discharge capacity actually exists and that the spillway gates can
really be opened when needed. or in other words that they have a sufficient level of func-
tional safety. The dimensioning work is expected to result in the indication of a need for
additional discharge capacity al a number of dam sites, which usually means choosing a
conventional spillway with gates. A conceivable alternative could be some form of “fuse-
plug”. for example an erodible section of the dam. In the guidelines, it is assumed that the
power plant will be shut down during a high flood situation and that drive water will no
longer be used to operate the turbines. Through the use of special measures. however. it may
be possible in some cases to safely use the turbine waterways to discharge water.

vi



In addition to the design flood. dam safety depends on a great many other factors. It is vital
that all such factors should maintain the proper level of safety. A useful tool in this respect
1s a risk analysis.

In all the above areas, investigations have been carried out, which are included in the report
serics and are briefly described in this report.

An overall conclusion is that it is very important that the work of complying with the new
guidcelines 1s performed in a responsible and competent manner so that the increase in the
level of dam safety, which was the aim of the work carried out by the Committee for Design
Flood Determination, is actually attained. It is our hope that the development programme
carried out will contribute to this end.

VASO Dam Committee
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1. FLODESKOMMITTENS RIKTLINJER FOR
DIMENSIONERANDE FLODEN

1.1. Allmant

Liksom 1 manga andra linder har vi i Sverige omviirderat tidigare metoder att bestimma
dimensioncrande floden till dammanliggningar. Kraftindustrin och SMHI har genom
arbetet 1 Flodeskommittén enats om nya riktlinjer for denna dimensionering. Riktlinjerna
innebir 1 vissa delar ett nytt synsatt.

De nya riktlinjerna medfor att hogre tillfloden dn vad som tidigare antagits skall kunna
hanteras. Tillimpningen av dessa riktlhinjer kommer i flera fall att innebiira att olika typer
av dtgirder behdver vidtagas. Om dessa atgirder och kombinationer av atgirder inte
planeras och genomfors omsorgsfullt och pa ett kompetent siitt, kan stora ekonomiska
resurser forspillas utan att efterstrivad sidkerhetshdjning uppnas.

For att klara denna komplicerade anpassningsprocess kriivs kompetens och kunskap inom
bland annat féljande omraden: hydrologi (mojlig tillrinning), teknik (bl a verklig avbérd-
ningsformaga, dimensionerande sektioner, flytgods, teknisk formagaattklara 6verdimning,
luckors funktionssikerhet och tillstandskontroll), siker driftsamvyerkan, brottkonsekvenser
och beredskap samt riskanalys. Generellt kan siigas att en extrem flodessituation medfor
problem som dr svara att helt {6rutse eftersom erfarenhet av naturliga skil normalt saknas.

For de anldggningar dir t ex ytterligare avbordningskapacitet maiste tillskapas dr det
visentligt att atgdrderna utformas sa att storsta mdjliga hénsyn tas till ovan beskrivna
torhallanden. Forde anldggningar dir ombyggnad icke beddms erforderlig, dr det naturligt-
vis ocksd nodviandigt att vid denna beddmning hiinsyn tas till de svarigheter som kan tinkas
uppsta under en extrem flodessituation.

Efterenbehovsanalys initierade dammkommittén inom VASO (Vattenregleringsforetagens
Samarbetsorgan) ett antal utrednings- och utvecklingsprojekt for att ytterligare belysaresp.
oka kunnandet inom vissa omraden. Likartade utredningar inom hydrologiomradet har
genomforts av en arbetsgrupp for hydrologiskt utvecklingsarbete inom VASO, bendmnd
VASO/HUVA.

I denna huvudrapport beskrivs Oversiktligt innehallet 1 Flodeskommitténs riktlinjer,
anpassningsprocessen och ges en sammanfattande beskrivning av de ingaende projekten
och bakgrunden till dem. Rapporten har disponerats i en allmiin del, en del om faktorer som
paverkar dlvdimensioneringen, en del om de faktorer och krav som giller fér den enskilda
dammen. Rapporten behandlar dértill riskanalys, samt kortfattat forskning och utveckling
inom dammsikerhetsomradet, organisationsfragor ur dammesiikerhetssynpunkt samt be-
redskap. (Ndgra rapporter som ingér i serien har inte enbart koppling till anpassningen till
Flodeskommitténs riktlinjer utan dr av mer generell natur, men har bedomts som sérskilt
viktiga att beakta i samband med den sikerhetshdjning som forestdr.)



1.2. Dammar i Sverige

Man ritknar med att det 1 Sverige troligen finns mer dn 10000 dammar av varierande storlek
och alder, varav ca 1000 ar dammar for vattenkraftindamal. Av dessa betecknas efter en
tornyad inventering ca 200 som héga dammar, dvs har en héjd som Gverstiger 15 m och av
dessa ir tre drygt 100 m héga. De storre dammarna tillhor nistan helt kategorin kraftverks-
ellerregleringsdammar. Enstaka hdga dammar med andra dgare finns dock, tex gruvdammar.

De hoga dammarna 1 Sverige ir till storsta delen jord- eller stenfyllningsdammar och fler-
taletav de resterande dr betongdammar, huvudsakligen lamelldammar eller massivdammar
samt tre valvdammar.

Vattenkraftutbyggnaden 1 Sverige borjade vid sekelskiftet och en intensiv utbyggnad
skedde under 50-, 60- och 70-talet. Idag ir den genomsnittliga dldern pa de higa dammarna
ca 35 ar och alla ir dldre dn 25 ar.

1.3. Orsaker till dammbrott

Allmiint kan ségas att Sverige har drabbats av mycket fa dammbrott och vid en analys av
orsaker till dammbrott far man darfor anvinda internationell statistik, vilket dven skett i
nedanstaende analys.

En vanlig orsak till intriffade dammbrott hos fyliningsdammar ir att dverstrémning av
dammen skett, antingen till f6ljd av extrema fléden med Sverstromning som foijd eller att
avbordningsanordningarna inte fungerat under t ex ett hogflode. (Det senare var fallet vid
dammraset i Noppikoski ar 1985. Denna damm varen 16 m hég jordfyllningsdamm och for
ovrigt det enda kiinda dammbrott 1 en hdg damm som intriiffat 1 Sverige.)

En annan vanlig orsak till dammbrott har varit flodeserosion, t ex erosion av nedstroms
dammta intill utskov, vilket ocksa oftast intriffat i samband med extrema floden.

Lickage genom dammen elier grunden beroende pd hydraulisk uppsprickning, inre erosion
eller piping, dr andra vanliga orsaker till intriiffade dammbrott. Dessa dammbrott behdver
inte ha samband med extrema floden, dven om en forhojd vattennivia kan ha en padrivande
effekt. Ytterligare en vanlig orsak till intrdffade dammbrott har varit instabilitet.

Vad giiller betongdammar kan brott tinkas ske genom stjédlpning eller glidning {or sdvil
massivdammar som lamelldammar. Dértill kan lokala brottitex en lamell i en lamelldamm
tdnkas ske pd grund av urlakad betong eller genom armeringsbrott/férankringsbrott. Vad
giiller valvdammar har brott férekommit vid anfangen eller genom skjuvning nira grunden,
men generellt har dessa dammar en mycket god formaga att tala 6verbelastningar.

Internationell statistik visar att brottsannolikheten {6r dammar &dr av storleksordningen
10-/ar, damm. Dylika statistikuppgifter kan ge en uppfattning om den genomsnittliga
sannolikheten fér dammbrott for olika dammtyper, men sikerheten for en specifik damm
kan inte baseras pa denna typ av generella erfarenhetstal.



De flesta dammbrott har intriiffat under byggnadstiden, 1 samband med (orsta dimnings-
upptagningen cller de forsta aren direfter, vilket framgdr av fig. 1.1. Figuren visar ocksa att
frekvensen av dammbrott avtagit med tiden. vilket kan antas bero pa forbiittringar i
kunnande och teknik under denna tid.
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Figur 1.1. Dammbrotisfrekvens som funktion av byggnadsar och alder.

1.4. Flodeskommitténs arbete

Flodeskommittén ullsattes ar 1985 efter initiativ av den svenska vattenkraftindustrin och
hade till uppgift att utarbeta forslag till nktlinjer for bestimning av dimensionerande fléden
vid kraftverks- och regleringsdammar. Ar 1990 framlade kommittén en slutrapport: “Rikt-
linjer forbestdmning av dimensionerande fldden for dammanliaggningar”, vilka Kraftverks-
foreningens medlemmar, bland vilka numera dven Vattenfall ingar, beslutat att tillimpa.
Under arbetet med att anpassa dammarna till de nya riktlinjerna har i ndgra fall fértydligan-
den och kompletteringar visat sig nddvindiga och med anledning hirav har tilligg till
riktlinjerna utfirdats, vilka redovisas nedan.

Berikningarna forutsiitts normalt ske dlvvis. Atgirder for att uppfylla riktlinjernas krav kan
vara att oka avbordningskapaciteten (t ex genom att bygga nya utskov, bygga om befintliga
eller 1 vissa fall genom rensningar 1 vattenvigen) eller att pa nagot siitt dimpa tlodet. En
tredje mojlighet skulle kunna vara att utnyttja tidiga och tllforlitliga nederbordsprognoser
till fortappning och hdrigenom skapa utrymme i magasinen for dimpning. De idag tillgéing-
liga prognosmetoderna bedoms dock inte tillrickligt sikra for att denna mojlighet skall
kunna utnyttjas tor att uppfylla riktlinjernas krav.

For att mojliggora flodesddmpning i betintliga dammar (riskklass [ och 11) medger Flodes-
kommitténs riktlinjer avsteg frin kravet att vid dimningsgrinsen kunna avbarda ett flode
med en aterkomsttid av minst 100 dr. Med hinsyn till dammens sdkerhet far darfor ett
dimensionerande flode framslidppas vid vattenstind 6verstigande dimningsgrinsen, dvsen
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Overdimning sker. Vattenlagen har pa Flodeskommitténs initiativ kompletterats med riitt att
skadereglera sadana overddmningar i efterhand.

1.4.1. Riskklassindelning

Flodeskommittén ansdg att 1 forsta hand bor den skadegtrelse, som ett eventuellt damm-
brott kan astadkomma, bestimma riskklassen och diarmed ocksa kraven pa dammens di-
mensionering. Riktlinjernas dimensionerande fldde bygger darfor pa vad som dér kallas
“riskklassindelning” av dammarna, men med det sprakbruk som sedemera etablerats vore
“konsekvensklassindelning” enriktigare benidmning, Indelningen bygger pa den skada som
ett tiinkt dammbrott vid en viss damm skulle kunna astadkomma, men behandlar ddremot
inte sannolikheten for att brott skall intriffa i dammen. Det ir siledes inte sannolikheten tor
attdammbrott skall intriffa vid en viss dam som avgor klassen, utan enbart de konsckvenser
som skulle uppstd om dammen skulle brista. Tvé riskklasser har definierats av Flodeskom-
mittén, men dirtill finns ett stort antal dammar som inte tillhor nagon av dessa och vilka
ddrmed inte paverkas av de nya riktlinjerna.

Vid klassificering dr det viktigt att notera att det 4r marginaleffekten av ett dammbrott, dvs
den 6kning av skadan pa omgivningen, som dammens raserande innebir, utover den skada
som den exceptionellt héga vattenforingen dnda skulle ha orsakat, diven om dammen inte
rasat.

Riskklass I

— lcke fOrsumbar risk for méinniskoliv eller annan personskada;

eller

— beaktansvird risk for allvarlig skada pa viktig trafikled, dammbyggnad eller didrmed
jamforlig anldggning elier pd betydande miljovirde;

eller

— uppenbar risk for stor ekonomisk skadegorelse.

Riskklass IT

Icke forsumbar risk f6r skada pa trafikled, dammbyggnad eller ddrmed jimforlig anldgg-
ning, miljévirde eller annan dn dammégaren tillhérig egendom i andra fall d4n som angetts
vid riskklass 1.

Flodeskommittén framhéller att bedémningen av vilken riskklass en viss dammbyggnad
skall hiinforas till maste avgoras fran fall till fall, i forsta hand av dammiigaren men i sista
hand vid provning enligt Vattenlagen. Eftersom det dr konsekvensen av skadan, som avgdr
riskklassplaceringen, gar det knappast att generellt hinfora olika dammtyper (fyllnings-
damm, betongdamm etc) t1ll den ena eller andra riskklassen.

1.4.2. Dimensionerande fl6de
Flodeskommitténs riktlinjer behandlar savil nya som befintliga dammar, varvid vissa

skillnader foreligger. Foreliggande rapport behandlar i forsta hand befintliga dammar, Vad
giller riktlinjernas exakta innehall hinvisas till dessa.



Dimensionerande flode vid riskklass 1
Bestamningen av ett dimensionerande flode tor dammar i riskklass I skall simuleras med
tillimpning av vedertagen hydrologisk modell 1 téljande sammanfattande huvudsteg:

. Modellen kalibreras mot befintliga tillrinningsserier (minst 10 ar).

J

Med frekvensanalys beriiknas ett sndmagasin med en aterkomsttid av 30 ar. Detta viirde
liggs in 1 modellen pa det senaste datum, vid vilket snéticket kulminerat under nagot av
de analyserade aren.

3. Den dimensionerande [4-dagarsnederborden enligt Flodeskommitténs riktlinjer hjd-,
ars- och omradeskorrigeras.

4. Regleringsstrategier innehallande Flodeskommitténs riktlinjer, magasinsdata, avbérd-
ningskurvor och vattenhushillningsbestimmelser liggs in 1 modellen. Hiirvid beaktas
att enbart utskov som med full sikerhet kan tas i ansprak med kort varse! fir medriiknas.
Magasinen anses ha natt dimningsgrins senast den 1 augusti och antas inte bli avsidnkta
forrdn den kritiska flédesperioden édr 6ver. Eventuella tappningsmdjligheter genom
kraftverksturbiner fir ej medriknas fr o m nederbordssekvensens nionde dag. VASO
dammkommitté rekommenderar att i de fall ddr atgirder dnda maste utforas for att klara
det dimensionerande flddet, bor dammen fven anpassas till att bli oberoende av om
produktionstappning ir tillgdnglig eller ej.

5. Det dimensionerande flodet bestims med simulering i modellen under minst 10 ar
baserat pasenast tillgiingliga ars klimatdata. [ simuleringen flyttas 14-dagarsnederborden
fram en dag i taget fr o m datum enligt punkt 2 ovan. Den simulering som ger det hogsta
vattenstandet i drsserien enligt foregdende stycke blir det dimensionerande flédes-
tllfiillet.

6. Vindpaverkan faststills och adderas till det dimensionerande vattenstindet enligt punkt
5 ovan.

Diruttver giller for dammar i riskklass I ett tilldggsvillkor, innebérande att dammens av-
bordningsforméga vid dimningsgrinsen i regel skall vara sddan, att ett fléde med en ater-
komsttid av minst 100 arkan framsldppas. Undantag hirifran kan medges vid vattendomstols-
provningen, exempelvis om tillstand limnas till verdimning.

Dimensionerande fléde vid riskklass I1

For dammar 1 riskklass 11 far flodet med en aterkomsttid av minst 100 dr bestimmas med
hjalp av frekvensanalys av befintligt hydrologiskt material (tillrinning, naturlig vatten-
foring eller reglerad vattenforing).

1.4.3. Tillaggsbeslut till Flodeskommitténs rikilinjer
Under Flodeskommitténs arbete forutsags att kompletteringar eller jimkningar av riktlin-
jerna skulle kunna komma att behdvas, liksom anvisningar vid tilliimpning av riktlinjerna

i sirskilda fall. Kraftindustrin hade redan i detta skede tillsatt en arbetsgrupp, VASO
dammkommitté, med uppgift att forbereda och félja de ombyggnadsarbeten och flodes-
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representerad v VASO dammikommite. Samradet har anmilts ttl regeringen. Hittills
beslutade tilligg dr:

Tillagg 1

Tilligget behandlar riskklassificering med avseende pa konsekvenserna av hoga floden och
fastslar ait margimaleffekten (skadan) av ett eventuellt dammras ir avegodrande {6r Klassifi-
ceringen. Se bilaga Ta.

Tilldigg 2
Tilliigget avser en dndring betriiffande vindhastighet vid bestiimmande av erforderligt

fribord. Sc bilaga 1b.

Tillsigg 3
Tilliigget avser en dindring 1 anvisningarna tor berikning av floden tor nyva dammar i
riskklass 11 och innebiir att punkt 2 och 3 utgar. Se bilaga lc.

1.4.4. Aterkomsttid

Niir sannolikheten for att ctt visst arsmax (Q ) dverskrids bhar bestimts. kan den s k
aterkomsttiden for detta viirde beriiknas:
T=_
JZ
dir 7 = aterkomsttiden for Q

LEIEAY

p = sannolikheten (6r att Q  dverskrids

Vid dimensioneringsberiikningar talar man ofta om 100-drsf1oden, 1 000-darsfloden etc.
Begreppet aterkomsttid kan dock vara olimpligt att anviinda. eftersom detir it att torledas
atttro attom 100-arstlodet intridffade férra dret, dréjer det ungefiir 100 ar till nésta gang man
tar ett lika hogt flode. Sannolikheten for ett 100-arst1dde ett visst bestdmt ar dr givetvis
enligl teorin lika stor oavsett niir det sist forekom,

Man kan ocksa berikna sannolikheten for att ett visst arsmax. Q- Overskrids underen viss
period, t ex en 10-. 50- eller 100-drsperiod.

p,=A-(1-1/T)=1-(1-pj"

diir p_ = sannolikheten att Q| Overskrids under en n-arsperiod.



Tabell 11 nedan ger samband mellan p - T och . Ur den kan man exempeldvis utliisa au
sannolikheten (6r att 100-arst1édet dverskrids under en 200-arsperiod dr 87 4 .

Tabell 1.1, Sannoliklieten i procent [or dverskridande av T-arsflédde under en period
GV R Az

Aterkomstintervall Periodlangd 7
: T 10 50 100 200 500 1000
| 10 65 99 100 100 100 100
: 50 18 64 87 98 100 100
100 10 40 63 87 99 100

200 5 00 39 63 92 99

500 > 10 18 33 63 86

1000 1 5 10 18 39 63

1.4.5. Felkdllor i berdkningar av aterkomsttider

Olika val av fordelning ger. som tidigare niimnts, olika viirden pa sannolikheter och
aterkomsttider. De parametrar, som anvindsi fordelningarna. dr bl aseriens medelviirde och
standardavvikelse. Bestimningen av dessa ér beroende av tidsseriens lingd — ju lingre serie
man har, desto biittre bliruppskattningen. Med de observationsscrier viiSverige 1 allmiinhet
har tllgdnghiga, bor tvaparametertirdelningar anvindas.






2. ARBETSGANG VID IMPLEMENTERING AV
FLODESKOMMITTENS RIKTLINJER

2.1. Allmant

Flodeskommitténs riktlinjer innebir en relativt komplicerad arbetsgang vid dimensionerings-
arbetet, specielltdi malet ir att finna den tekniskt optimala I6sningen. Arbetssiittet beskrivs
nedan.

For att arbetet med att anpassa dammarna till de nya riktlinjernas krav skall ske pa ctt
optimalt sétt savil med hinsyn till siikerhet som ekonomi, maste dimensioneringsarbetet
ske gemensamt for samtliga anliggningar 1 en dlv. Detta innebir niimligen att man kan hitta
enmer optimal 10sning éin att utan vidare analys bygga utavbordningskapaciteten i samtliga
anldggningar, dir den ir otillrdcklig och sldppa vatinet vidare, vilket dels skulle innebira
hégakostnader, dels stora skador genom éversviamningar och erosion mm. En dylik optimal
losning kan innebéra att storre vattenmagasin utnyttjas till att diimpa flédena, vilket kan ske
antingen genom att inte helt utnyttja den befintliga totala avbordningsférmagan (aktiv
ddmpning)eller genom att man avstar fran att utdka avbordningskapaciteten. Detta innebir
inte enbart en optimering {or kraftindustrins del utan ddmpningen kan ocksa vara onskviird
[6r samhiéllets del, eftersom samhillets utbyggnad ofta skett pa sadant sitt att omfattande
skador uppstatt redan vid floden som idr avseviirt Ligre dn de som dammarnas utskov idag
ar dimensionerade for. Detta beror 1 sin tur pa brister i1 samhillsplaneringen men ocksa pa
att samhillet 1 ovrigt dr dimensionerat for betydligt ligre t1oden dn dammarna. Samtidigt
bor framhballas att aktiv dimpning inte bor genomforas for annat in att sikerstilla damm-
sikerheten och da enligt en for dlven upprittad plan, eftersom man annars (t ex om aktiv
dimpning skedde for att undvika 6versvamningar nedstréms) skulle inkrikta pa dammens
formaga att klara just hoga floden — marginalerna skulle i sa fall redan vara ianspraktagna,
om det extrema fallet intriiffar.

Om det dimensionerande flodet inte kan klaras genom overdimning och dimpning, maste
ombyggnadsatgiirder tillgripas for att 6ka avbordningskapaciteten, t ex byggande av nya
utskov. Alternativt kan dammen hdojas, vilket ger viss kning av avbdrdningskapaciteten i
befintliga utskov men ocksa kan ge en okad dimpning.

Med en damms avbordningstormiga avsesiriktlinjerna inte bara avbordningsanordningarnas
tappningskapacitet, utan hiinsyn skall ocksa tas ull inverkan av 6vriga begrinsande
sektioner, sasom tillopps- och avloppskanaler och andra eventuella hinder for vattnets
avrinning.

[ vissa tall kan dkning av avbordningsformagan ske genom ombyggnad av befintliga
utskov, vanligen genom séinkning av utskovstrosklarna. Genom att ersétta dldre, svarskotta
avstingningsanordningar med moderna, ldttmandvrerade luckor, kan man samtidigt 6ka
funktionssiikerheten och méjliggdra en snabbare avbordningsokning. Ibland kan rensning
eller forstoring av vattenviigar nedanfér dammar vara en tillricklig atgard for att hoja
avbordningskapaciteten. Slutligen kan nya utskov utforas i eller vid sidan av den befintliga
dammen, t ex 1 form av fria Overfall, luckavstangda ytutskov, eroderbara dammdelar,
labyrintdverfall eller hdvertar, En tidig utredning kring dessa fragor redovisas 1 rapport 5
“Okad avbordningsformaga i befintliga dammar”.



2.2.  Alvvisa dimensioneringsgrupper

Fivr att genomifor arbetet har ilyvisa urbetsgrupper bildats med kompetens inom bl a hydro-
logi, vattenby ggnad, drift och vattenritisjuridik. Arbetsgrupperna har att ta stilllnimg till om
dammarna och deras uiskov Klarar den dimensionerande tillanningen eller om och i vilken
omfattming vattenviigarmas avbordmngstormiga behover Okas eller dammar hojas. Malet
e ot fimna den for hela dlvsystemet tekniskt-ekonomiskt Bimpligaste kombinatnonen av
ok pvbordningsformiga och olika former av flodesdampning.

2.3. Dimensioneringsmetodik

| en forst etapp beritknas den dimensionerande tillnnningen till dlvens samtliga dammar
enligt det sd kallade nollalernativet, vilket imnebir att respektive damm och uiskov forut-
séitts klara den dimensionerande tillnnningen. | en andra etapp faststills vilka dammir som
miste Mglirdas for at klara det dimensioperande flodet (héning av dammen, okming av
avbirdmngskapaciteten eller en kombination av dessa tva drglirder). Ny berikning uttors
tilven. [ speciella fall da Honskvird diimpning ) kan uppnds. kan en akty dimpning fGretas
vid ndgot ovanforliggande magasin. Med aktiv diimpning menas att en anliggning under
en hiellodessiuation mie utnyigar simmaxamala avbordningsfOemdga. For att med siker-
het finna den optimala 1osnimgen bir jamforelse mellun alternativa lsningar dock gdras,
varpi sluthgen de teknisktekonomiska lampligaste dgarderna fGr dlven i sin helhetl kan
Caststitllas.

SYSTEMOBEROENDE SYSTEMBEROENDE

Kallbraring dampningskapacitet

| Dimensionerande | “"’;Bl"""gl sk
nederbordssekvens |

A

30-ars
sndldcke

Mattad mark

v v

M ODELLUBERAIKNING
3

DIMENSIONERANDE FLODE

£

RISK FOR DAMMRAS?

E

ATGARDSFORSLAG

Figur 2.1, Oversiktlig beskrivaing av arbetsgdngen vid flodesdimensioneringen.
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2.4. Strategimodellen QS

Aktiv dimpning torde endast bli aktuell i mer komplicerade vattendrag och da blir
genomiorandet av beridkningarna betydligt mer komplicerat och behov av ett simulerings-
forfarande uppstar. Ett optimeringsprogram/en strategimodell kallad QS har déarfor fram-
tagits. vilken kan anviindas som hjilpmedel f6r att finna en teknisk/ckonomisk [dsning.

Under dimensioneringsarbetet kan rekommenderas att kiinslighetsanalyser gores. sa att en
losning som inte fungerar tillfredsstilfande undvikes, att t ex utskovskapaciteten {or ut-
skoveniendamm i verkligheten iirnagot storre dn (drutsatt och 1or nedanférhiggande damm
nagot ligre.

Modellen ér en ren flodesregleringsmodell, som matas med lokala allrinningar
bascrade pa miitningar eller hydrologiska modellberiikningar. Grundidén ér att
modellen skall utnywgja i varje ndsteg tillgiinglig information 1 dlven for valet av bilsta
flodesdiimpningsdtgird. T de fall som fddesdimpning mte ir aktuell, kan modellen
Jimstiiltas med regleringsdelen av tex HBV-modellen. 1 QS kan dock ctt delomride
ha tva utlopp med skilda adresser.

I strategimodellen anges tor respektive damm kritiska vattenstand som inte dnskas
overskridna, Innan nagotkritiskt vattenstand uppndtts vid nagon damm styrs tappningen
hett av pa forhand angivet sitt med onskade produktionstappningar och akiuell
avbordningsformaga vid de olika anliggningarna. Efter varje tidsteg undersoker
modellen med borjan lingst ned i dlven om nagot kritiskt vattenstand nitts och
salunda ctt ddmpningshehov foreligger intor niista tidsteg. Om sd dir fallet beriiknar
modellen utifran niista tidstegs prognoserade tillrinningar de maximala tappningar
som tillats fran uppstroms hggande anligeningar. I f6rsta hand efterstriivar modellen
att {lodet skall dimpas 1 det omedelbart uppstroms liggande magasinet. Har det
kritiska vattenstandet uppnatts dven hiir flvttas dimpningskravet yiterligare ett steg
uppstroms. osv.

Modellen ger inte bara mojlighet att analysera Limpliga flodesddmpningsmagasin 1
sumband med tlodesdimensioneringsberikningarnautan kan ocksd varaett planerings-
hjillpmedel 1 akuta flddessituationer.

Modellen med manual har framtagits inom ramen tor denna rapportseric och finns dirfor
att tillga 161 vattenkraftindustrin. Den har utarbetats gemensamt av Vattenfall Utveckling
AB och Vattentall Hydropower AB.

2.5. Juridiska och ekonomiska aspekter

Nitr arbetsgruppen {or en dlv genomtort sitt arbete och 16sningen accepterats av berorda
kraft- och regleringstoretag. skall den normalt presenteras och om 6sningen sd kriver i
nagon torm faststillas av vattendomstol. Beroende pa ldsningens karaktir bedoms detta
kunna ske samlat {6r hela dlven eller tor en enskild damm 1 taget. varvid dock 1 allmiinhet
helhetsbilden bor presenteras pa limpligt siitt. Vissa dtgiirder, tex hdjning av titkirnan utan
att dammen 1 Ovrigt findras, kan innebiira ett {orenklat forfarande.
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De skrivningar som tillkommit i vattenlagen bl a betriftande rétt att 1 vissa fall dverdimma
i syfte att skydda nedanférliggande damm eller dammar och skadereglera i efterhand talar
f6r att nagra andra sakigare diirvid inte kan anses finnas.

[ vissa tall kan det tinkas vara rationellt att genomfora atgirder pa en damm for att skydda
en annan fran ett flode den senare inte skulle klara. Det ér diirvid naturligtvis upp till dgarna
av dammarna att triffa avtal om en sadan 16sning och den ekonomiska ersittning for sdviil
ombyggnadsatgirder som for drift- och underhallskostnader liksom produktionstorluster
forknippade med detta.

Den fériindrade ansvarsbild som ny lagstiftning om “strikt ansvar’ innebiir kan behova
beaktas vid dimensioneringen.

Juridiska frigor i samband med anpassningen till Flodeskommitténs riktlinjer behandlas av
VASO juristkommitté.
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3.  UTREDNINGAR OM FLODESDIMENSIONERING
AV ETT ALVSYSTEM

3.1. Allmant

Vid dimensionering av ett dlvsystem maste man beakta dels faktorer som beror av ijven,
dels forutsiittningarna f6r varje damm 1 dlvsystemet. Nedan presenteras utredningar som
ndrmast beror dlven.

Vid dimensioneringsarbetet och speciellt vid valet av den optimala l6sningen ir det
naturligtvis viktigt att de underliggande fOrutsittningarna ir riktiga, t ex att dammar som
forutsitts dverdimmas verkligen tal denna 6verddmning och att utskoven verkligen har den
kapacitet som forutsetts. Detta innebdr att sedan en preliminiir dimensionering gjorts, méste
man for varje damm noggrantalla kontrollera att den uppfyller de krav som 16sningen stiller
eller mojhigheterna och kostnaderna for att genom modifiering eller ombyggnad uppfylla
kraven. Alternativt far dimensioneringen géras om, dvs cn annan eller modifierad losning
tas fram.

Flodeskommitténs dimensionerande flode har bedémts ha en dterkomsttid av minst 10000
ar och vid kontrollberikning for ett dylikt flode finns rimligen inte samma behov av
siikerhetsfaktorer betriffande t ex lasten som vid mer vanliga belastningsfall. Aven oavsett
detta sa skall t ex ett flode med en dterkomsttid av 100 &r kombineras med en hogre vind-
hastighet dn Flédeskommitténs dimensionerande flode och det dr dirmed inte utan vidare
sjilvklart vilket fall som blir dimensionerande for tex uppstromsslinten, dvs kontroll maste
giras for biigge fallen. Aven fall med ett plotsligt frinslag av turbinerna, varvid drivvatten-
toringen skall avbirdas genom utskov, kan tinkas intriffa och avbérdningskapaciteten
maste da vara tillriicklig och beroende pa stighastigheten for magasinet kanske snabbt
tillgiinghig. T vissa fall skall detta kunna kiaras med bara ett av lucksystemen, dvs viixel-
stromsdrivna eller likstromsdrivna luckor. En analys bor diven ske av konsekvenserna av ett
felaktigt handhavande av luckor i uppstroms beligen damm — om en Kritisk situation dérvid
skulle kunna uppstd, bor kanske atgiirder vidtagas tor att forebygea ett sadant oavsiktligt
Oppnande.

Nedan beskrivs ndgra faktorer som visat sig vara av sirskilt intresse vid dimensionerings-
arbetet.

3.2. Dimensionerande sektioner i vattendrag

Ertarenheten visar att det ofta finns andra sektioner 1 vattendragen 4n dammarna som blir
dimensionerande vid de floden, som ir aktuella i en hogflodessituation. Detta paverkar
savill flodesdimensioneringen som riskklassificeringen av dammarna.

3.2.1. Paverkan pa riskklass

En naturlig bestimmande sektion uppstroms en viss damm kan t ex innebiira att den
vattenvolym som vid dammbrott frislipps (se fig. 3.1) och gér vidare till ndsta damm

nedstroms begrinsas si mycket att denna damm klarar situationen utan att rasa.
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Vattenniva vid normalt flode

/ Vattenniva vid hogt flode

Forsnacke

FORE UTBYGGNAD

Vattenvolym
som frislapps
vid dammbrott

Vattenniva vid normalt flode
Vattenniva vid hogt flode

/

\

Forsnacke

EFTER UTBYGGNAD
Vattenvolym
som ej frislapps
vid dammbrott

Figur 3.1. Exempel. Figuren illustrerar hur en forsnacke, om den cir bestiimmande
sektion vid hogt flode, kan begrdnsa den frislippta vattenvolymen vid ett tinkt damm-
brott.

3.2.2. Paverkan pa dimensionering

En naturlig dimensionerande sektion uppstroms utskoven i en damms nirhet innebir att
vattennivan kommer att stiga mer dn den skulle ha gjort om denna dimensionerande sektion
inte funnits innan balans uppnas mellan tillrinningen uppstroms den bestimmande sektio-
nen och avbordningen genom utskoven. Detta innebir att en Gversvimning uppstéar
uppstroms den begriinsande sektionen (se fig. 3.2) och det dr naturligtvis nodvindigt att
detta dr kiint vid berdkningen av de vattennivaer som skulle uppkomma under det dimen-
sionerande flodet. Direfter maste kontroll goras att systemet tal dessa vattennivaer (spe-
ciellt uppstroms den begriansande sektionen).

En begrinsande sektion nedstroms utskoven kan i vissa fall genom motdimning reducera
avbordningsformagan, vilket innebar att beraknad avbordning kommer att ske torst vid en

hogre magasinsniva én eljest.
Det fortjdnar i sammanhanget att noteras att dversvimning uppstroms en naturlig begriin-
sande sektion normaltinte har ndgot samband med den nedanférliggande dammens existens

utan beror pa det hoga flodet som sadant.

Vilken sektion som &dr dimensionerande beror pa flodet. Det kan alltsa intriffa att en viss
naturlig sektion blir bestimmande forst vid ett hogt flode, vilket gor den svarare att iden-
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Vattenniva vid normalt fléde

Vattenniva vid hogt fléde
/

|« Forsnacke

FORE UTBYGGNAD

Vattenniva vid normalt fléde

Vattenniva vid hégt flode ~ Damningsgrans
(normal vattenniva)

I

\

EFTER UTBYGGNAD < Forsnacke
|

Vattenniva vid normalt flode
Vattenniva vid hogt flode

/
a

s

Oversvammade omraden vid hégt fléde

SEKTION |-

Figur 3.2. Exempel. Oversvimningar néir en forsnacke éir bestiimmande sektion vid hogt
flode. Sektion -1 visar hur ett hus vid dlven kan drabbas av oversvimning oberoende av
dammens existens.

tifiera (se fig. 3.3 och 3.4). En utredning har dérfor gjorts kring betydelsen av dimensione-
rande sektioner och hur man kan finna dem. Utredningen redovisas i rapport 3, "Dimensio-
nerande sektioner 1 vattendrag™”:

Flodeskommitténs riktlinjer ger anledning att analysera forhallandena i och lings
vattendragen vid hoga floden for att finna begrinsande sektioner. En sadan utredning
bor alltid starta med att kartor, dldre hydrologiskt material, utredningar och andra
erfarenheter fran projektering, domstolsprovning, byggande och drift tas fram.

Materialet sammanstills och analyseras preliminirt, gdrnaien matematisk vattendrags-

modell. Kénsligadelarav vattendragetidentifieras och den erforderliganoggrannheten
1 beriknade vattenstand mm bestidms, t ex vid:
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Fipwr 4.3, Ritden visar fallforfuster wmder et e i .'r.'l':-'lr.'_rln'.l' wr Cresmmalen. Vid
normal! flode dr det samma vattennivd fram ill Krdngede krafrverk | km nedstrinm

Figur 3.4, Rilden visar follfdrluster uppstriing Stuewns krafiverk vid hier 1dde, Firles
fer fimies Bdde vid frowe och idneee appserdmy Coedifll o bilid)
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— Dammanliggningar, sirskilt utskov med avloppskanaler och energiomvandlings-
anordningar.

— §joar, magasin och andra flacka avsnitt av vattendrag diir betydande tllskott i
diimpning kan crhillas.

— Strickor med liten marginal innan viisentliga dversvimningar eller andra skador
kan upptriida, t ex pa broar, viigar. industrier. vattenverk. annan infrastruktur eller
naturvirden samt punkter dir vattnet majligen skulle kunna bryta nya faror.

Det idr som framgatt ovan av sirskild betydelse att [6r stromningstorloppet dimensio-
nerande sektioner identifieras, bade bestimmande sektioner i hydraulisk mening och
andra avsnitt med stora fallforluster. Médnga utskov utgdr dimensionerande sektioner.
En del dammar, som ir beliigna strax nedstréms naturliga forsnackar, har diaremot
endast marginell inverkan pa stromningsférloppen under héga floden (sc fig. 3.2).

Filtundersokningar bor i forsta hand inriktas pa kdnsliea delar av vattendragen och
& bon o
pa de flodessituationer som 4r av sirskilt intresse.

Aktuella faltmetoder dr dels karteringar och uppmitningar for att forbiittra den
geometriska informationen och dels mitningar av vattenstand och vattenféringar och
deras tidsutveckling 1 olika situationer. [ forsta hand bor vattenforingar bestdimmas
med hjilp av utskov och turbiner med vil kiind avbordningsforméaga. Erhailnaresultat
fran faltunderstkningar sammanstills och analyseras limpligen i en vattendrags-
modell.

Sammanfattningsvis kan sédgas att utredningen beskriver hur man finner de begridnsande
scktionerna 1 ett vattendrag och vikten av att identifiera dessa, dels for att kunna gora en
riktig riskklassbedomning, dels for att kunna beriikna utskovens avbordningsférmaga vid
olika magasinsnivaer.

3.3. Skred i nipor

Allmint kan sigas att jordskred kan innebira stora risker i samhillet, vilket illustreras av
tex det kiinda skredet 1 Tuve. Generellt dr problemet inte speciellt relaterat till vattenkraft,
men kan 1 vissa fall ha betydelse tor dammsidkerheten. Om skred i en nipa skulle intriiffa i
samband med ett dimensionerande flode (t ex utldsas av erosion, orsakad av det hoga f16-
det). skulle detta kunna tiinkas innebira en uppddamning av dlven uppstréms raset och om
detta skulle ntriiffa nira ett utskovsparti 1 dammen skulle det kunna ge upphov till en
igensiittning eller férsvara tillstromningen till ett eller flera utskov. Vid ett stort ras niira
dammen skulle slutligen en sd kraftig svallvig kunna tiinkas uppsta, att den slar Sver
dammens kron. Med denna bakgrund har en studie genomférts betriffande skred i nipor.
Utredningen kring dessa fragor redovisas i rapport 4, "Skred i nipor™

Nipor ir branta erosionsslinter i silt, ofta med ett sandigt inslag, och férekommer
under Hogsta kustlinjen lings de norrlidndska dlvdalarna. De har bildats genom att
dlvarna skurit sig ner 1 det sediment som de avsatt tidigare under postglacial tid, da
de mynnade lingre in 1 landet. Dérigenom har det i de erosionskiinsliga jordarterna
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hunmnat bildas hoga branter pasidan av alvama. pa sinahall upp tifl 30 meters hojd med
45" medellutnimg. Med traditionelly berdkningsmetoder dr dessa nipor alttdor branta
[Grattde skuble kunnavara stabila. De huvudsakhigatorklanmgarna till att de dnda star
kvar dr att det finns negativa porvattentryek och cementeringsettekter i jorden.

Bland annat pa grund av ilvens undergrivande erosion kan det ibland ske skred i
niporni. Dessaskred har en 1 jamforelse med lerskred liten omfattning och gar endast

vtligt. Skredvtorna ér plana och skredforloppen ganska langsamma (se fig. 3.3 och

RIENY

Figur 3.5 Skred i nipa orsakad av en underminering av sliinten. Skreden sker ofia som
Hera delskred genom arr skredvtan successive fivtiar sig uppdt. Efter skredet kominer
sléinten ha sanuna futning som innan.

Figur 3.6. Skred 1 den dvre ofta branta delen av en nipa. Skredet kan t ex vara initierar
avoen spricka ovan kronet.

De konsckvenser som ett skred kan medfora dr forhallandevis outredda. Inget fall dr
kint diir ett skred har lett till en uppdidmning av en dlv. och det ir inte troligt att
skredmassorna ens fran et stort skred skulle kunna minska tviirsektionen i en élv med
mer dn 10—15 %. De vigor som kan uppsta genom ctt sadant skred ir forhallandevis
sma. Diremot skulle medféljande triid kunna rivas med av strémmen och fastna 1
tranga sckrioner eller under broar och orsaka uppdimning och extra laster pi
bropelare. De risker som kan finnas {6r boende och for skador pa byggnader maste
utredas {6r varje nipa. limpligen genom inventeringar av samma slag som har
genomtorts pa uppdrag av Riddningsverket {or ett antal kommuner lings Dalilven.
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Detrekommenderas att fortsatta studicr sker inom omradet. Stltens mickaniska egen-
skiper Liksom brottmekanismerna 1 siltslitnter bor studeras nitrmare. Den cemente-
ring som finns 1 niporna och dess Kiinshighet tor yttre piverkan bor utredas. Mojlig-
heterna att utveckla slintvardsprogram tor siiinter med olika vegetationstyper bor
utredas. En sammanstillning av ildre skred. genom att en skredstatistik stills sam-
man. skulle kunna 6ka kunskapen om skred och méojligheterna att beriikna sannolik-
heten for och det ekonomiska utfallet av olika torlopp. En genomgang av alla broar
och tranga sektioner nedstréms skredbenigna nipor [6r att identiticra riskobjekt {or
uppdiimning genom medfoljande triid dir angeliigen. Alvvisa inventeringar av skred-
benitgna sliinter 1 bebyggda omraden bor utforas.

Inverkan av ras 1 nipor bor beaktas vid dimensioneringsarbetet vad giiller paverkan pa
vattenviigen och uppkomst av drivgods. Vad giiller skred mer generellt iir detta diiremot
hiindelser som snarast samhiillet och den enskilde kan anses ha ansvaret [or att skydda sig
mot. Detta giiller inte minst diir bebyggelse skett s niira en nipa att ett ras férr eller senare
oundvikligen komimer att intrafta.

3.4. Dampning av floden

En 16ljd av utbyggnaden av dlvar tor tlottning, kvarnar ete och senare 1or kraftiindamal dr
att nva begrinsande sektioner infors och att tloden som en {olpd hirav ddampas 1 magasimen.
Tidigare ofta arligen dterkommande éversviimningar upphor didrmed. Vid mycket higa
fléden kan dock dversvimningar liknande de tidigare aterkomma, eftersom den dimpande
formagan hos magasinen da kan vara otillviicklig. Den naturliga dimpningen piverkas
ocksa av utdikningar och skogsavverkning liksom av byggande av skyddsvallar mot ver-
sviimning. vilket under senare ar tydligt visat sig i nagra europeiska tloder. Vallarna ger ett
skvdd fokalt. men kan innebira térviirrade problem lingre nedstroms. Det dr naturligtvis
viktigt att man vid samhillsplanering tar hiinsyn till allt detta, sa att dversvamningarna
under en sadan situation inte kommer som en overraskning. I vissa falt har man tillatit
bvegande av campingplatser cte pa omraden, vilka tidigare néstan arligen 6versviimmades.
och vid beslutet om detta varit medveten om att férugsiittningarna for mer permanent
bebyggelse inte funnits. Manga ar senare nir en éversviamning intriiffat, ir denna férutsitt-
ning olta bortglomd.

Utredningen av mojligheter. svirigheter och risker vid diimpning av {loden redovisas i
rapport 9, "Flodesdimpning vid svenska dammar™:

Héoga f1oden i en utbyged alv far et utjamnat forlopp genom magasinens diimpande
formadga. Narinflodet (tillrinningen) till ett reglerings- eller kraftverksmagasin dver-
stiger utfiodet (avbdrdningen) genom turbiner och utskov kommer vattenytan att sti-
ga uppstréms om dammen. Detta innebir en extra magasinering av vatten, som diim-
par flodesforloppet. Okningen av vattennivan medfor att avbordningen dkar och jim-
vikt uppstar nir avbordningen blir lika stor som tillrinningen (eller nér tillrinningen
avtagit).

Vid dimensionering enligt Flodeskommitténs rikthinjer {Grutsitts normalt att alla luc-
kor dr 6ppna. men att inget fléde gar genom turbinerna, dvs turbinernas drivvatten-
foring ir noll. Den didmpning som da sker utan att aktiva atgiirder vidtas {6r att strypa
avbordningen bendmns passiv didmpning.
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For att detta skall kunna ske pd ett sikert satt maste naturligtvis varje damm som
overddms ha en kontrollerad formdga att sdkert klara den dverddmning, som blir
toljden vid det dimensionerande flédet.

Ytterligare dimpning kan erhillas om en aktiv strypning, s k aktiv dampning av
avbordningen genomfors under flodesforloppet. [ praktiken innebir detta att ndgra
luckor stings eller att dppningen reduceras under ett visst skede trots att dimnings-
aransen overskridits. Det siger sig sjalvt atl sadana aktiva operationer inte kan
genomforas med samma grad av sikerhet under dessa extrema driftforhallanden som
under ordinir drift.

Aktiv dimpning kan indelas 1 systemstyrd aktiv didmpning, som forutsiitter att
ddmpning skall ske vid ett magasin i enlighet med en strategi, som baseras pa infor-
mation fran annan eller andra dammar i systemet och lokalt styrd aktiv dimpning.
vars strategt bygger pa information enbart fran den aktuella anldggningen.

Det dr uppenbart att aktiv dimpning stiller hogre krav pa de enskilda anliggningarna. det
tekniska systemet 1 sin helhet 1 en ilv, personalen och driftorganisationen.

Utredningen om tlédesddmpning har utgatt fran att dammsiikerhetskraven inte bor sittas
ligre vid aktiv dn vid passiv dimpning. Utredningens syfte har varit att inventera och
viirdera de sdrskilda svarigheter som kan vara férknippade med aktiv dimpning samt att ge
underlag for generella rekommendationer vad giller hur langt sddan dimpning kan drivas
med avseende pa dammsikerheten.

Utredningen avsdgs ursprungligen att enbart behandla aktiv diimpning, men utvidgades
efter hand till att gélla dimpning generellt — aktiv savil som passiv.

Enriskinventering av detta slag kan Iitt kan ge ett negativtintryck, nagot som ligger i sakens
natur. Inte desto mindre 4r det nddvindigt att sa langt som mojligt sammanstilla tinkbara
risker for att sedan kunna viirdera dem. Utredarna har kommit langt hirvidlag, vilket dock
inte utesluter att andra riskelement kan finnas — verkligheten 6vertriffar ibland fantasin.

Nir det giller viirderingen av de enskilda riskerna maste denna ofta baseras pa bedém-
ningar, som givetvis kan goras olika. Vad giiller de rekommendationer, som en sadan
inventering och virdering kan ge anledning till, dr utrymmet for olika virderingar
naturligtvis iinnu storre. Rekommendationerna har i denna utredning givits formen av vilka
forutsiittningar, som anses behova {oreligga for att dimpning av olika slag, skall anses
tillfredsstdllande ur sdkerhetssynpunkt. Inom négra av de omriaden som berdrs 1 denna
utredning har fordjupade studier gjorts, vilka redovisas 1 separata rapporter 1 serien.

Utredningen drar slutsatsen att de svarigheter som dr forknippade med aktivdidmpning kan
vara sd stora att denna typ av flodeshanteringsstrategi 1 méjligaste man bor undvikas, och
att systemstyrd aktiv ddmpning, nagot som forutsitter siker mnformationséverforing
under hela forloppet, bor uteslutas.
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3.5. Flédesdampning under anpassningsskedet

Under udsperioden fram till dess att dammarna helt har anpassats till de nyariktlinjerna kan
det dock vara nédviindigt (och limpligt) att utnyttja ett dimpningsforfarande om ett flode
skulle intriffa, som ér storre dn vad anliggningarna i dagsliget cljest skulle tala. Det ir
dirfor angelidget att man vid varje ilv har tillricklig kunskap f6r att kunna bedoéma
mdojligheterna till dimpning under en sidan period. Man bér ocksa ha klarlagt de juridiska
forutsittningarna och ansvarsférhallandena {or dylika ddmpningsatgérder.

Det kan ocksa finnas skiil att redan vid dlvdimensioneringsarbetet analysera situationer som
kan uppsta om drivvattenforingen i en station inte upphor (dvs att stationen inte 18ser ut)
samtidigt som nedanforliggande stationer fatt franslag. Detta fall innebiir att ett hogre {lode
fortsiitter vidare till nidsta damm &n vad man forutsatt. Mojligheten finns ju att da stiinga av
drivvattenforingen eller att inte 6ppna ett utskov tullt, men detta bér dé vara planerat och
overenskommet, speciellt om stighastigheten ir hog.

3.6. Dammbrotts- och konsekvensberidkningar

Anpassningsprocessen till Flodeskommitténs riktlinjer ger anledning att studera konsek-
venserna av dammbrott. Riskklassificeringen for en damm baseras pa de marginal-
konsekvenserna av dammbrott, dvs skador utover de skador som extremtlodet 1 sig {6r-
orsakar. Iendel fall kan detta vara enkelt att bedéma, men i manga fall kan en mer noggrann
beriikning vara erforderlig av hur konsekvenserna skulle bli dels med, dels utan dammbrott
vid successivt oOkande floden. Det giiller da att beridkna dels hur dammkroppen under ett
initialskede successivt borteroderas och tlodet dirmed okar, dels hur vattenmassorna ror sig
vidare nedat lings dlven.

3.6.1. Dammbrottsférioppet

Hur ett dammbrott utvecklas varierar naturligtvis fran fall till fall, men ofta finns det ndgra
gemensamma drag. Om en fyllningsdamm bérjar Gverstrommas, sker detta ofta pa en viss
begrinsad striicka av dammen, varvid dammen borjar eroderas ned pi denna striicka s att
djupet 6kar och erosion av sidorna sker. De kunskaper man har av intriffade dammbrott i
fyllningsdammar pekar pa att brottet utvecklas relativt snabbt ner mot dammens
grundlaggningsniva for att sedan lingsammare sprida sig at sidan. Dammbrott utvecklas
oftast med férvanansvirt branta sidor. Aven om stora variationer finns beroende pé
magasinets storlek ete, sa visar det sig ofta att i slutskedet 6ppningens bredd i botten dr en
a tva gdnger hojden. En studie kring detta presenterades vid konferensen HydroPower 97
1 Trondheim [9].

Vad giiller sjalva dammbrottstorloppet, dvs hur Sppningen vidgar sig 1 hojd- och sidled med
tiden. finns det nigra etablerade dataprogram, t ex BREACH. En noggrann berikning av
detta forlopp kan ibland vara nddvindig, t ex vid riskobjekt i dammens niiromrdde. Det
beddms vara mojligt att ta fram en mer fysikalisk korrekt beskrivning av dammbrottets
utvecklingstid, storlek och form. En noggrann utvirdering av programmet vore av intresse.
Dessa tragor har dock inte utretts nirmare inom ramen for denna rapportserie. Fortsatt
arbete planeras ske via ELFORSK.
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v Konsekvenserna kritvs en fysikaliskt korrekt beriikningsmodell e art beskriva det icke
stationira flodestorhallande som en dammbrousvag innebiir.

Utredningen kring dessa {ragor presenteras 1 rapport 18, "Metoder {6r dammbrots-
beriikningar™

Enbegriinsande fuktor for noggrannheten vid konsckvensberiikning av dammbrott fir det
tllgingliga kartmaterialet, vanligen med 5 m ckvidistans, Noggrannheten skulle kunna
{orbiittras om man systematiskt samlade kalibreringsunderfag under tex hoga varfloden
och uppriittade noggrannare kartor med | m ckvidistans 1 tranga passager tiilvdalen. Att
forbittra kartmaterialet lings hela dlven skulle bli orimligt dyrt. 1 huvudsak kan
endimensionella flodvagsmodeller anviindas, tex DAMBRK och Mike 11, Tvadimen-
sionella eller fysiska modeller kan vara aktuetla i mycket begriinsade omraden. t ex
nedstroms en damm och diir detaljerade och noggranna resuliat behovs,

Dagens dynamiska routingmodeller lider alla mer eller mindre av stabilitetsproblem
vid beriikningar runt kritisk strémning. Kunde dessa problem climineras. skulle detta
innebiira ligre kostnader for framtida dammbrottsberiikningar, da en icke foraktlig
delav kostnaderna uppstar i samband med att fi modellen att fungera i svara passager
och att viirdera troviirdigheten 1 resultaten, Pa sikt kan det vara mojhigt att ta framen
interaktiv simuferingsmodell. diir en PC-kunnig person sjily skulle kunna géra nya
dammbrottsherikningar och simuleringar av extrema fliden.

Det finns ett antal ullgiingliga metoder {6r berikning av hur dammbrott utvecklas och {or
hur den asslippta flodvagen utbreder sig nedstroms dammen. [ rapporten beskrivs de olika
metoderna och deras {or och nackdelar. En korrekt genomftord beriitkning med realistiska
torutsidttningar {6r dammbrottet dr ovirderligt vid beredskapsplanering. haveriévningar
cte. men Kun ocksa vara av viirde vid dammars riskklassbedomning.

3.6.4. Drivgods vid dammar

Flodeskommittén anger att endast utskovsanordningar som imed full siikerhet kan tas i an-
sprak far medriknas i avborningstormagan. Driveods skulle kunna sidtta igen utskov eller
reducera flodet ochen utredning kring denna problematik har diirfor gjorts. vilken redovisas
1 rapport 6. "Drivgods vid dammar™:

Vid normala hogfloden i Sverige betraktas inte drivgods som ndgot allvarligt
siikerhetsproblem, men utskoven muaste fungera som planerat dven vid extremt higa
floden och inte sittas 1gen av drivgods.

Det man kan tinka sig kan komma som drivgods iir forst och {riimst tridd och buskar
men dven sjunktimmer, flyttorv. bitar. bryggor etc. Erosion av strinder. vindfillen
och skred bedoms vara den dominerande orsaken till drivgodsproduktion.

Det kanadensiska kraftforetageet B.C. Hydro har gjort utredningar och forskningsin-
satser (se fig. 3.8} och vidtagit atgiirder mot drivgods. En anledning nll detta édr att
drivgods 1 British Columbia &r ett problem redan vid normala hogfléden pa grund av
de lokala (6rhallandena. ¢ ex widbevuxna branta sluttningar med erosionskiinslig
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Figur 2.9, Utskover blockerat av stockar mm, som fastnal mot gatarna

Vv firdn uppstromsyidan.

jord (se fig. 3.10). Aven 1 Norge har problemet uppmibrksammats och modellforsok
med drivgods har gionts for fasta overfallstrosklar. Liknande forsok har gjorts for
svenska farhdlanden mom ramen G detts projekt

I Sverige &r den vanligaste utskovstypen 1 stirre dlvar segmentluckor med stora
dimensioner, Vid modellforsok med drivgods visar det sig att dessa utskov klarar att
flota ut enstaka tridd som drupp till dubbelt s langa som wtskovets bredd om det giiller
ett ensamt hggande utskov, Om triiden istéillet kommer tvi och tvd och sitter Tast )
varandras kronor eller om utskovet phverkas av ert intilliggande utskov Okar nsken
starkt att triden fastnar wviirs utskovspelarna. Vad som styr om triiden kommer fram
ull wtskoven ensamma eller tvd och wva (eller fler 1 en brot) dir inte utrett, men
formodligen beror det pd antal trisd per vienhet och pd hur lingt trilden flutit samt pa
vindfirhillandena. Vid flera utskov, sida vid sida, forandras strombilden. Vid en
enskilt utskov klarar vattenstrommen att vida triidet ritt 1 stromniktningen, men vid
Mera imtilliggande utskoy sker detta inte 1 samma utstrickning (se fig. 3.14),

| mindre Glvar och dd speciellt i dldre anliggningar ir utskovsdimensionerna sma,
Spettluckor och ghtarmed ca | m bredd éir vanligt i dessa anliaggningar, Det firi sadana
anlaggmingar man har haft problem med drivgods och det dr diir man frmodligen
ocksad kommer ant 4 de Mesta tillbuden | framtiden och detta iven om det 1 vissa fall
byggs om eller byggs nva utskov (se fig. 3.9)

Atgiirder mot drivgods kan vara av olika slag beroende pd forutsittningamma i det
enskilda faller. Exempel pd misjliga drgirder ar
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ler stvirmimg av drivgods Liges ot eller forbereds fiy

1 Nya utskov ges en utformming som minskar osken {6r igensittnimg. Detta

speciellt aktuellt vid wtbyggnad av utskovskupacitet for att upplylla krav betril

nde dimensionerande flode enligt Flodeskommutténs nkthinger, men kan natu
higtvis Gven Gverviigas vid ny- och ombyegmad § andra fal
5. Vid behmthga utskov kan detalputformumngen ofta frbiittms och dirmed ge en
Gkad moghighel nll passage,

6. Forberedelser 160 rensming med skogsmaskiner e dvl, spriingkapning et

Val av dgird bestiims av ett flertal fuktorer, man bir tex se padilven 1 helhet sd att ma

undviker au Mot wt dnvgods il et magasin nedsiroms, vi
v atgdird paverkas aven av om den aktuella dammen tlihor Flbdes

att sdttas wween. Val;
ommutiéns riskkhiss T eller I varvid man dock bdr beakta inverkan pa nedstrivms

hggande damm av drivgods, som frislipps vid dammibiron

1
WS UISKOV 10OPUT sLor nisk

CHia Kan en Kombination av atgéiirder vara den basta losningen

Ettexempel ph problem med drivgods, som man Ivekades 1sa genom aktiva insatser, dr vad
hiinde vid hagtloder pingsten 19935 1 Viingsiilven, Det ar normalt etl ganska oansenligt val
nne 1 Norge

lendrag med vattenfOnngen ca 8 m'fs och som har sitt Killf6de ndgonstans i
Hiindelsen har beskrivits av Bengt-Olof Sundell vid Gullsping Kraft AR
slutning ull Veangsalven tinns Vingersjon, som 1 normalfallet

Fii norska sidan | nilra as
illt gont och vil Det kan diaremot bli ganska

avvittnas ull Glomma och da o

Figur 21, Uppsambing av driveods med ldnsar ¢ Kanada
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besvirhiga sttuationer 100 oss vid hogoden, o s mir Glommas vattennivia stiger
tll en viss nivi, mnner vibtnet m | Vinmgersyiin, som da | sin o sbiger och avvatinar
in 1 Yrangsilven, dvs inomol svenska sicoamn

WA man insdg an det var friga om ett extroordindnt 16de, lades skyvddsvallar vid
kritiskn stéillen wefter vattendrget, Man kontrollerade ocksi (adet uppsiriims hela
viigen upp il hongsvinger [or ot spalva [0 en uppioiming om fiddet var @ stigande
eller fullande

Maon konstaterade diirvid air det (G6Gde med myveket drivgods 1 dlven och insdge si
resurser maste sittas in for att rensa dlvaran, dir det blev igensatining av brite och
trivd och annat som [Ghde med  vattnet. Sérskalt utsatta stillen var miskoy, broar och
dndra bygenatoner | dven. For att (a flexibilinet och Kapacited 1 detta arbete hvrdes
en med gripklo farsedd mobilkran in och satte igang arbetet. Resultatet blev bra och
det var en rationell metod att halla wiskov och andm kritiska passager fna. Troligen
var detia rensnimgsarbete hielt avgdrande [ am mian K larade av ot bemdstra det krad
tiga flisdet, som vid kulmen uppgick till 80 m'/s

Exempel fimns Gven pdoatt man underen hivgilidessiuanon med hyilp av b eller helikopier
Feirt wnglan stdrre rid och Gar med {vittory,

Kapporten beskriverdnveodsproblematiken och maigra mojliga lGsmingar. | rapporten Kons
titerns att diivgods vid normala hagiloden (upp vl dterkomsttd av 300G 30 Gr) inte varit
migod siikerhetsproblem vid dammuir | klass | och [, men samticdigt betonas att utskoven
muste fungera som planerat dven vid higre fliden (frin 50 ars aterkomstud och app ull
dimensionerande fléden enligt Flideskommitténs riktlinjer ot an <itias ipen av drivgods
It b nvteras st liven om dovgodsirigorna dr speciellt viknga vid Klass 1-dammar enligt

Fignur 202, Driveods av mindre storlek som bomnmit vid ett hiigr flade
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Fiour 3.03. Efter on veckas hdpl fiode sidre trad dnes stvdnderna Kvar irns lide varien

Flisdeskomminéns definmtion, sa borde dven beakias vid klass H-dammar, dels forait dessa
donmmor sikert skall klara et HHEdrsfode, dels for att ett dommras 1 en kKlass H-damm Kian
inmehir et koncenireral 1|1=-!.||'-|'-,|r'u!|_' iy en IH.iII!!-.| ||I'I'.I|:ll|.1-. vilket ofta kan e¢ ot exirs
riskmoment e nedanforligeande dammar. | mpporen rekommenderas vidare forsant ut
vecklinesarhete inom omrides
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Dnvgodstragoma iir viktiga och bor uppmdirksammas 1 det fortsatta arbetet med anpassning
av dammar tll Flodeskommitiéns riktlinjer och i arbetet med gemensamma rikthimer £
dammsikerhet. Inventeringar av killor 1]l drivgods bor ocksia genomforas,

Figur 3.14. Drivgods upptrddande vid en grupp av dppna utskiov.

Eir redid mint franifir pelarven forisdtter mog pelaren, vrids runt anldgeningspunkren
ol fastnar es wiskonset,
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4. UTREDNINGAR OM FYLLNINGSDAMMAR
4.1. Allmant

Vid dlvdimensioneringen utgir man normalt fran befintliga uppgifter om kraftstationerna
cller regleringsdammarna, bl a vad giller niva for titkiirna och utskovens avbordnings-
kapaciteter. Det dr naturhigivis mycket viktigt att dessa uppgifter iir korrekta liksom att
dammarna édven i1 Svrigt upptyller férutsittningarna for dimensioneringen. Kontroll méste
darfor géras genom en noggrann analys av varje damm. Denna Kontroll bor dven avse
dammens grundligening. Dessa kontroller bor genomforas innan den valda ldsningen
Faststills eftersom det annars vore tdnkbart att man i ett senare skede nir atgirder
genomforts finner att férutsdtiningarna inte uppfylis och att den valda l6sningen inte gar att
genomfora eller gar att genomfora endast tll stora merkostnader. Dessutom bor kiinslighets-
analyser goras. sa att kunskap finns om vilka faktorer som har speciellt stark paverkan pa
forloppet.

Kontrollerenligt ovan bor genomtoras inte bara vad avser de nya dimensionerande f16dena
utan iven betriittande dammsikerhetskrav generellt. Detta giller naturligtvis siarskilt for
[vlIningsdammar 1 Flodeskommitténs riskklass T men dven for dammar i riskklass 11.

Nedan f6ljer en genomging av faktorer som sdrskilt bor beaktas.

4.2. Fyllningsdammars férmaga att tala 6verdamning

I de fall ditr utskovskapaciteten vid dimningsgrinsen idr ldgre dn dimensionerande tillrin-
ning medger Flédeskommitténs riktlinjer att éverdimning, dvs dimning till vattenstind
hogre iin faststidlld dimningsgrins, far utnyttjas 1 extrema fall for att férhindra dammbrott
av nedstroms beliigen damm. Overdimning far dock inte goras s att den egna dammens
bestand dventyras. En utredning har genomf{orts for att klarstalla under vilka férhallanden
en Overdiimning kan fd ske. Utredningen redovisas 1 rapport 15, "Fyllningsdammars tor-
miga att tala dverddmning™:

Vid analys av den tekniskt sikra dverdimningsnivin bor en genomging ske av

foljande mdjliga kritiska punkter, som kan vara avgorande for Gverddmnings-

formagan (se fig. 4.1):

— Inverkan av vagor

— Inre erosion 1 dammkroppen eller undergrunden

— Liickage och crosion i dammkronet

— Erosion vid dammtén

— Stabilitet hos nedstrémsslinten

I utredningen behandlas ovanstiende skaderisker. Vidare ges exempel pa uppskatt-
ning av crosionsmotstandet vid dammtan. Slutligen ges exempel péd forstirknings-

atgiirder, som kan vara aktuella for att siikerstilla dnskad overddmningsformaga.
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A) Ytlig erosion i dammens uppstromssléant och krén
B) Lackage och inre erosion i dammkrénet

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

E) Stabilitet hos nedstromssianten

Fig. 4.1.

Erfarenheter fran bestimningar av dverdamningsformagan, for befintliga dammar
dirovanstaende skaderisker studerats, visar att dven andra faktorer kan bli avgorande
for dverdimningsformagan och erforderligt fribord pd dammen, Vid dverdimning
kan kritiska punkter finnas, som beror pd dammens konstruktion och kondition, som
ar unika for varje anliggning. Exempel pa sadana belastningar och faktorer kan
foljande vara:

— Dammkronets nivd, erosionsskydd och/eller dammsektion éverensstimmer inte
med vad som anges pa byggnadsritningarna antingen pa grund av att sittningar
intriffat eller pa att dammen aldrig byggdes exakt som ritningarna visar. I minga
fall saknas ocksa relationsritningar, dvs (ritningar som Zven visar avvikelser fran
konstruktionsritningar, “as built™).

— Belastningsfallet med en extrem vind da magasinet ligger pa ddmningsgriinsen
kraver storre fribord in belastningsfallet 6verdimning 1 samband med dimensio-
nerande fléde och den vindhastighet som man enligt flédeskommitténs tilldgg till
riktlinjerna skall rikna med vid ett sadant tilltglle.

— Svagheter. t ex onormalt lickage, som finns i dammen redan dd magasinsnivin
ligger vid dimningsgrinsen, medfor att ytterligare belastningar i form av dver-
ddmning inte kan tillatas utan foregaende undersékningar och eventuella forstirk-
ningar.
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Ovanstacnde ertarenheter visar att for att kunna bestimma dverddmningsférmagan for en
damm beh&vs en noggrann kiinnedom om hur dammen verkligen ir byggd och i ménga fall
blir det nddviindigt med relativt omfattande arkivsokningar 1 kombination med filt-
undersokningar tor att t ex uppriitta relationsritningar och bestimma egenskaperna hos
ingaende material 1 dammkronet. Som ytterligare hjdlp har det beskrivna arbetssiittet
tillimpats pa tva specifika dammanldaggningar, vilka finns hos respektive dammiigare.

4.3. Inverkan av vagor

Vid dimensionering av nya dammar liksom vid kontroll av befintliga dammar maste hdnsyn
tas till den inverkan vagor kan ha. Vagornas inverkan pa en damms uppstromsslint beror
pa deras storlek, rikining och varaktighet samt dammens formaga att tila dem. Om Sver-
spolning intriffar beror pa vagornas storlek och vattnets niva samt dammens fribord.
Overspolningens inverkan pd dammen beror pa dammens talighet och storleken och antalet
vigor som overspolar dammen. En korrekt beriikning av vagstorlekar dr dérfor ett viktigt
led 1 anpassningsarbetet.

Viagor beriknas somen signifikant vaghojd, utifran vilken en dimensionerande vaghdjd kan
bestimmas, vilken ir olika vid bestimning av erosionsskydd och av uppspolningshdjd. Vid
beriikningen maste hiinsyn tas till den snedstéillning av magasinet som vinden fororsakar.
Flodeskommitténs riktlinjer anger vilken vind som skall anvindas i kombination med det
dimensionerande flodet. Dessutom skall dammen édven dimensioneras for fallet med
vattennivd vid dimningsgrins kombinerat med en hogre vind (en vind med en ldngre
aterkomsttid).

For bestamning av den signifikanta vaghdjden finns nagra olika metoder och for att finna
den som dr mest lampad for svenska forhallanden har en utredning genomforts. Vidare har
en utredning gjorts av hur fyllningsdammars uppstromssliint bor dimensioneras och en
utredning av fyllningsdammars formaga att tala verstromning.

Nedan redovisas dessa rapporter:

4.4. VAagor i vattenkraftmagasin

Utredningen kring metodik for att beriikna effektiv stryklidngd och signifikant vighoid
redovisas rapport 10, "Vagor i vattenkraftmagasin™:

Berdkning av vagstorleken pa vattenomriden med begrinsad bredd och lingd, t ex
kraftverksmagasin, brukar utféras med en metod angiven av Saville (1962), foresla-
gen 1 bl a Vattenfalls handbok: Jord- och stenfyllningsdammar (1988). En alternativ
metod, rekommenderad av United States Bureau of Reclamation, USBR (1992), ger
vaghdjder som ar 20-30 % storre dn vad Savilles metod ger vid vindhastigheter och
strykldngder av praktisktintresse. En genomgang av bakgrunden till de tva metoderna
visar att Savilles metod ér baserad pa vag- och vindmétningar i vattenomraden med
dimensioner av samma storleksordning (lingd = 5-15 km och bredd = [-3 km) som
manga svenska kraftverksmagasin, medan metoden enligt USBR (1992) grundar sig
pa métningar i storre vattenomraden. Vagstorleksberdkningar pa kraftverksmagasin
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med ungefir de ovan angivna dimensionerna bor diarfor utforas med Savilles metod.
Vid storre vattenomraden dr det mojligt att metoden ger ett ndgot for lagt varde pa
vaghdjden.

Vid bestimning av dimensionerande vind dr man 1 allminhet hdnvisad till vind-
registreringar fran andra platser. Transformation av dessa uppgifter till aktucllt
kraftverksmagasin kan utféras med en statistisk modell om det finns lokala vind-
registreringar som ticker atminstone nagra stormtillfallen.

En korrekt berikning av vaghojden dr viktig ur dammsikerhetssynpunkt, eftersom denna
ofta blir styrande vid dimensionering av dammars fribord.

4.5. Erosionsskydd av uppstromsslant

En viktig faktor for dammsikerheten ér stabiliteten hos fyllningsdammars crosionsskydd.
En utredning kring detta redovisas 1 rapportll, "Erosionsskydd for fyllningsdammars
uppstromssldnter™

Fram till 1988 har det i Sverige inte funnits ndgra specietla riktlinjer om hur fyll-
ningsdammars erosionsskydd ska dimensioneras. utan dimensionering har skett en-
ligt bl a de riktlinjer som anviinds inom hamnbyggnadstekniken. Ar 1988 utgav
Vattenfall en handbok “Jord- och stenfyllningsdammar™ [3] som innehaller riktlinjer
for dimensionering av erosionsskydd.

Vid anpassning av dammar till Flodeskommitténs riktlinjer kan éverdimningar bh
aktuella och dettakan ledatill atterosionsskydd behdver kompletteras och torstirkas.
[ utredningen om erosionsskydd redovisas forslag och rekommendationer pa dimen-
stonering och utférande av erosionsskydd for nya fyllningsdammar och vid torstirk-
ning av befintliga erosionsskydd sa att acceptabel stabilitet erhills (se fig. 4.3. 4.4,
4.5).

[ utredningen redovisas hur stabila erosionsskydd bor utformas med hinsyn till
dimensionerande vaghdjder och uppspolningshdjder, vilka beror av vindhastighet,
ctfektiv stryklidngd och signifikant vaghojd. Vid dimensionering foreslas olika
viirden pd vindhastigheter anviindas beroende dels pa dammarnas geografiska lige
och dels pa om beridkningarnas syfte fr att dimensionera sten/blockstorlek i erosions-
skydd eller dammars fribord.

En jimforelse visar att riktlinjer for dimensionering av erosionsskydd i Vattenfalls
“Jord- och stenfyllningsdammar™ har god 6verensstimmelse med bestimmelser 1 de
norska “"Forskrifter for dammer”.

En utmirkt typ av stabilt erosionsskydd idr exempelvis ett utforande med tva lager av
langsmala block med lingdaxeln i huvudsak vinkelrit mot uppstréomssliint och med
blocken forlagda t ett ordnat stabilt férband (se fig 4.4). Denna metod har foretrides-
vis anvints pa dammar i Norge (i Sverige forekommer normalt inte dylika block).
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Erfarenheten visar pa ctt stort behov av en dversyn av erosionsskydden pa befintliga
dammar, varttr en sadan rekommenderas starkl, saviil betriiffande dimensionening som
aktuellt skick (se fig. 4.2), Diirtill kan det finnas behov av fortsant utvecklingsarbete, t ex
utveckling av metoder for att forstirka befintliga erosionsskydd vid dammar dér limplig
sten, vari dven innefattas bestindighel. inte finns ullginghg

—. -'-“-
21X =

Figur 4.4. Usfiirande av erosionsskydd med vtlager av stabilt ordnade ldngsmala block.

Fieur 4.5, Erosionsskvdd med vilager av oordnad fyllning
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4.6.  Overspolning avdammkrén

En fyllningsdamms formaga att motsti dimensionerande vigor beror dels pd fribordet, men
dven pd hur dammen klarar enstaka vagor som skir 6ver dammkronet. Beridkning i samband
med anpassning till Flodeskommitténs riktlinjer {6r dammar i riskklass [ maste, som
framgatt ovan, goras dels med vattenytan vid damningsgrins, dels vid eventuell dver-
dimning. I bigge fallen okas nivin med cv. snedstillning av magasinets vattenyta.
Utredningen redovisas 1 rapport 12, "Fyllningsdammars formaga att tila Gverspolande
vagor':

Enstudie har gjorts for attklarligga vad som krivs av stodfyllningen i fyllningsdammars
dammkron, nedstromssliant och nedstréomsta for att motsta crosion vid éverspolande
vagor. Studien avser dirmed ocksd att ge en indikation av hur materialet i damm-
kronet och stédfyllningen paverkar kravet pa fribord.

Ett underlag f6r bedomning av erforderligt minsta fribord fas genom att beréikna
mingden vatten, som fors 6ver dammkronet pa grund av dverspolande vigor samt
stabiliteten mot viigerosion hos dammkronet och stabiliteten hos dammens nedstroms-
sldnt och nedstromstid mot den overspolande vattenmiingden.

I studien har en genomgang gjorts av teoretiska samband for beriikning av vilka
vattenméngder som {ors éver kronet av fyllningsdammar pa grund av 6verspolande
vagor. Det konstateras att resultatet av sadana beridkningar ir patagligt osdkert. Den
metod som foreslas komma till anvindning for sadana berikningar bedoms ge en bild
av storleksordningen pi tlodet. Den Overspolande vattenmingden 6kar snabbt med
storleken pa de ankommande vagorna. Det dr diartor av betydelse for noggrannheten
1 slutresultatet att vagstorleken bestims korrekt.

Den metod som namns 1 studien for dimensionering av sten i dammkron mot erosion
av Overspolande vagor kan anvindas for grova uppskattningar. Aven hiir ar osiker-
heten stor 1 beriiknade viirden,

Vattentlodet pa dammens nedstrémsslint pa grund av 6verspolande vagor minskar
successivt nar vattnet tringer ned 1 stodfyllningen, som oftast dr genomslipplig.
Effekten antas medfora att, vid lika material 1 kronet som i1 nedstréms stodfyllning.
kronet eller nedstromstan eroderar fore ytmaterialet 1 nedstromsslinten. Om stéd-
fyllningen bestar av mer finkornigt material, t ex sand eller sandigt grus, kan dock
portryck uppstd i sliinten, som medfor otillricklig stabilitet mot ytliga skred. Ater-
kommande dverspolning av kronet kan darfor inte tillatas, om stodfyllningen utgérs
av sadant material.

Vatten, som spolats éver och genom dammkrénet ovan tatkdrnan i en damm, leds vid
genomslidpplig stodfyllning ned i fyllningen och strémmar ut i nagon ligpunkt Lings
dammtan. Dirvid bildas ett kidllsprang. Lickagemingden i utstrébmningspunkten
beror pa hur topografin i omradet leder vattnet mot ldgpunkter i terrangen. I studien
foreslds ett samband {or beriikning av erforderlig stenstorlek i nedstromstan for att
undvika erosion.
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o att ge on bibd av hur stor miingd vatten som transponeras med overspolande vigor,
och de krav pa erforderhig sienstoriek 1 stodiyliningen som blir folden, redovisas i
studien beriikningsexempel 16r en typisk jord- eller stenfvllmingsdamim. Darvid har
dammens inhord fomuisatts vara 20 m resp. 3.0 m For vigherakmngarma har
torutsalts. aft dammagasinet medior en effekoy sirvklangd av S km

Kesultaten fran berakningsexemplet anivider. an det Lan finoas marginaler | fribord pa
befmtliga (yllmmpsdammar. om kron och baksblimt wtions med crossonssaker fyll-
ning

I studicn foreslas aven an forsains undersokringar 1 [omm 2y venficrande namenska
datorumulenngar atfors s syfie 2 upprans ans roangar Lir duncosoncning av [nbord
Bevs i by gpda mod olika maseral

Iwwr arrirmar sawm har v.hflp fowrmapa an tala aven emstaka 0w CTapn s b vagor och oflimack-
gt Inbond, Lan fontirkmngsigirder erfordras cller cnt shyvdd 1 e on betongbarmian mot
vagiwenpolmang byggas isc fig. 4.6)

Figur 4.6. Vapskvdd (parapet) for an undvika dverspolning av dammbrdin

47.  Inverkan av Sverdamning

Overdimning &r som framgant ovan et san an dampa en flode eller an hoja
aviirdmingskapaciicten hos utshoven. En verdimming kan aven uppkomma tll folpd as
felfunktion i 1 ex utskoviluckor. Dot @r silodes vikiigt an kinna den nivd tll vilken
iverdimming haigst kan she wtan an crosaon pahinas vid dikamans overkant eller 3
manhggande hiter Urredamgar har darfor gyons betraffande filtrets funktion 1 samband

med overmnneng over tatkaman och av stabilncion hen sendy lningsdammar vad PCTWHT}
sii g



4.8. Erosion i tatkarnans kron

Utredningen avsag inledningsvis att beskriva riskerna tor erosion av titkidrnekrénet om
vattnet skulle stiga sahogtatt filtret genomstrommades. Den utvidgades senare till att dven
ge en mer generell dversikt. analys och granskning av ctablerade kriterier for siker filter-
funkton vad giller bredgraderade basmaterial sasom  ex moriin for stromning paralletlt
med men dven vinkelriitt mot kontaktytan mellan basmaterial och filter. Utredningen
redovisas i rapport 14, "Geomekaniska filter och eroston 1 titkiirnans kron™:

I utredningen sammanfattas vissa valda teoretiska och experimentella undersok-
ningar inom omradet granuliira filter och geomekaniska filterprocesser. Syftet har
varit att sirskilja och foresla limpliga dimensioneringsformler t6r olika typer av
fMlerproblem med hinsyn till graden av stabilitet. typ av hydraulisk belastning.
cradering. filteryjocklek och inverkan av kohesion. Hirvidlag siirskiljs pd stromning
parallellt med och vinkelriit mot kontaktytan mellan filter samt basmaterial (det
eroderbara materialet), kohesiva jordar och friktionsmaterial. horisontetla och verti-
kala filterytor. samt geometriska och hydraualiska filterkriterier.

Ett geometriskt filterkriterium sikerstiiller att basmaterialet cfter en initial, liten
volvmforlust iir stabilt oavsett storleken av den hydrauliska belastningen som ansiitts
over den utvecklade filterkakan. Sherard (1984a) fann aw likheten D J/d, = 9
motsvarar det geometriska filterkriteriet om flodet dr vinkelrit mot llterytan. For
kohesiva basmaterial kan det kritiska kKornstorlekestorhallandet vara sa hdgt som 60).
Om flodet ir parallellt med filterytan, sa hindras inte erosion 1 samma utstriickning av
mekaniskt tilltippning, vilketieder till kornstorlekstorhallandet for friktionsmaterial
ar nagonstans i intervallet 6 tll 8 nir bade ytan och stromningen dr horisontella.

Av ekonomiska eller praktiska skil kan hydraulisk tilterdimensionering tilliimpas
genom att inte helt upptylla de geometriska filterkraven och som en kompensation for
denna férenkling anpassa materialvalen till den dimensionerande hydrauliska belast-
ningen. Eftersom basmaterialet utséitts (6r en liten men fortskridande erosion vid ett
sidant konstruktionsutforande bor effekten av denna sesirelation till konstruktionens
forviintade livstingd. Successiv filterbildning av manggraderade basmaterial leder
dock, iolikahdg grad. tillen avtagande erosion med tiden, vilket dren viisentlig faktor
tor det hydrauliska filtrets funktionsduglighet. Den foreliggande studien omfattar
dirfor laboratorieexperiment av filterbildning av manggraderade basmaterial med
stromning parallelit med en horisontell filteryta. Detta filterproblem idr aktuellt till
exempel vid stromning dver titkiirnan eller ovanpaliggande sandfilter i en fyllnings-
damm samt for erosionsskydd av kanalbottnar.

Med utgangspunkt fran en kind kornfordelningskurva for basmaterialet kan ytan av
basmaterialet som exponeras tor strommande vatten och dr tillgiinglig for erosion
beskrivas som en funktion av fillerbildningen och indirekt till erosionsdjupet 1
basmaterialet. Den tillgiingliga ytan avtar med fortskridande erosion och déirigenom
fortskridande filterbildning. I utvirderingen siktes sambandet statistiskt (muitipel
linjiir regression) mellan en dimensionslos parameter som beskriver transport-
intensiteten av basmaterialet, den tillgingliga ytan och ytterligare en dimensionslos
parameter som beskriver den hydrauliska belastningen. De bida dimensionslisa
parametrarna har hirletts ur fysikaliska betraktelser. Transportsambandet har veritie-
rats av de experimentella resultaten mom intervallen:
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1.1l < dw/dr\,s 443: (<x /u',\_j< 30 O< J<40
och

d /D, =0,084

Transportsambandet kan anviindas tor attkvantifiera erosionsprocessen paen titkiirnas
dveryta som overstrdbmmas av vatten, nigot som demonstrerades av Worman &
Skoglund (1992).

En slutsats som kan dras dr att filter kan fungera dven om filterkriterierna inte dr helt
uppfyllda, men det gar inte att bortse frin att pa lingre sikt sker materialtransport. Det bor
dock noteras att studien frimst avser stromning parallellt med basmaterialet. Under en
hogflodessituation dr kortvarig 6verdimning ndrmast aktuellt och rapporten tyder pa att i
vissa fall detta kan accepteras.

4.9. Stenfyllningsdammar vid genomstrémning

En utredningen om dessa fragor redovisas i rapport 17, ”Stenfyllningsdammars stabilitet
vid genomstrémning”:

Stenfyllningsdammar i Norge och Sverige har i princip en likartad uppbyggnad med
titkirna av moriin, vilken skyddas mot erosion av omgivande filter av sand pa saviil
nedstroms- som uppstromssidan. Utanfor sandfiltret finns 6vergangslager med nigot
grovre massor och ytterst stenfyllning, som oftast bestar av sten utan speciella krav
pasortering. [ princip skall varje lager verka som ett filter for innanforliggande lager.

En viss miingd vatten sipprar alltid igenom téitkdrnan. Om detta lickage plétsligt Okar
(utan samband med dndring 1 magasinsnivan) kan detta vara ett tecken pa att en
erosionsprocess inletts. Om ldckvattnet r fiirgat (grumligt) innehaller det suspenderat
material och det finns anledning att tro att detta kommer frén titkdrnan och sd linge
det iir firgat pagar en materialtransport frin titkdrnan och utvecklingen maste foljas
noga av de dammansvariga. [ bl a denna situation ir det av stort viirde att veta vilket
lickage dammen tal ur stabilitetssynpunkt med hiinsyn till skador i dammita och i
nedstroms stenfyllning.

En annan sitwation, som dr av speciellt intresse i samband med 6versyn av dammar
med anledning av Flodeskommiitténs riktlinjer, &r om vatten strommar over titkdrnan
och in 1 dammkroppen, vilket hypotetiskt kan tinkas ske vid mycket hogt flode, vid
igensittning/blockering av utskov eller vid ett dammbrott uppstroms. I rapporten
diskuteras de olika fall som uppstir om vattnet rinner genom filtret, 6vergangslagret
eller stenfyllningen ovanfor titkdrnan eller 6ver dammens krén och visas hur
berdkningen kan goras. Vidare visas hur stabiliteten beriiknas for dammkronet,
tastenarna och for stodfyllningen av sten och till vilken niva vattnet i magasinet kan
stiga innan dammbrott sker (se fig. 4.7).

Viktiga faktorer for en stenfyllningsdamms forméaga att klara genom- och éverstrém-
ning &r stenstorlek vid dammtan och i stenfyllningen liksom vattennivi nedstroms.
Vid dverstrémning bedéms vattenstromningen genom filtret oftast vara férsumbar,
varfor det dr viktigt att noga faststilla nivd for filtrets dverkant. Vid analysen éir det
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viktigt att ta hiinsyn till alla de faktiska forhdllandena for den aktuella dammen, som
exempelvis vattnets stromning 1 sidled.

Ett sétt att forbiittra en damms stabilitet vid genom- och dverstromning ér att ligga ut
en stodbank med storre stenar vid dammtéan och nedre delen av stédfyllningen.

Behov finns av fortsatt utvecklingsarbete betréffande bl a simulering av flédesforlopp 1
nedstromstyllning, varvid méjlighet dven finns att gora jimforelser med de forsok betrif-
fande stenfyllningens drinagekapacitet, vilka genomforts hos BC Hydro i Kanada.

Det kan kommenteras att, vad giiller stenfylIningsdammar grundlagda direkt pa berg, finns
det inget kiint fall, dir dammbrott intriffat pi grund av inre erosion.

Skraningstein {q,)

Tastein(q,,)

Snitt 1-1

Fisur4.7.

4.10. Filteri fyliningsdammar

Vid overdimning utsitts en fyllningsdamm for stdrre belastningar éin tidigare och det ér
diirfor naturligtvis viktigt att dammen dérvid har tillridickliga marginaler for att tala denna
ytterligare belastning utan att brista. En fordel 1 sammanhanget ar naturligtvis att
dverddmningen endast kommer att pdgd under en begrinsad tid. Den hastighet med vilken
overddmningen kommer att ske ir ocksd av betydelse vid bedomningen, eftersom en
langsam hojning av vattennivin ir fordelaktigare én en snabb.

Titkdrnan dr naturligtvis avgérande t6r dammens funktion, men titkdrnan dr i sin tur
beroende av tillriickligt bra filter. Uppstromsfiltret kan sigas ha till funktion dels att
forhindra att material fors fran titkiirnan ut i magasinet, dels att vid behov forse titkdrnan
med ersitiningsmaterial, exempelvis om en borttransport av finmaterial frin titkdrnan av
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nagon anledning skett. Nedstromsfiltrets primiira uppgift ir att torhindra borttransport av
finmaterial fran titkiman.

Fér dammens funktion under en éverdimning kan dirmed nedstromsfiltret att ha en stor
betydelse. Et daligt nedstromstilter kan innebiira dels risk for att titkiirnan redan har
forlorat finmaterial och dirfor har en nedsatt funktion, dels risk att det forhojda vatten-
trveket vid dverdidmmingen initierar cn borttransport av finmaterial,

Mot bukgrund av ovanstaende har diirfor dels en inventering gjorts av nedstromslilter hos
svenskafyllningsdammar, dels en analvs av vilken betydelse resultatet av inventeringen har
fordammarnas funktion. Inventeringen av kornfordelningen hos nedstromstilteri fyllnings-
dummar och analysen redovisas 1 rapport 13, "Filter — inventering och funktionsanalys™

Inventeringen har gjorts av korntordelningen for nedstrémstiltret hos fyllnings-
dammar byggda efter ar 1950 genom att studera uppgifter tran arkiv hos VBB
Anlidggning och Vattenfall. De flesta uppgifterna kommer fran proviagning av utlagt
filter i samband med byggandet. men i nagra fall finns ocksa information frin
cterprovningar gjorda 1 samband med skador pa dammar.

[analysen goérsen genomging av hur filterreglerna torindrats sedan de fOrstareglerna
tillkom efter Terzaghis studier pa 1940-talet. Under den huvudsakliga byggnadspe-
rioden 61 svenska dammar har de regler. som finns beskrivna i Vauenfalls "Jord-
dammshandbok™ fran ar t958. tillimpats. Det fanns dock oklarheter i reglerna och
inga anvisningar gavs om maximala stenstorleken for fltermaterialet. Korn-
fordelningen {or filtren kom hiirigenom att variera inom vida grinser och i manga tall
tilliits att filtret hade ett icke specificerat relativt stort innehdll av grus och sten.

Nu gillande anvisningar t6r dimensionering av filter finns redovisade 1 handboken
“Jord- och stentyllmngsdammar™ [3]. Allmiint giiller att titkiirnor av morin kriver
finkornigare nedstromsfilter dn vad tidigare regler foreskrivit. For att undvika
stenanhopningar i samband med utliiggningen har ocksa den maximala stenstorleken
begrinsats.

Inventeringen omfattar uppgifter om kornfordelningen for nedstromsfiltret pa totalt
44 tyliningsdammar. Resultatet visar att kornstorleken D vid de flesta anliggning-
arna inte upptyller nu géllande filterregler. Vid niagra av anligeningamna kan dess-
utom konstateras att storsta stenstorleken {0r filtermatertalet ér storre in 60 mm.
vilketir ovre griinsen i nu gilllande regler. For manga av anlidggningarna saknas ocksi
arkivuppgifter om maximala stenstorleken.

I denna studic har inte gjorts nagon systematisk genomgang av vilka dammar som
uppvisar problem 1 form av lickage eller sjunkgropar. Inventeringen ger dock en
indikation pa att anldggningar diir sadana skador intriiffat (se fig. 4.8) har nedstroms-
filter som ér bland de grivsta av de filter som inventerats. Vidare [inns uppgifter fran
undersokningar av nagra dammar med sadana skador att tiltren dir bide haft en
allmiin grov gradering med stort D och ett stort steninnchill. som bedoms hamedtort
separation med slenansamlingar.

[ de fall dir kraven enligt de nya filterreglerna inte upp{ylls. bor vaksamheten okas vid
tiflsyn, inspektion och besiktning for att tidigt upptiicka begynnande inrc erosion eller
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Figur 4.8, Erosionskanal vid sponitspets (Overst) och spunkhal pa dammbrinet funderst)
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lickage. Diartill kan i manga fall 6kad instrumentering rekommenderas — i forsta hand
lickagemiitning. Vid sidana fyllningsdammar, dir stabiliteten inte dr sikerstilld vid stora
lickage. kan forstirkning av dammtin eller utliggning av en tryckbank av spriingsten pa
nedstromssidan Gverviigas tor att 6ka stabiliteten (se fig. 4.9).

Det bor framhallas att filtrets kvalitet dr av stor betydelse dven vid normala vattennivéer.
Erfarenheterna visar dessutom att begrinsningar bor goras utdover vad som anges 1
Vattenfalls senaste handbok.

Antagen portryckslinje vid stort lackage

Glidytor vid stabilitetsberakning

'''' ' & Stédbank
Sprangsten
Filter

Figur4.9.

4.11. Aldersforandringar

Vid analys av fyllningsdammars {f6rméga att tila nya belastningar dr det naturligtvis viktigt
att dven ta hiansyn till de dldersfordandringar som kan ha skett sedan dammen byggdes. Detta
giller naturligtvis dammen som helhet, men eftersom torandringar 1 stodfyllningen dr
littare att upptiicka vid besiktningar etc, dr det 1 hog grad foridndringar 1 titkiirna och filter
som ir av speciellt intresse eftersom forindringar hiir iir svira att uppticka. Aldring
definieras som sadana frindringar som har en negativ dammsikerhetsinverkan och som
intraffar mer dn 5 ar efter dammens fardigstillande.

[ en utredning har dérfoér dessa frigor studerats genom en inventering, som genomforts
genom en enkit som sénts till dammansvariga for fyllningsdammar hogre dn 15 m samt de
som dr medlemmar 1 Svenska Kraftverksforeningen. Diirefter har en sammanstéllning av
svaren gjorts och analyserats. Inventeringen och analysen av aldersforindringar redovisas
i rapport 16, "Aldersforindringar hos fyllningsdammar’:

I Sverige finns enligt utredningen 119 fyllningsdammar, som ér hogre in 15 m. Om
de tillfrigade konstaterat forindringar pa nagon ligre damm angavs i forfragan att

detta var av lika stort intresse.

Svaren som kom in visade att totait 84 fyliningsdammar, av vilka 68 var hdgre &n 15 m,
hade nagon sorts forindring konstaterats. Graden av forindring var mycket varierande.
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[ vissa fall hade noterats t ex sma skador pa erosionsskyddet, som troligen har mycket
begrinsad. om nagon paverkan pa dammsiikerheten.

Fériandringarna har fordelats pa 13 olika typer. Skador pa slintskydd har det hégsta
antalet skadefall. Vidare framgar att ddrefter dr insjunkning i dammkron eller skinter
kombination med andra typer av fordndringar, som kickage i grunden eiler genom
dammkroppen.

Inre erosion dr enligt internationell statistik orsaken till en stor andel av intriffade
dammbrott pi fyllningsdammar. Erosionen har samband med ovan angivna férind-
ringar som visar sig 1 form av sjunkgropar och lickage. Dessa typer av fordndringar
kan hiirigenom i vissa fall allvarligt paverka dammsiikerheten. Lickagets storlek och
de ingiaende materialens erosionsmotstand paverkar risken for att féridndringen
forvirras.

Fériandringarna har nistan samtliga upptéckts genom direkta observationer 1 sam-
band med "rondning”. "inspektioner”eller "besiktningar”. Denplanmissiga kontrol-
len dr hiirigenom mycket viktig. Ytterligare instrumentering skulle dock vara dnsk-
vard, for att hiirigenom fa maéjlighet att uppticka forindringarna i ett tidigare skede.
[ forsta hand beddms det finnas ett behov av 6kad anvindning av kontinuerlig
lackagemiitning.

Bearbetningen av rapporterade forindringar ir 1 forsta hand kvantitativ. Behov finns
dirfor att ytterligare studera skademekanismer och samband mellan olika typer av
torandringar.

Rapporten bekriittar att det med tiden intriffar vissa forindringar som kan ha betydelse for
dammsikerheten, vilket innebiir att uppmirksamhet pa {orindringar hos fyllningsdammar
gencrellt dr viktig och speciellt vid utredningar om férmaga att tila overddmning. Det
[ramgar dven att tillsyn, inspektioner och besiktningar dr viktiga f6r upptickten av skador
och att 6kad instrumentering i manga fall kan rekommenderas.
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5. UTREDNINGAR OM BETONGDAMMAR
°5.1. Allmant

Betongdammar skall naturligtvis liksom fyllningdammar kontrolleras sa att de il de
belastningar som uppkommer vid den [6sning som valts vid iilvdimensioneringen. Inled-
ningsvis forutsiitts under dimensioneringsarbetet ofta att betongdammarna kommer att
klara sdvil overddmning som dverrinning och att nya utskov dirfor inte behovs —
berikningarna avser snarast att faststilla den vattenniva som kan uppkomma. Detta
stiimmer ofta. men givetvis maste en kontrollberiikning och tillstandsbedémning goras i
varje enskilt fall och dirutover kan det 1 vissa fall finnas skiil att ocksi gora en kontroll av
iven dessa dammars funktion vid normala torhdllanden. Speciellt kan aldringsfenomen
behova beaktas. tex vad giller korrosion av férankringar, savil forspiinda som slaka. Det
finns dven skill att gora en genomgang av de ursprungliga beriikningstorutsiittningarna.
Aven dammens grundliggning bor kontrolleras.

5.2. Betongdammars formaga att tala éverrinning

Utredningen kring dessa frigor redovisas i rapport 19, "Betongdammars frmaga att tila
overrinning

En utredning har gjorts for att avgdra om och under vilka forutsittningar det ir mojligt
att vid betongdammar klara dimensionerande floden enligt Flodeskommitténs rikt-
linjer genom éverstrémning. Denna visar att nagot enkelt generellt svar ¢j gir att ge.
Nodviindiga undersdkningar maste utforas och forst diirefter kan man ta stillning ull
huruvida det ir fordelaktigare att lita vattnet éverstromma betongdammen in att
bygga fler utskov.

Nagra av dessa undersokningar giller anslutningen till befintlig fyllningsdamm.
Detta omrade maste ilgnas sirskild uppmirksamhet eftersom det dr ett kinslhigt
omrade, som liitt kan erodera vid dverstromning, om inte nédvindiga atgiirder vidtas.

[ utredningen beskrivs kontroll av betongdammens stabilitet for de nya belastning-
arna. Betongkonstruktionens allminna status bor ocksa kontrolleras med hiinsyn till
de nva pakiinningarna och risk {or kavitation i utskov.

Rapporten visar dessutom pa att det kan vara nodvindigt att géra geologiska
undersékningar nedstroms betongdammen och iven lings hela den nybildade ilv-
faran. Exempelvis kan det strax nedstroms dammen finnas sprickigt berg. Om cn del
av detta berg rycks loss vid dverstromningen (se fig. 5.1) kan detta innebiira risk for
dammens stabilitet. Berget kan didrfor behdva (Grstérkas med betongpagjutning som
forankras och driineras.

Den geologiska grundundersokningen ger dven svar pd om att det finns crosions-
kinsliga partier lings den nya ilvfaran. Om dessa borjar erodera kan det resultera i
mer eller mindre stora skador. Dessa omraden maste saledes forses med erosions-
skydd om skadorna skulle innebiira risk {6r dammens sikerhet.
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Lapporten visar att det dven for betongdammar finns behov av en noggrann genomegiing ay
saviil beriikningar som dammens tillstind. Rapporten behandlar dven nirliggande
dimensionenngsiragor mm betriffande betongdammar

Figur 5.1, Reparation och forstarkning nedstrims wiskov pd grand av berg som ryckis

|
TEAR
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6. UTREDNINGAR OM AVBORDNINGSSYSTEMET
6.1. Allmant

Vid hoga floden skall vattnet kunna ledas vidare 1 dlven utan allvarliga skador pa nagon
damm (1riskklass [) (alternativt kan som framgatt ovan ddmpning ske genom lagring i storre
vattenmagasin). For dammsikerheten dr det ctt grundliggande krav att avbordnings-
anordningarna fungerar som avsett. Detta giller savil vid de tidigare dimensionerande
floden, tor vilka anliggningen konstruerats, som vid de fldden som Flodeskommitténs
riktlinjer anger. Dirtill géller liksom tidigare att for den hiindelse att ett frinslag sker i
kraftstationen far drivvattenféringen inte ge upphov till skador pa dammanliggningen.

Tappningen av vattnet kan ske t ex genom siirskilda avbordningsanordningar (utskov), som
normalt halls stingda med nigon typ av avstingningsanordning eller genom att dammen pa
nagon striicka irkonstruerad for att tdla dverstromning. Betongdammar grundlagda pa berg
har ofta god férmaga att tila 6verstromning. En ytterligare mojlighet dr att konstruera en del
av dammen sa att den eroderas bort vid ett visst forutbestimt hogt flode (eller snarare vid
den vattennivd, som blir foljden av detta flode) och dirigenom avbordning kan ske utan att
dammen i ovrigt skadas. En sddan dammdel kallas fuseplug. Ett annat exempel pa fuseplug
ir en del av en betongdamm, som &r avsedd att spriingas bort vid ett fléde som dverstiger
de ordinarie utskovens kapacitet.

Avstingningsanordningen utgdrs normalt av luckor i stil eller vid mindre anldggningar av tri,
tex spettluckor. De utskov och luckor som ir aktuella 1 samband med hdga vattentéringar finns
1 en mingd olika former; dartill kan finnas luckor avsedda for andra dndamal, t ex avtappning
av det sista vattneti magasinet men som ej dr avsedda att oppnas vid fullt vattentryck och diirmed
inte kan medriknas. Aven flottningsluckor som anvints for timmerflottning forekommer men
har en begrinsad kapacitet.

Vattenvigen nedstroms om utskoven maste givetvis ocksa tila inverkan av det strommande
vattnet under den aktuella tiden.

Flodeskommitténs riktlinjer anger att endast avbordningen hos de utskovsanordningar far
medriiknas, som med full sdkerhet kan tas i anspriak med kort varsel. Naturligtvis skall de
dven ha den kapacitet som forutsitts 1 dimensioneringsarbetet.

Uttrycket “med full sdkerhet kan tas i ansprdk med kort varsel” har diskuterats och den
tolkning, som senare gjorts kan, betriffande dammar i riskklass I sammanfattas till att det
bdr finnas redundans betriiffande kraftforsérjning for att Oppna luckorna och att med kort
varsel skall ses 1 relation till stighastigheten hos vattenmagasinet 1 dammen och dammens
formaga att tala en tillfallig dverddmning. Kraven kommer att preciseras i riktlinjer, som
utarbetas gemensamt inom kraftindustrin.

Stighastigheten beriknas under dlvdimensioneringen utifrin den dimensionerande sekven-
sen. Ar stighastigheten lig sa finns mojlighet att vissa insatser kan hinnas med, exempelvis
inkoppling av mobil kraftforsorjning. Det kan noteras att det dimensionerande flidet enligt
Flodeskommittén har en viss uppladdningstid och att det dér{or finns mojlighet att vidtaga
dtgdrder som t ex ¢kad bemanning av stationerna. Samtidigt finns det begrinsningar i
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resursemit, bl a vad avser personal, elftersom ett dimensionerande Node berir tlera eller alla

kraftstationer och regleringsmagasin | den aktuella dlven

Dirtill finns 1 vissa fall krav betriiffunde redundant Kraftfirstrpming (eller annat system ) 16
att oppna luckor, som Klarar att avhirda dnvvattenféningen vid franslag i station. Stig
hastigheten vid dnvvattenfonng dr naturhgtvis avgorande 1 detta tall och detta har i manga
Fadl lossts genom att tvil separata system (e kraltforsornimg finns - et viixelstrimssystem

och en likstrimssystem, som normalt verkar alt] olika lucko

Vad giller krav pi luckors tillgiinghighet finns aven skillnader beroende pd geografisk Lige
och darmed sammanhingande temperaturforhallanden. Sannolikhet 1or en hogt flode
sambudigt med forhallanden, som innehdr ant luckor kan vara fastfrusna, Kelver anuslys (o

varje fall. Denna tvp av hindelse kan vara mer sannolik 1 landets sddm delar.

Freur 6.2, Tshildnine pa lucka,

Vid arbeten med uiskovsluckor och vattenviagar, lir det vikngt att man beaktar damm-
sakerhetsaspekterna genom att gOra en noggrann analys innan arbetena pabdrjas. Exempel
pa dtgdirder kan vara att inte arbeta med flera luckor samtidigt, att ha reservikraftaggrega
tllgiingligt vid lucka, att ha 6kad personell beredskap mm. Aven en genomtiinkt planering
kan vissenthgl minska nskemna, t ex ait vid byte av wirar ull lucka ha de nya pa plats och
kontrollerade mnan de gamla demonteras och kanske att endast demontera en wire och
montera den nya mnan niista demonteras

Avsikien med denna rapportserie ir inte att faststilla krav berriffande 1 ex redundans mm

for dammar 1 olika nskklasser, Detta kommer att ghns i ett separat projekt (RIDAS) | 10],
som pagar inom kraltindustrin och il vilket detta projekis rapporter utgor ett underlag
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I rapportscrien ingdr rapporter om hur den verkliga avbordningskapaciteten hos utskov
faststills, om utskovsluckors funktionssikerhet och om férutsdttningar mm {6r anviindning
av sk fuseplugs for att 6ka avbordningskapaciteten. Tidigare har Kungl. Tekniska Hogsko-
lan, avd. for vattenbyggnad, med stod fran kraftindustrin utrett méjligheten att anvinda
havertutskov for samma syfte, vilken kan vara av intresse [11].

Nedan foljer en sammanfattning av rapporterna inom omradet och en studie av tekniska
mojligheter att avbérda genom turbiner, vilken genomforts inom detta utredningsarbete.

6.2. Verklig avbordningskapacitet

Vid arbetet med anpassning av dammarna till nya dimensionerande fléden enligt Flodes-
kommitténs riktlinjer dr det naturligtvis viktigt att korrekta virden betrdffande utskovens
avbordningsférmaga anvinds. Avbordningen kommer 1 normalfallet att ske vid en hdgre
vattennivi (och hogre flode) dn vad som ursprungligen férutsatts. Detta innebiir normalt att
befintlig avbordningskurva maste extrapoleras. En utredning har darfor gjorts om hur den
verkliga avbordningskapaciteten bor bestimmas, vilken redovisas 1 rapport 5, “"Verklig
avhordningskapacitet™

[ utredningen har tva begrepp inforts niir det giller utskovs avbordningskapacitet.
Den hydrauliska avbordningskapaciteten avser utskovets kapacitet utan hidnsyn till
erosion, dversvimning etc pa utskovet eller dess nira omgivning. Den tekniska
avbordningskapaciteten dr utskovets kapacitet niir hiinsyn tas till dessa begrinsande
faktorer. Erfarenheterna visar att den tekniska avbordningsférmagan hos utskov i
svenska dammar ofta dr betydligt ligre iin fOrvintat.

Orsaken till detta kan vara alitfor schablonmiissiga bedomningar av den hydrauliska
kapaciteteneller olika tekniska begrinsningar (1 vissa fall brister 1 detaljutformningen)
som gor att den hydrauliska kapaciteten inte kan utnyttjas. Vanliga begriansningar 4r
hoga vattennivaer, kavitation eller erosion.

Utskoven och dess vattenviigar har ofta inte konstruerats for att fungera under lingre
tid med hog tappning eftersom man forvintat sig att sadana férhallanden bara skulle
upptrida mycket tillfilligt. Genom Flodeskommitténs riktlinjer har emellertid di-
mensionerande fléden for manga dammar fatt savil hdgre topp som lingre varaktig-
het, vilketinnebir att den de befintliga konstruktionernas férmaga att uppfylla de idag
aktuella kraven maste kontrolleras.

Den tekniska utskovskapaciteten kan borja avta efter ett antal decennier pa grund av
att utskov. vattenvigar och energiomvandlare dr beroende av funktionen hos instal-
lerade bergforankringar. I dessa fall bor erforderliga forstirkningar genomforas {Or
attaterstillakonstruktionen i avsettskick snarare in att reducera forutsatt avbordning.

Erfarenheterna fran utforda provtappningar visar att provtappningar dr mycket
virdefulla niir det giiller att bestimma utskovens tekniska avbordningskapacitet. Vid
flera tillfdllen har provtappningar lett till att man insett behovet av ombyggnader och
forstirkningar av utskov och anordningar i nidra anslutning till utskoven (se fig. 6.10).
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Figur 6.3. Proviappning i Motala Kraftstation (inga skador)

Likasd har det @ nagra fall visat sig an risk funmts for att vattnet skulle s tllfarts-
tunnlar, svallschakt eller liknande och denna viig kunna na stationen

En shirskild faktor som kan pidverka utskovsens avbordmingsformaga br dnvgods,
vilket analyserats 1 en separat utredning 1 denna sene |se rapport nr 6]

For att w fram ett altlematy tll fyvsisk modellering vid bestiimming av utskovs
hydrauliska avhardningskapacitet och i viss mén ocksa tekmsk avbordningskapacitet
har mom projgekiet utfonts en matematisk modellenng av viotskoven 1 Triingslet och
1 Mellanfallet, Alvkarleby (se fig, 6.5). Dessutom redovisas en matematisk modelle-
ring av et bottenutskov | Holmens Krafiverk 1 NorrkOping. Matematisk modellening
bediims ha en stor potential, men man far inte underskatta svanghetemna under
imtialskedet 1 utvecklingen. Det kriivs tid for att bygga upp de erfarenheter som
behivs for ant £ ett palithgt och noggrant verktyg

Flisdesbestimmng | samband med provusppming har visat sig vara svint och den
trachitionella metoden med flygelmiitming har gett dilig noggrannhet. For att kunna
genamitra proviappningar med god noggrannhet pd flodesmitningen rekommende-

c
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Fioar 6.4, Urskover undersdkiey med sideela fone, sedan viss aebording skerr ool

it JHFER |||l|'-||'-|lll'|'l'l."'

ras mya metoder som by gger po akustisk miittekmk, T vassa fall dlir fochallandena b
gynnsamma bir man kunna winyitja nfifiggonde kmitstationers urbiner {oe 116
desmamningen. Efter trvckmingen av rapponen om “Verklig avbordningskapacitet”
har forsiik med en ny metod inlews hos BC Hydmo 1 Kanada, Metoden bygoer ph
wenkinning av monster | stridmningsbilden vid passage genom (v sektioner med
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------ uppmadtt form
beradknad form

7
110 112 114 146 112 120 122 124 176 128 130 132 134 136 138 140

Stracka (m)
Fiour 6.5. Alvkarleby kraftverk, uiskov i Mellanfaller. Vattenytans form genom mitten av
utskovel.

kint avstand och mjliggor mitning av f1édet 1 sjiilva utskovet. Metoden verkar vara
lovande.

Fflera fall har dokumentationen av utférd proviappning varit bristféllig. Det bér varad
provledarens ansvar att en bra dokumentation kommer till stand.

Detir ibland svart atti il prova utskov ull full kapacitet pa grund av risk {or skador.
speciellt att prova alla utskov samtidigt liksom naturligtvis att genomfora prov fran
nivaer over damningsgrins. Man édr dd hinvisad till andra metoder tor att bestidimma
kapaciteten. Fysiska modeller dr noggrannast (och ofta dyrast) foljt av matematiska
modeller och teoretiska beridkningar.

Vid val av de utskov dir man 1 t6rsta hand bor kontrollera utskovskapaciteten. bor man
se pi hur svara konsekvenser en felaktigt uppskattad utskovskapacitet kan ge. Man bor
salunda. om det inte redan gjorts. genomitra en kvalificerad teknisk-hydraulisk gransk-
ning av samthga utskov vid klass [-dammar. Dessutom bor man vid urvalet ta hiinsyn till
svarigheterna att riitt uppskatta utskovskapaciteten. De utskov, som bade ger svara
konsckvenser och ir svara att riitt uppskatta utskovskapaciteten pa. dr sidrskilt angeliigna
att kontrollera. En tiversyn av utskov vid klass [I-dammar bor direfter ocksa géras.

Utredningen visar att det finns anledning att, om det inte redan gjorts. géra en oversyn av
utskovens avbordningsformaga och dirvid beakta de taktorer, som niimns i rapporten. Detta
giiller iven dammar i niskklass I1. men dammar 1 riskklass [ bor prioriteras. speciellt de som
dr svara att riitt bedoma.

6.3.  Utskovsluckors funktionssakerhet

Flodeskommitténs riktlinjer torutsiitter. som framgatt ovan, att endast de avbordnings-
anordningar medriiknas. som med full siikerhet kan tas 1 ansprik med kort varsel. En
utredning har diarfor genomfors betriiffande funktionssikerheten hos luckor. vilken redovi-

sas 1 rapport 7. "Utskovsluckors funktionssiikerhet™
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Under utredningens {orsta skede insamlades uppgifter om felfrekvenser, vanligast
forckommande fel och eventuella haverier pa befintliga utskovsluckor genom en
enkitundersdkning omfattande de storre kraft- och regleringsféretagen i landet.
Utredningen utdkades sedan i ett andra skede till att dven omfatta atgéirdsforslag och
scnare dven feltrdds- och sikerhetsanalys.

Fel- och probleminventeringarna visade att allvarligare incidenter eller haverier pa
arund av bristande funktioner hos luckor ir sillsynta. Inom kraftindustrin pagar ett
fortlopande arbete for att vidmakthalla och {6rbittra hog avbordningssikerhet.
Nedan anges nagra omraden av sirskild vikt eller didr problem visat sig vanliga och
som dirfor bér uppmarksammas sirskilt.

Brister 1 funktionen hos grinslidgesbrytare ir ett vanligt problem som kan leda till
allvarliga storningar och i virsta fall haveri pa lucka eller i maskineri. Andra exempel
pa orsaker till stord eller utebliven funktion &r problem med lagersmorjning pa
segment- och sektorluckor, linbrott, fastfrysning samt bortfall av kommunikations-
ldnkar. Drivgods kan i vissa fall tinkas fastna pd ett sidant sétt att Sppnande av luckan
forhindras. Brister 1 organisation och ansvarsfordelning ér en annan inte oviisentlig
orsak till stérningar.

Grinsldgesfunktioner och systemuppbyggnad i sin helhet men sérskilt for reserv-
kraft, 6vervakning och katastrofskydd (KAS) bor idgnas stérre uppmirksambhet.
Branschgemensamma rekommendationer bor utarbetas. Likasa bor uppvirmnings-
och istrihallningsutrustning 6vervakas. sd att fel uppticks i god tid och inte blir cn
overraskning, da luckan skall manovreras.

Q

Figur 6.6. Segmentlucka. Figur 6.7. Segmentlucka (vagglucka).
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Konstruktioner och metoder tor etfektiv lagersmérjning pa savil nya som befintliga
luckor bér utvecklas.

Gemensamma kravspecifikationer och konstruktionsanvisningar for luckor och
lyftanordningar bér utarbetas inom branschen.

Oversikisschema med huvuddata for hela avbordningsfunktionen (peglar, luckor etc)
bor finnas vid varje anldggning. Likasa bor enhetlig mirkning av utskovsluckor i en
anlaggning inforas da det dr en forutsittning for att réitt lucka mandvreras.

Likartade anvisningar {6r besiktningar, tillstindskontroll och tillsyn av luckor och
lyftanordningar bor tillimpas inom hela kraftindustrin.

Syftet med arbetet har varit att ge underlag for analys av vanligen forekommande luck-
systems siikerhet. I rapporten ges silkerhetsbedémningar och forslag rorande tekniska
konstruktioner och utrustningar och poiingteras vikten av genomarbetade drift- och under-
hallsrutiner, liksom av utbtldning, dvning och beredskap for extrema situationer.

[ rapporten diskuteras dven krav pa organisation for uppritthallande av god avbérdnings-
sikerhet. Synpunkternakan varaav viirde dven mer generellt, men det kan finnas dven andra
acceptabla losningar.

Med utgiangspunkt fran en i projektet genomford enkiit och intervjuer med driftpersonal vid
ett antal kraftféretag har teltriidsanalyser genomforts for olika lucktyper. Dessa redovisas
kortfattat 1 cn bilaga till rapporten och de fullstindiga redovisningarna av feltriden redo-
visas 1 en separat rapport, som finns hos Elforsk. Konkreta feltridsanalyser har genomtorts
{or utskovsluckorna i Yngeredfors kraftverk (Sydkraft) och tidigare inom Vattenfall for
Stadsforsens kraftverk (Vattenfall) och finns hos respektive foretag.

Rapporten kommer édven att anvindas som underlag i det gemensamma arbete som pagar
inom kraftindustrin betriffande gemensamma riktlinjer for kraftféretagens dammsikerhet,
vari dven ett gemensamt rapporteringssysten ingar.

6.4. Fuseplug som hjalputskov vid befintliga svenska dammar

D¢ nya riktlinjerna betriffande dimensionerande flode forvintas innebira behov av
kompletterande avbordningskapacitet vid ett antal dammar och ddrvid skulle utskov med
nagon form av fuseplug kunna vara en bra 16sning. En studie kring ndr denna typ av utskov

Flodeskommitténs krav att endast utskov far medriknas, som med full sikerhet kan tas i
ansprik med kort varsel, kan beroende pa forhallandena vid aktuell damm [9sas med olika
tekniska systemeller genom en hog beredskap. Ett alternativ kan vara att ha ett reservutskov
som dppnar om ordinarie utskov inte Sppnas som avsett. Detta utskov kan vara av typen
fuseplug, vars aktivering kan ske automatiskt eller genom en aktiv insats.

Utredningen kring fuseplug redovisas i rapport 8, "Fuseplug som hjilputskov vid befintliga
svenska dammar™;
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U trednimgen angacnde fusepluy har genomiorts som en generell analys av denna typ
av utskov och dess mojhgheter till anvindning som kompletterande avbordnings-
anordning vid betintliga dammar.

Fuseplug iir en relativt ovanlig typ av utskov och tonvikt har dirtor lagts pa at
definicra begreppet och att redogéra for de typer som finns samt beskriva existerande
tuseplug. Fuseplug av jord- eller stenfyllning (eroderbara dammdelar) har av flera
orsaker beskrivits mer detaljerat,

Den viktigaste defarna av rapporten utgdrs av rekommendationer om huren eroderbar
dammdel bor utformas niir den byggs vid en belintlig damm och hur analysen betriif-
fande behov av fuseplug som utskov kan genomtoras.

Generellt har i studien (6r svenska dammar specifika forhallanden beaktats. De
svenska vinterforhallandena medfor vissakomplikationer vid anvindning av fuseplug
(tex langvang tilning), vilket udigare ir foga studerat i detta sammanhang.

Nagra av slutsatserna av utredningen angaende anviindning av fuseplug for utokning
av avbordningskapaciteten eller som reservutskov vid befintliga svenska dammar ér
foljande:

Tillimpningenav Flodeskommitiéns rikthinjer kan leda tll att avbdrdningskapaciteten
vid nagra dammar i riskklass I behover hojas eller att reservutskov rekommenderas
tor att sikerstilia att erforderlig avbordningskapacitet finns tillgiinglig . Da de tlesta
av dessa anliggningar dr forsedda med luckor dr teoretiskt sadana kompletterande
utskov eller reservutskov Limpligast, som automatiskt tridder i funktion (utan siirskild
aktvering) eller som har ett aktiveringssystem som ir oberoende av de betinthiga
utskovens. Utskov av typ fuseplug kan dirtor vara limpligt pa grund av sitt sét at
fungera.

Ettavgdrande villkor tor ulliimpning av tuseplug (/ form av eroderbar dammdel) vid
hefintliga dammiar iir att dammen har ett stort fribord eller att det édr enkelt och billigt
att wdka fribordet.

De talrika faktorer som paverkar valet av utskovstyp samt miingden olika fenomen
som styr en siiker funktion hos en fuseplug gor att varje fall behdver studeras [6r sig
mnan man kan rckommendera en fuseplug som utskov. Teoretiska studier av
fuseplugens funkton (tex om den kommer att aktiveras som planerat), tekniska och
juridiska aspekter (skador nedstroms. konsekvenser av oavsikthig aktivering ) utgor
vanligtvis viktiga moment i limplighetsanalysen {or en fuseplug, sirskilt nir den
byggs vid en befintlig damm. Som analysmetod ir detta inte unikt {or en fuseplug.
men det dr vikugare tor denna typ av utskov idn {6r mer utprovade varianter.

Vid anpassningen av befintiga svenska dammar till Flodeskommitténs riktlinjer kan vid
vissa dammar kompletierande utskovskapacitet eller reservutskov komma att erfordras. [
dessa fall kan en fuseplug. t ex en eroderbar dammdel, vara ctt alternativ. T rapporten
analyseras forutsittnimgar {or detta liksom t6r- och nackdelar med denna [3sning. Vissa
problemstiiliningar som berdérs 1 rapporten kan dven ha intresse vid andra typer av utskov.
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Olika problemstillningar och I6sningar som berérs 1 utredningen 1 samband med fuseplug
(t ex erosionsskyddet nedstroms) kan vara av intresse dven vid andra typer av utskov eller
fOr att studera genomstromning genom dammar. Studierna av funktionen hos en eroderbar
dammdel kan ocksa vara av virde vid dammsiikerhetsarbetet 1 allmiinhet.

Vid val av losningar iir det viktigt att diven behandla problem som uppstér vid oavsiktlig
aktivering och vad giiller reservutskov idven fallet att savil ordinarie utskov som reserv-
utskovet felaktligen bada 6ppnas. En riskstudie av alternativen kan rekommenderas.

6.5. Avbérdning genom turbin

Under Flodeskommitténs arbete diskuterades hur man skulle betrakta vattentdringen
genom turbinerna och kommittén beslét, med motiveringen att den skulle reduceras pa
grund av hoég nedstromsvattenyta, att denna inte skulle medriknas t avbordningstormagan
{under berdkningsabetet antages bortfall ske fran och med flédessekvensens nionde dag, da
det extrema regnet intriffar). Yuterligare en anledning att inte tillgodorikna sig drivvatten-
foringen kan vara risken for fransiag av station, for vilket sannolikheten bér vara hogre
under en hogflodessituation dn under normala f6rhallanden. Det kan dock tinnas stationer
dir nedstréomsytan inte inverkar eller har begriinsad inverkan och vid vilka det dirtor finns
mojlighet att utnyttja avboérdning genom turbinerna som ett alternativ till att bygga ctt nytt
utskov. Av denna anledning har en enkel analys gjorts kring mdjligheterna att utnyttja
turbinvattenviigen. Observera att analysen utgdr frin data i en kraftstation och att resultaten
didrmed inte kan anviindas for andra stationer.

For att ta en overblick dver mojligheter och problem har data fran en verklig station
med Kaplanturbin anvints och alternativa mojligheter studerats att under en hog-
flodessituation avborda genom turbin utan niitanslutning. dvs utan generatorns
bromsande inverkan. Det kan nimligen anses sannolikt att frinslag efter bortfall av
nit kommer att ske.

De huvudalternativ som identifierats ir:

— aggregatets lophjulsskovlar tas bort
— aggregatet last mot rotation

— aggregatet tillats rusa med hoga varv utan att bromsas

(Dirtill kan finnas alternativ med husturbindritt och felkombinerad (6verdppnad)
turbin, vilket dock inte studerats vidare.)

Som inriktning for studien valdes en avbordning (minst 220 m¥/s) av samma storlek
som drivvattenforingen. Vid ett sa hogt flode att atgirden skulle vara aktucll,
uppkommer i det studerade fallet stora fallforluster nedstrdms (i det studerade fallet
2 m hogre vattennivi in normalt). Uppstrémsnivan bedéms 1 det aktuella fallet ocksa
oka beroende pa att denna okning behdvs for att (tillsammans med avbordningen
genom turbin) fi tilledcklig avbord-ningsférmaga hos utskoven,

Vid bortagna lophjulsskovlar kommer flodet genom turbinen att enbart styras av

ledskoveldppningen. Nagot modellprov som visar flodet som funktion av ledskovel-
Oppningen har inte sttt att finna, men det bedéms rent teoretiskt vara méjligt att [4
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ut 250 mYs vid forckommande fallhdjder. Aven i detta fall kommer troligen
vibrationer att uppsta och risk finns for skador pa lager. 1ophjulskammare, sugror etc.
Vilken metod man skall anviinda for att ta bort 16phjulsskovlarna ir beroende pa
vilken tid man har till forfogande, men det snabbaste och ocksa det mest drastiska
sdttet torde vara att skira bort skovlarna med kolbagsskiirning. Metoden beddms vara
framkomlig och realistisk, men pa grund av kostnaden for att ersitta [ophjulsskovla-
rna och riskmonentet vid demontagearbetet, som tiinkes ske under vatten, inriktas den
fortsatta studien pa de andra alternativen.

I alternativet med fastbromsat aggregat och 16phjulsskovlar och ledskovlar maxi-
malt 6ppnade (och ldsta) bedomdes. baserat pi modellprov, flodetbli ca 130 m¥/s. For
anvindning av detta alternativ bor yuterligare studier goéras, t ex betritffande
lasningsmetoder for axeln, belastningstall etc.

[ alternativet dér rusning utan bromsning tillits, kan tva fall sdrskiljas

— rusning vid kombinerad turbin
— okombinerad rusning.

Efter kontakter med leverantorer bedomdes att lingvarig rusning dver det dubbla
synkronvarvtalet ej borde tillatas, vilket i det studerade fallet innebir en begrinsning
till 150 rpm. Reservation gors dock betrdffande eventuella skadliga vibrationer och
att lagertemperaturen inte blir fér hég.

Vid rusning med okombinerad turbin visade studien att vid det mest ogynnsamma
fallet skulle det maximala varvtalet uppnas vid nagot under 5 m fallhéjd och
avbordningen da vara ca 240 m'/s. Vid 7 m fallhsjd skulle varvtalet blica 190 rpmoch
flédet ca 290 m'/s. Lophjulsskovlar och ledskovlar forutsitts 1dsta. Bedomningen
gjordes att dven om onskat {lode skulle kunna uppnas 1 detta fall, vore det troligt att
skadliga vibrationer skutle uppsta, som kunde skaka sonder lager. I0phjulskammare,
sugror etc. En begrinsning av varvtalet kan ske genom strypning av flodet med t ex
sugrorslucka.

Vid rusning med kombinerad turbin bedomdes det teoretiskt mojligt att £a ut 250
m’/s och upp till 7 m nettofallhdjd skulle varvtalet 150 rpm inte 6verskridas. For att
faststilla det fléde (dvs hur stor ledskenedppning som kan tilldtas), som kan slippas
genom det studerade aggregatet utan allvarhiga problem, bedoms ett anldggningsprov
vara limpligast. Det fortsatta arbetet for det studerade aggregatet inriktas pa detta.

Vid kontakter med en turbintillverkare har framkommit att modellprov genomforts
for nagra franska kraftverk under 60-talet avseende mojligheten att lata aggregat rusa
en lingre tid och vilka fléden som da kunde vara acceptabla. Nagra tester pi
anliiggningar utférdes ocksd. Slutsatsen av proven blev att kavitationsproblem och
instabiliteter vid okombinerat aggregat ir de begrinsande faktorerna samt att det ar
fordelaktigt med stora léphjulsvinklar for att slippa igenom stora floden. Vissa forsok
utfordes 1 kombination med en strypande sugrorslucka., vilka gav mycket goda
resultat (tyst och jamn gang dven vid rusning). Floden upp till i niirheten av maximala
driftfloden provades pa detta sitt.
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7. UTREDNINGAR OM TILLSTANDSKONTROLL AV
FYLLNINGSDAMMAR

7.1. Allmant

Vid anpassningen till Flodeskommitténs riktlinjer bedoms ldsningen 1 vissa fall komma att
innefatta dimpning genom temporir éverdimning av vissa dammar. For att kunna utnyttja
mdojligheten till dverdamning maste man {6rvissa sigom vad dammen rent tekniskt tal - dels
mer teoretiskt med hiinsyn till dammens uppbyggnad ete. dels utifran det aktuella tillstindet
dammen befinner sig 1. Vidare dr det angelidget att kunna bedéma dammens verkliga tvir-
scktion. speciellt nivier for titkdrnan och ovanliggande filter liksom eventuella lagpunkter
{or dessa utmed dammen.

Tillstandskontroll iir diven viktigt framover {6r att kunna upppticka och vid behov dtgiirda
[Grindringar som kan paverka dammens funktion dels allmiint, dels speciellt vid over-
diamning. Dammar pdverkas ocksa av dlderstoriandringar, varfor utveckling av metoder (6r
tillstandskontroll. som tidigt kan upptiacka sma torindringar, ocksé iir av intresse ur allimiin
dammsilkerhetssynpunkt. Kontrollen av dammar sker péa olika sitt och med nagot olika
sytten under dammens livstid.

Underbyggskedetsker utforandekontroll och i samband med forstaddamningen funktions-
kontroll som fortgar nigra ar efter idrifttagningen.

Diirefter dvervakas dammar under driftskedet pd olika siitt som ett led i dammsikerhets-
arbetet genom driftmiissig tillsyn. inspektioner och besiktningar som sker med olika
intervall. Om en skada upptickts sker sirskild undersokning av denna. Likasa kan ¢n
siirskild understkning behévas om man vill underséka dammens {6rmaga att tala ndgon ny
belastning, exempelvis endverdimning. Overvakningen syftartill attiett tidigt skede upp-
ticka en skada, sa att reparation eller annan limplig atgiird kan vidtas vid riitt tidpunkt. |
overvakningen ingar t ex att observera lickaget genom dammen samt att upptiicka insjunk-
ningar eller onormala rrelser. Overvakningen kan med vissa metoder ske kontinuerligt sa-
vill idsmiissigt. som lings hela dammen genom instrumentering av dammen for t ex lic-
kagemiitning. varvid lickvattnet insamlas till nigra métpunkter. Med andra metoder sker
overvakningen med vissa intervall tidsmissigt eller i vissa utvalda punkter lings dammen.

Om en skada upptiickts. sker normalt ¢n siirskild undersokning {or att faststilla orsak,
omfattning och limpliga atgirder. varvid savil beprovade, traditionella som nyare under-
sokningsmetoder kan anviindas. Efter det att em skada dtgiirdats kan en ny undersékning av
det aktuella omradet goras {6r att kontrollera att avsett resultat uppnatts.

Vissa metoder kan anviindas for savil 6vervakning som undersékning. Vid val av metod ir
en viklig faktor om undersékningen kan ske kontinuerligt lings hela dammen, [6r ett storre
omride av dammen, [0r ett plan genom dammen, lings en linje eller endast ger ett lokalt
stickprov eller ett medelviirde t6r t ex en viss scktion av dammen. En annan faktor ir vad
metoden egentligen primiirt underséker och vilken koppling det har till dammens tillstind.
Ju mer indirekta laktorer som undersoks desto storre risk kan foreligga att andra, {0r
dammens tillsténd irrelevanta faktorer, piverkar resultatet och ger felaktiga indikationer
eller diffusa och svirtolkade resultat. Likasa dr det naturligtvis Snskviirt att naturligt
forckommande vanationer 1 dammen, t ex betritffande packningsgrad eller vattenhalt kan
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sdrskiljas fran felaktigheter och forindringar i dammen. Vid reparationsarbete kan det
dirtill vara av intresse att kunna f6lja hur t ex injekteringsmedel sprids och effekten av
reparationen pa t ex lickaget. Av intresse dr naturligtvis 1 vissa fall ocksd hur lang tid det
tar att fi fram resultatet.

Av speciellt intresse dr vissa metoder som ger mojlighet att efter en upptickt skada jimfora
en mitning over skadeomradet med en tidigare motsvarande miitning (fingeravtryck) och
giirna med t ex datortomografi fa en bild av férindringen. Viktigt i detta sammanhang iir
naturligtvis att mitningarna kan korrigeras for olika vattenstind 1 dammen vid mdt-
tillfdllena.

Kostnader och tidsatgang iir naturligtvis andra viktiga faktorer vid metodval och paverkas
starkt av vilka atgidrder som behover vidtas i dammen for att genomféra mitningen.
Onskvirtirnaturligtvis attinga eller endast obetydliga dtgiirder behovs, tex georadarmiitning
fran dammens dveryta eller att redan installerad utrustning kan utnyttjas, t ex vattenstinds-
ror. Metoder som forutsitter dtgirder som provtagning genom borring eller installation av
nya ror for midtningen innebir bide 1sig inte alltid dnskviirda ingrepp i dammkroppen och
ofta hdga kostnader. vilket kan begriinsa anviindningen till avgransade omraden, dir skada
indikerats pa annat sitt.

Under senare ar har kraftindustrin i samarbete med bl a Byggforskningsradet och Kungl.
Tekniska Hogskolan genomfort ett antal projekt betriftande tillstandskontroll av fylinings-
dammar, bland vilka kan nimnas georadarmetoder for kontroll av titkidrnans kronniva och
av titkdrnan fran savil dammkronet som mellan borrhdl, vilket givit mojlighet till
tomografisk analys av matomradet. Vidare har automatiserat system for lickagemiitning
genom uppsamling av lickvatten vidareutvecklats och metod {or lickagemitning med
analys av temperaturvariationer i dammen utvecklats.

[Inom ramen for forehiggande rapportserie med anledning av Flodeskommitténs riktlinjer
har en utredning och sammanstilining gjorts av traditionella metoder for tillstandskontroll
av fyllningsdammar och nagra utredningar betriiffande nyare metoder.

Internationella erfarenheter och det faktum att anliggningarna blir allt ildre, har visatatt det
dessutom kan finnas behov av en mer djupgaende utvirdering av antiiggningarnas sikerhet.
Valttentall har pabérjat en sadan successiv sidkerhetsgenomgang av sina viktigaste anligg-
ningar. Utvarderingen omfattar t ex genomgdang av projekteringsuppgifter och jimforelser
med nuvarande riktlinjer for byggande och driftsiikerhet, men ocksa virdering av uppgifter
fran tillstandskontroll. De genomférda utredningarna betriffande tillstandskontroll kan
vara av virde dven i detta sammanhang.

Utredningarna presenteras nedan:

7.2. Beprdvade metoder for tillstindskontroll av fyliningsdammar
Syttet med denna studie ér att beskriva beprovade metoder for undersokning och évervak-

ning av fyllningsdammar. Utredningen redovisas 1 rapport 20, “"Beprovade metoder f&r
tillstandskontroll av fyllningsdammar™:
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Dammigarna har etablerat rutiner for 6vervakning av dammanligeningar. Den
& ftol
planmissiga kontrollen omfattar tillsyn, inspektioner och besikiningar.

Instrumentering 1 form av lickagemiitning, deformationsmiitning av dverytan och
portrycksmiitningar ar, dér sa dr praktiskt mojligt installera, att betrakta som “bas-
instrumentering” for alla fyllningsdammar av betydeise. Minskningen av personal
vid dammanldggningarna, 1 kombination med snabb teknisk utveckling av signal-
Overforing och datadvervakning, har lett till att automatisering av damminstrumente-
ringen blivit allt mer aktuell.

]
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Exempel pé tiligangliga metoder f6r dvervakning och undersékning:

A) Sondering

B) Provtagning

C) Borrning, infiltrationsfdrsdk i jord och vatteninpressningsférsok i berg
D) Provgropsgravning

) Vattenstandsror

) Matdubbar for deformationsmaétning

G) Lackagemétning

(
(
(
(
(E
(F
(

Figur 7.1. Exempel pa skador och metoder for évervakning och undersékning.
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Vid val av undersiikningsmetod (Gr ate detektera och kanbigea omfattningen av et
camrade 1+ dummens Gitkiima som misstanks vara skadat av inre erosion behdovs
kiinnedom dels om normala vimationer | parametrarma som skall andersokas, dels
undersikningsmetodens noggrannhet

| rapporten besknvs de vanligaste geotekmiska metoderna (se fig. 7.1); provarops-
pritvoung, sondenng och borming, Bland sondenngsmetoderna beskrivs vikisonde-
ring, spetskraftsondering och hejarsondering, Vidare nimns nagra mojhgheter nll
Liltforsok som kan penomliras § borrhdd och exempel pd lnboroneunderstkningus
somn kan givras pa upptagna jordprover. Aven metodernas nogerannhet belyses.

Filunderstkningar som behivs {ir att bedima Overdidmningsiiemagan Kan omfan
proveropsgrivaing | dammbkrinet firatt bestiimma nivier forolika material och deras
genomshapplighet sam erosionskinshighet. Vidare behtvs kiinnedom om korn-
fordelningen hos nedstroms stodfvlining och ligen for tdnkbara mstrommngspunkter
for beddmning av stabilitet och erosionskiinshizhet

7.3.  Nyare metoder for tillstandskontroll av fyliningsdammar

denna studie har olika metoder inventerats i syfie an finna "nya”™ mitmetoder som kan varn
limpliga (Or olika mitmingar 1 fyllningsdammar idag eller 1 framtiden. Utredningen redo
visas i rapport 21, "Nyare metoder (or tillstindskontroll av fyllmngsdamminr™

For bidde Overvakning och undersiékning av dammar finns idag nva metoder som A
eller kan bli bra Komplemem ull befintiiga metoder. De nyva metoderna kan dock ¢
ersiitt de himills anviinda metoderna, Den erfarenhet som erhillits med eamla meto-
der dr viirdefull, varfor pagiende mitningar ¢) bor avshutas

e -

Figur 7.2, Georadarmdming med fem antenner for lokalisering av titkérmens krin.
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Figur 7.3, Enkelhdls- sami mellanhalsmédming med borvhclsradar, efter Andersson etal ( 1992).

Figur 7.4. Princip for elektrisk resistivitetsindtning (imodifierad frdn Robinson och Coruh,

1988).

Mectoderna har utvirderats utgiende fran en modell som baserats pa de skadetyper
som kan uppkomma i dammar. Av denna framgar att hur inre erosion utvecklas dr av
avgorande betydelse {or flertalet skadetypers uppkomst och omfattning. Genom
oversiktliga studier av hur inre erosion kan utvecklas har visats att strémningsrela-
terade mitparametrar ger storre miithara {oriindringar dn matenalrelaterade métpara-
metrar. Metoder som miter flodesberoende parametrar bor diirtor efterstrivas. Meto-
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dernas anviindningsomride bestims ocksi av deras noggrannhet och upplésning. En
utvirderingsmodell har dédrfor framtagits diir dessa faktorer beaktats. Mctoderna har
indelats 1 icke forstorande metoder, borrhalsmetoder och ¢vriga metoder.

Fordvervakning bedoms sjilvpotentialmadtningar (SP), resistivitetsmétningar (se fig.
7.4) och temperaturmitningar (se fig. 7.5) vara lampligast fér komplettering av
befintliga metoder, vanligen flodesmitningar. De tva forstnamnda metoderna kan
utforas fran dammkronet och kan diarmed ticka in hela dammens lingd. Pa sikt
bedoms att flodesmiitningar kan kompletteras med turbiditetsmatningar (grumlighets-
miitningar) samt hydrokemisk analys av lickagevattnet. Alla de hiir beskrivna
metoderna kan installeras permanent 1 en damm och anslutas till en métdator, dér
lagring och bearbetning av insamlade data kan ske.

For undersokning av en damms dverdiimningstormaga ger befintliga metoder 1 all-
minhet tillricklig information. Om man 6nskar att bestimma titkirnans niva konti-
nuerligt langs dammen kan dock georadar anvindas (se fig. 7.2).

Vid incidentundersokningar kan forst erfordras att forindringen lokaliseras. For detta
dndamal bedoms sjilvpotentialmétningar (SP) vara den limpligaste metoden efter-
som den kan utforas snabbt. Metoden har dock bara anvints en ging i Sverige.
Limpliga metoder ir dven resistivitetsmétning och georadar eftersom dessa enkelt
kan utforas utmed dammen utan nagra stérande ingrepp. Daen forindring lokaliserats
kan metoder med hdgre upplosning viljas for att undersdka dess omfattning och ge
underlag f6r beddmning av dess betydelse. Bland dessa metoder kan nimnas borr-
hilsradar (se fig. 7.3) och Sonic Cross-hole. I minga fall kan ocksi temperatur-
mitningar ge viss information, Traditionelltanviinds borrning och/eller sondering [6r
detta indamal och férmodligen kommer borrning inte att kunna ersiittas med "nya”
metoder. Borrningarnas informationsgrad kan dock okas genom installation av

Temp C°
20 -
18 - Observationsrér VO2
nedstréms tatkdrna
16 1 héger damm
14 Niva: +65,2
T A N e Niva: +64,7
L N e L, Niva: +63,7
10+ TN e T Niva: +62,7
g4 o Nt [T NI L Niva: +61,7
_____ Niva: +60,7
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Figur 7.5. Temperaturvariationer i ett vattenstandsrior pa bestdamda nivaer.
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matrér som kan anvandas tor andra métmingar. Om sa ir mojligt bor plastror viljas
eftersom dessa erfordras vid mitningar med borrhalsradar.

Utredningen sammanfattar och jimfor nyare metoders limplighet f&r olika syften i
dagslidget och for de typer av skador, som kan uppdkomma i fyllningsdammar. och kom-
menterar dven metodernas utvecklingspotential.

Fanslutning till ovanstaende har pilotprojekt genom{érts {6r nagra olika metoder, nimligen
ett. som syftar tifl att bestiimma varifran lickvatten kommer genom isotopanalys av vattnet
och tvi projekt som syftar till att genom elektriska metoder uppticka avvikelser i vatten-
genomstromningen 1 dammar.

7.4. Isotopanalys av lackvatten fran dammar

Projektet syftar till att testa en metod {6r att avgdra om det vatten som dterfinns nedstroms
en damm ir lick vatten frin magasinet eller lokal tillrinning frin dammens nedstromssida.
Utredningen redovisas i rapport 22, "Isotopanalys av lickvatten f{rin dammar™:

Studicn syftar till att testa en metod, som bygger pa analyser av den stabila 1sotopen
syre-18 ('O, for att avgora om det vatten som aterfinns nedstroms en damm ér lick-
vatten fran magasinet eller lokal tillrinning frdn dammens nedstromsida. Halten av
den stabila isotopen analyserades dérvid t prov tagna samtidigt 1 magasinet, grund-
vatten och eventuellt lickvatten. Vattennivan i magasinet, lickvattenhydrografen och
nederbidrden analyserades dessutom for att se hur dessa faktorer samvarierar. Meto-
den tillimpades pa Grundsjddammen 1 Ljusnan och Flisjodammen i Ljungan.

Det visade sig att vattnet nedstroms Flasjodammen troligen kommer fran magasinet,
medan det vatten som misstinktes vara lickage frin Grundsjodammen troligen ir
lokal tillrinning nedstroms dammen,

En bedomning av metodens méjligheter dr dock att resultaten fran pilotforsoken inte var
helt entydiga och att visst stéd fran andra metoder mdste anvindas for att verifiera tolk-
ningen. Vidare maste isotopanalysen utféras i laboratorium. vilket utesluter metoden i de
fall dédr en automatisk Overvakning dnskas.

7.5. Overvakning av tatkidrnans funktion genom matning av
sjalvpotential och resistivitet

Projektet redovisas i rapport 23, "Qvervakning av titkirnans funktion genom mitning av
sjalvpotential och resistivitet™:

Magjligheterna att tidigt detektera inre erosion genom mditningar med elektriska
metoder pa dammbkroppen beddms vara av stort intresse, vilket motiverar utveckling
av adekvat miit- och analysteknik. Det aktuella projektet har haft som malsittning att:

— Utveckla en prototyp f6r kontinuerlig sjilvpotential- och resistivitetsmitning pa
en stor damm.
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— Installera, prova och ighngsiitta systemet.
— Utora miitningar under ett ar.
~  Utarbeta analysteknik for de data som insamlats,

Under ir 1993 utvecklades matsystemet varefter det installerades pa en av dammarna
i Suorva. diir sjiilvpotential- och resistivitetsmétningar pagatt sedan augusti detta ar.
Miitsystemet ar fullstindigt automatiserat vad betriiftar métning. Miitparametrar kan
varieras per modem. Datakvalitet kan kontrolleras och viss feldiagnostik stillas utan
fysisk nirvaro pi dammen. Endast reparationer av lysiska skador pad instrumente-
ringen kriver besok pa plats.
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Figur 7.0, Principskiss dver mditsystemel.

Fordelar med systemet ir att mitningar kan utféras med upplosning. Systemdesign
ochkomponentval ger vidare stor flexibilitet vad giiller anpassning till de lokala forut-
sdttningarna pa olika dammar.

Driftsdkerheten hos den utvecklade och installerade prototypen har varit god.
Datakvaliteten under den gélfria delen av daret har varit mycket god. Under den yiilade
perioden har den dock varit nedsatt. framst i resistivitetsdata di majoriteten av
stromelektroderna ej formatt utsinda tillrickligt stark strém.

Miitserien visar att dammen reagerar som viintat pa variationer 1 magasinsniva, dvs
en miitbar stromningspotential uppkommer 1 dammkroppen tll f6ljd av vatten-
stromning genom densamma. Forutsittningen fér identifikation av stromningsvaria-
tioner genom dammkroppen finns dirfor. Ett tankbart sitt att underséka om anomala
zoner kan vara utsatta for inre erosion ir att kontrollera om zetapotentialen i1 dessa

forindras med tiden.
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Figur 7.7. Principskiss for elektrodinstallation.

En studic av SP-anomaliers koppling till metallskrot visar att skrot genereilt endast
framkallar relativt sma anomalier. En kraftig negativ SP-anomali i den centrala deten
av dammen har dock sin 6vre killa pd ringa djup under dammytan. varfor det inte kan
uteslutas att den ir orsakad av metallskrot.

Resistivitetsdata pa den studerade dammen paverkas av for méanga variabler for att
inverkan av nagon enskild skall kunna identifieras entydigt. Inget av de omraden med
inhomogen stromning som indikerats av SP-miitningarna, har hittills kunnat sparas
entydigt i resistivitetsdata.

I den ursprungliga projektformuleringen var avsikten att basera analysen av data pa
statistisk analys, med grund i dammens respons for vattenstandscyklar. Sommaren ar
1993 var emellertid extremt regnrik och sommaren ar 1994 extremt regnfattig, vilket
fick till 16]jd att en full vattenstandscykel ej erhills. vilket har férsvirat analysen av
resistivitetsdata.

Bra modelleringsverktyg bade for SP- och resistivitetsdata kriivs. Vidare kriivs biittre
kunskap om de fysikaliska cgenskaperna hos dammar, dvs indata till modellerna.
Dettamdjliggoranalyser av kvantitativ karaktidri storre grad dn vad som utforts 1 detta
projekt. Pa Hogskolan i Luled pagar kvantificring av parametrar relaterade till stréom-
ningspotential i bl a moriiner. Aven studier av titkidrnans resistivitetsreaktion pa
forindringar i vattentemperatur och vattnels joninnehall bor uttiras.

Specielltresultaten av sjilvpotentialmiitningarna férefaller lovande. I nedanstaende nirlig-

gande projektharen studie gjorts sombla inkluderar inverkan av temperatur pa resistivitets-
reaktionen.
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7.6. Overvakning av titkidrnans funktion genom analys av
resistivitetsvariationer

Projektet redovisas i rapport 24, "Overvakning av titkiirnans funktion genom analys av
resistivitetvarationer’™;

Internationella erfarenheter visar att det finns ett behov av att utveckla metoder och
mitmetodik for att fa en forbittrad 6vervakning av fyllningsdammar. Av speciellt
intresse dr dels metoder som tidigt kan registrera begynnande fordndringar i dammen.
dels metoder som mojliggdr dvervakning av hela dammen. Vattenstromningen ge-
nom en damm ger bland annat upphov till sisongsmiissiga temperaturvariationer,
vilketisin tur paverkar resistiviteten i dammen. Den grundldggande hypotesen i detta
projekt dr darfor att dven den sdsongsmaissiga resistivitetsvariationen kan anviindas
for att detektera forhojt liickage. Genom att studera resistivitetsvariationen och vida-
reutveckla den tolkningsmetodik som utvecklats for temperaturmétningar kan vat-
tenstromningen kvantifieras. Syftet med detta pilotprojekt dr att registrera lokala
stromningsfordndringar genom miitning av resistiviteten.
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Figur 7.8. a. Resistivitetens beroende av porositeten i lerfritt material enligt Archies lag
(p,=100&m, a=10m=14).
b. Resistivitetens beroende av remperaturen
(temperaturkoefficienten a = 0,025).

Resistiviteten miits via elektroder som grivts ned i dammens kron eller pa dess
nedstromssida. Det anviinda mitsystemet dr datorstyrt och bestar bland annat av
mitinstrument, kopplingsenhet och flerledarkablar. Miitningar med ca tvid manaders
mellanrum har utforts vid Lovons och Moforsens kraftverk. Sammanlagt har atta
métningar gjorts vid Lovon och sex vid Moforsen. Vid Lovon har métningar enbart
utforts fran dammkronet medan det vid Moforsen har utforts métingar fran damm-
kronet samt fran de tvd terrasserna nedstréms, det vill séiga lidngs tre miitlinjer.

En torsta tolkning av resistivitetsdata har utforts med syfte att upptiicka felaktiga
miitresultat etc. Direfter har resultatet anvénts som indata {or en kvantitativ tolkning
av resistiviteten 1 dammen. De utvirderade resistiviteterna 1 dammen visar en
sdsongsvariation pa samma sitt som temperaturmétningar. Resultatet kan utvirderas
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genom att studera savil pulsens fastorskjutning som dess amplitudddmpning. Obe-
roende utvdrdering kan dirfor goras med dessa bada utviirderingsmetoder vilket
mdjliggor viss kontroll av resultatet.

Den utviirderade vattenstromningen har jimforts med den som erhallits baserat pa
analysav temperaturmitningar, vilka inom mitomradet utfors 1 ett mitréri Lévon och
tr¢ 1 Moforsen. Bada mitmetoderna visar fléden av ca 0,5-1 ml/s/m-. Nagra
kinslighetsanalyser av de olika utviirderingsstegen har ej utforts foér resistivitets-
miitningarna, varfor resultatens precision ej kan bedomas. Dessutom kan bade miit-
och utvirderingstekniken vidareutvecklas.

Genom tolkning av uppmiitta resistivitetsdata kan skillnader 1 vattenstréomning
lokaliseras och till viss del dven kvantifieras. Med nuvarande teknik 4r metoden mest
tillamplig t6r vanliga svenska dammar, dvs med en hojd ldgre dn ca 30 m och ca 500—
1 000 m lingd. Vid korta och hdga dammar (exempelvis kortare iin 200 m och hégre
dn 50 m) blir bide métningarna och tolkningen mer komplicerad. Om man énskar
anvinda metoden dven {6r sadana dammar erfordras yuterligare utveckling och
anpassning av metoden.

Resultatet fran detta pilotprojekt synes vara lovande och metodens laga detektions-
grins innebiir att eventuell inre erosion bor kunna upptickas 1 ett tidigt skede. Genom

att metoden ir icke {6rstérande kan dven forloppets utveckling i tiden foljas.

Metoden forefaller lovande for dvervakning av dammar, speciellt 1 kombination med
temperaturmétningar
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8. UTREDNINGAR OM TILLSTANDSKONTROLL AV
BETONGDAMMAR

8. 1. Allmant

Vid anpassningen till Flodeskommitténs riktlinjer bedoms 16sningen 1 vissa fall komma att
imnefatta dimpning genom temporir éverdiimning av vissa dammar. For att kunna utnyttja
méjligheten till Gverddmning maste torvissa sigom vad dammen rent tekniskt tal —dels mer
teoretiskt med hiinsyn till dammens uppbyggnad etc. dels utitran det aktuella tillstindet
dammen befinner sig i. Detta giiller naturligtvis inte bara jorddammar utan i lika hog grad
dven betongdammar och dirfor har en utredning kring dessa fragor gjorts med en
sammanstiillning och utviirdering av metoder {6r tillstindskontroll vad giller betong-
dammar. Traditionella metoder och mdéjliga ofdrstdrande provningsmetoder beskrivs.
Tonvikien har dirvid lagts pa nyare metoder.

Internationellaerfarenheter och det faktum att anliiggningarna blir alltdldre, har visatatt det
dessutom kan finnas behov av en mer djupgiende utvirdering av anldggningarnas sitkerhet.
Vattenfall har pabdrjat en sidan successiv sikerhetsgenomgang av sina viktigaste anlidgg-
ningar, saviil vad giller fyllningsdammar som betongdammar. Utviirderingen omiattar tex
genomgang av projekteringsuppgifter och jamforelser med nuvarande riktlinjer for byg-
gande och driftsiikerbet, men ocksa viirdering av uppgifter fran tillstandskontroll. De
genomitrda studierna betriffande tillstindskontroll kan vara av viirde dven i detta samman-
hang.

8.2. Tillstdndskontroll av betong i vattenkraftanlaggningar
Utredningen redovisas i rapport 25, Tillstindskontroll av betong i vaticnkraftanliiggningar™

I utredningen ges idven en beskrivning ges av olika former av och tecken pa
aldringsprocesser hos betongkonstruktioner. Dirvid redovisas saviil de yttre tecken
pa skada som kan iakttas pa konstruktionens yta som de faktiska skador som
forekommer 1 ytan eller 1 konstruktionens inre. Forekomsten av skador 1 betong-
konstruktioner inom vattenkratten beskrivs och det kan konstateras att allt ifran
materialnedbrytning till stora defekter forekommer. Skadorna forekommer dessutom
i konstruktionsdelar av varierande storlek och form. I manga fall dr dock skadorna inte
av betydelse f6r biirigheten utan paverkar friimst bestiindigheten.

Aktuella procedurer for overvakning av konstruktionsdelar i betong beskrivs i
rapporten. En genomging av de traditionella metoderna och tillviigagangssiitten vid
betongkontroll visar att goda kunskaper om materialets nedbrytningsgrad kan erhal-
las med forstorande metoder. En god bild av konstruktionens fysiska tillstind kan {ds
med traditionella kontrollmetoder. Ett kompletteringsbehov betrédffande tillstands-
kontrollmetoder har dock identifierats for relativa kvalitets- och nedbrytnings-
bedomningar inom cn konstruktion samt vid detektering av inre skador. Mojlighe-
terna att ticka detta kontrollbehov med oftrstérande metoder bedoms intressant att
utreda.
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Fig 8.3, Avflagning av material 1 vtan pa en uiskovspelare

| undersokningen ges en dversikt dver de metoder for ofdrstérande nllstandskontroll
som kan ha en tillimpning vid betongprovning. Utvecklingsliget for ofowstorande
tekniker baserade pd i firsta hand stoivigsuthredning. elektromagnetisk viguthredmng
och dynamisk respons redovisas, Dessutom redogiirs for iekniker baserade pl stril-
ningsmiitning, termografenng och elekirokemisk méitning. Beskrivning innehaller
information om metoden, miittekniken och utviirderingsmetodiken och redovis-
ningen omfattar i ngt migligt den senaste utvecklingen respektive det arbete som
pagir | Sverige. | redovismingen viirderas vidare teknikernas potential for kontroll ay
betongkonstruktioner och de flesta av angreppssiitien bediims ha en god potential.
Vissa av metoderna som ultraljudsmetoder och strillmngsmetoder bedims i firsta
hand vara anviindbara vid matthgt stora konstruktioner och bdr kunna anviindas for
att koraktiinsera materialnedbrytming. Vid stora och grova konstruktioner kan med
fordel metoder med elektromagnetiska vigor och lgfrekventa stdmvagor anviindas
[Or att detektera siome defekter
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NilIvidgagangssin (o bedOmmng av allmiintillstandet hos en konstruktion diskateras
Sactan albmd ulh'_d-munl g kan giras med utgangspunkt fran punkivis detektening av
skador med 1ex stotviags- eller radarekon. En ytterhgare mojlighet ir att automatisera
miitproceduren vid punkidetekienng 1 form av t ex scannermitmingar. Detta innehs
en hdlp vid utviirderingen di data ocksd representerar ett visst lige pa konstruktionen

och Lrelation till andra mérviirden. Helhersbeddmningar kan ocksa gorus med kontroll
av den dynamiska responsen, som exempelvis vid experimentell modanalys

Fig 8.4 Pronvtagning med kidrnborr ger en bild av betongen i kanstruktionen
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Fig 8.5, Uskovspelare med [Grsvanna stenai

Fie 8.6, Skada pad betong o utskon
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Det framgar att endast ett begriinsat antal metoder tinns omedelbart tillgingliga for
betongkontroll och inte ens dessa har dnnu fatt sin kapacitet testad fullt ut vid
skadedetcktering i konstruktioner. Mdnga tinkbara och intressanta mojligheter till
fortsatt utveckling och utprovning finns.

Rapporten beskriver sivil traditionella metoder som méjliga oforstérande provningsmetoder
for kontroll av betong. Utveckling av nya metoder pagér inom saviil kraftindustrin som
inom andra omréiden, tex betrdffande tillstandskontroll av broar. Med tilltagande alder hos
anliggningarna okar betydelsen av effektiva metoder for 6vervakning och tillstaindskont-
roll, varfor detta utvecklingsarbete ir angeliget.
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9. UTREDNINGAR OM RISKANALYS MM
9.1. Allméant

Flodeskommitténs uppgift var attlimna forslag till dimensionerande fléden och anpassnings-
processen till dessa floden pdgar. Den hydrologiska siikerheten kan ddrmed anses bli
tillfredstidllande. Dammsikerheten totalt beror dock dven pa ett tflertal andra faktorer och det
dr naturligtvis angeldget att dven betriffande dessa ha en vil avpassad sdkerhetsniva och i
de fall darombyggnad i nagot avscende skall ske dr det kanske lampligt att se 6ver helheten
sd attinte ndgra ar senare ytterligare nigon dndring méaste goras, som av savill praktiska som
ckonomiska skil borde samordnats med den {Orra.

Ett steg pa viigen ir att genomféra program for systematiska dammsikerhetsutvirderingar
av befintliga dammar.

For att behandla risker pa ett systematiskt sdtt anviinds ofta riskanalyser tex inom flyg- och
kirnkraftindustrin. Ett dylikt angreppssiitt ir naturligtvis dven limpligt att anviinda som
hjilpmedel {6r dammsiikerhetsarbetet och nigra studier har genomforts.

Vattentall genomforde ar 1990 en riskstudie betriffande avbordningssystemet i Stadsforsen
[8], som pekade pa mojliga risker vid ett samtidigt automatiskt Sppnande av samtliga luckor
i ndrmast ovanliggande kraftstation och dven belyste betydelsen av redundans for
avbordningssystemets kraftforsorning vid underhallsarbeten pa likstromssystemet och av
att funktionskontroll av KAS-systemet innefattar hela funktionskedjan.

Som en del av projektet om luckors funktionssikerhet genomtordes en feltridsanalys och
driftsiikerhetsbedémning betriffande utskovsluckor av Sydkraft Konsult AB, vilken kort-
tattat finns beskriven i rapport 7. "Utskovsluckors funktionssikerhet™:

Vid institutionen {Or vattenbyggnad vid Kungl. Tekniska Hogskolan, KTH har tvi licenciat-
avhandlingar genomforts med stod fran kraftindustrin, vilka publicerats under histen 1995.
[ dessa beskrivs systematiken och man drar vissa slutsatser, bl a framhdlls betydelisen av
filterfunktionen och risken for igensittning av utskov med drivgods.

[nom ramen tor toreliggande rapportserie har en studie gjorts betriffande riskanalysfragor
inom dammsiikerhetsomradet. vilken till stor del bygger pd de namnda avhandlingarna vid
KTH.

9.2. Riskanalys i dammséakerhetsarbetet

Utredningen betriffande riskanalys redovisas i rapport 26, "Riskanalys 1 dammsiikerhets-
arbetet”:

Avsikten med studien &r att sprida kunskap om hur riskanalys skulle kunna anvéandas
i det svenska dammsiikerhetsarbetet. Utgiende fran internationella erfarenheter av
riskanalys f0r dammanliggningar beskrivs analysmetodikens syfte, mojligheter och
principiella tillvigagangssitt.
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F Sverige tinns omkring 900 kraftverksdammar, 143 av dessa klassificeras som hoga
dammar (dvs de ir minst 15 m hoga), Dammbestandet blir allt dldre. vilket okar
bechovet av att siikerstilla att tllfredstillande siikerhet uppriitthalls vid anliggning-
arna. Dammhaverier dr sillsynta. men konsekvenserna av ett enstaka haveri kan vara
Katastrolala. och skall undvikas med alla tillgingliga medel. Det dr nodviindigt att
svstematiskt arbeta mot at {orbittra totalsiikerheten och minimera inverkan frin
cventuella haverier. Hir kan riskanalys vara ett indamalsenlig analysverktyg.

Riskanalys idr viletablerat {or utviardering av siikerheten for manga olika tekniska
system. men har bara anviints 1 begriinsad omtattning for dammsiikerhetsutviirdering
1 Sverige. Sedan 1970-talet har man 1 tlera linder arbetat mot att gora riskanalys till
ctt effckuvt hjiilpmedel 1 dammsidkerhetsarbetet. Arbetet har intensificrats under
senare ar. och idag anviinds riskanalvs aktivt for identitiering och utviirdering av
risker vid dammanliggningar.

Riskanalys iir ett samlingsnamn {or olika metoder att systematiskt identifiera och
viirdera risker forbundna med ett system. Forenklat inmebiir riskanalys av damm-
anliggningar att alla hiindelser och orsakssamband som kan leda till dammbrott
identifieras, att sannolikheten for dessa hiindelser och konsekvenskedjor orsakade av
dem skattas. och att cffekten av altcrnativa atgirder {Or riskminskning utvirderas.
Svftet med att utfora en riskanalys f6r en dammanliggning dr vanligen att faststilla
vilka de storsta bidragande riskfaktorerna i systemet ér. och hur de kan minimeras pa
ett effektivt satt. Att reducera risken till en acceptabel niva dr det yttersta malet.

Analysens syfte dr inte att uppna ett absolut viirde pd anliggningens sikerhet. Den
verkliga nyttan ligger i att utviirdera dammsiikerheten pa relativ basis. Dvs efter att
ha taststdllt ett matt pa sikerheten vid en viss damm. kan man undersoka etfekter av
alternativa atgiirder for att torbittra siikerheten.

Riskanalys piborjas lampligen i seminarictorm dir en projektgrupp. bestaende av
cxperter pa alla relevanta omraden. identifierar hindelsekedjor som kan ge allvarliga
konsekvenser och skattar sannolikheter for ingicende felhiindelser. Riskanalysen bor
innetatta bade hiindelsetridsanalys och feltridsanalys. Hiindelsetrid dr limpliga for
overgripande analys av hela brottssekvenser, medan feltriid iir mer limpade for analys
av delsystem.

Anvindande av expertbedomningar for skattning av sannolikheter dridag nodvindigt
fe & b= &
pa grund av att dokumentationen 6ver dammsystemet och drifterfarenheter ofta dr
bristfiillig. Kvaliteten pi tillgdngligt underlag dr av yttersta betydelse i riskanalyser.
Anvint underlag. gjorda antaganden och resonemang skall dokumenteras noggrant.
Detta mdjliggor uppdatering av analysen om ytterligare underlag blir tiligéingligt.
&c o - [} L= = ot
cller om analysens detaljeringsniva skall hojas. Framtida riskanalyser skulle frimjas
mycket av tillgang till en databas 6ver intriiffade incidenter och drifterfarenheter.

Riskanalys bedtms vara ett virdefullt verktyg 1 dammsiikerhetsarbetet, frimst for au ge
insikt om var de svagaste linkarna ddljer sig och hur resurser for dammsiikerhetsforbittring
hiist kan fordelas. Metodiken, som hittills endast i begriinsad omfattning provats i vart land,
dr pa stark frammarsch och forviintas framéver anviindas alltmer. Detta drett av de omraden
kraftindustrin prioriterar for fortsatta utvecklingsinsatser. Inom branschen pagar arbete
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med att infora ett gemensamt system 1or incidentrapportering. vilket bedoms ge torbiittrat
underlag tor framtida riskanalyser.

9.3. Incidentrapportering

Erfarenhetsatertoring fran intriffade hiindelser och incidenter iir ett mycket viirdefull metod
for att 6ka sikerheten. Inom kraftindustrin 1ag under utbyggnadsskedet tonvikten pa erfa-
renhetsdterféring inom konstruktions- och byggomradet och hur systematisk den da varit
varierar mellan f6retag och sikert ocksa med tiden.

Under driftskedet har ocksa erfarenhetsaterforing skett, vilket kan illustreras av flera av
rapporterna 1 serien, men den har inte heller under driftskedet varit systematisk, vilket
innebir att dtskilligt sikert saknas.

Andra omriden har sedan linge haft effektiva system tor incidentrapportering, speciellt
kirnkraft- och flygindustrin och erfarenheterna dirifrin ir mycket goda.

Som ett led 1 arbetet med att forbittra sikerheten bor dirtor ett system for incident-
rapportering inforas inom dammesiikerhetsomradet och for att fa det sa effektivt som mojligt
bor det vara gemensamt inom vattenkraftindustrin. Naturligtvis dr det ocksa viktigt att
systemet utnyttjas for att dra slutsatser och att sprida dessa. 1 rapport 7 om “Utskovs-
luckors funktionssikerhet™ foreslogs ocksd att systemet for incidentrapportering bor
torbéttras genom att rutiner for delgivning inom kraftindustrin upprittas, vilket kan leda till
forbattrade konstruktioner och sikerhetsrutiner. Internationellt erfarenhetsutbyte inom
dammsikerhetsomradet ir ocksd av stort virde i detta sammanhang — en jamforelse kan
goras med samarbetet inom Kirnkraftomradet mellan olika dgare betriiffande registrering
och bearbetning av komponentfel.

Arbete pagar for nirvarande inom RIDAS-projektet med att ta fram ett gemensamt
incidentrapporteringssystem for vattenkraftomridet. Under viren 1997 inleddes test av ett
forslag till rapporteringssystem vid ndgra anldggningar och avsikten ér att sedan cv
Justeringar inarbetats tillimpa systemet inom hela vattenkrattomradet,
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10. FORSKNING OCH UTVECKLING INOM
DAMMSAKERHETSOMRADET

Kraftindustrin har under senare ar bedrivit ett mycket aktivt forsknings- och utvecklings-
arbete inom dammsikerhetsomradet genom Vattenregleringsforetagens Samarbetsorgan
VASO och ELFORSK. Foreliggande rapportserie dr ett exempel pd detta. Forskningen
inom omradet har ocksa stotts genom savil projektuppdrag som mer generelit stod till
framfor allt avdelningen for Vattenbyggnad vid Kungl. Tekniska Hogskolan men idven
Tekniska Hogskolorna i Luled (numera Luled Universitet) och Lund.

Detta har lett till att det vid hogskolorna under senare ar bedrivits doktors- och licentiat-
studier med néra anknytning till dammsikerhetsfragor, av vilka ndgra dr avslutade.

Bland genomforda utvecklingsprojekt kan namnas metoder for tillstindskontroll av dam-
mar, diir nagra projekt givit sd goda resultat att metoderna kommit till anvindning vid
undersékningar av sjunkhil i Bennett Dam i Kanada, som ir en av de stdrsta fyllnings-
dammarna i virlden.

Utover rekommendationer och vad som 1 dvrigt anges i rapporter ingaende 1 denna serte
finns det skil att arbeta vidare med fragor som organisation, méanniska-maskin, beredskap
samt en fortsatt satsning pa forsknings- och utvecklingsinsatser bade nationellt och
internationellt inom savil traditionella dammsikerhetsfragor som betriffande de ovan
nimnda.
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11. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Flodeskommitténs riskklassindelning och dimensioneringsregler innebir att kraven okar
visentligt pa dammar som hanfors till klass T vad avser dimensionerande flode. Ett
dammbrottkan orsaka stora konsekvenser och huvudansvaret for en damms sikerhet ligger
hos idgaren.

Flodeskommitténs riktlinjer uppfattades nir de kom ut ar 1989 av manga att inncbiira viil
hoea floden, men efterhand som genomrikningar skett av olika dlvar och cfter erfaren-
heterna fran de fléden som varit i Sverige bade 1993 och 1995 och de valdsamma flodena
i Norge och Tyskland 1995 och senare, har denna uppfattning foriindrats och en acceptans
av riktlinjernas niva skett.

Utdver reckommendationer och vad som i Svrigt anges i rapporter ingdende i denna serie
finns det skil att arbeta vidare med frigor som organisation. minniska-maskin, beredskap
samt en fortsatt satsning pa forsknings- och utvecklingsinsatser bade nationellt och
internationellt inom saviil traditionella dammsékerhetsfragor som betriffande de ovan
nimnda. Detta arbete har redan inletts.

Det ir angeldget att den anpassning till Flodeskommitténs riktlinjer som paborjats genom-
fors pa ett ansvarsfullt och kompetent sitt och dven limpligt att i detta sammanhang en bred
Oversyn av sikerhetsniva gors, si att den hojning av dammsikerhetsnivin som Flodes-
kommitténs arbete syftar till verkligen kommer att uppnas. dven dir andra taktorer dn hoga
floden innebir en pataglig riskfaktor. Det kan t ex giilla dammens konstruktion eller dess
aktuella tillstind. Synnerligen angelidget ir det naturligtvis att dylika andra faktorer i tid
beaktats dar ombyggnader skall ske, s att inte stora resurser forspills utan att den avsedda
sikerhetshojningen uppnas. Riskanalys bedéms vara ett vérdefullt verktyg 1 damm-
sikerhetsarbetet, bl a i1 detta sammanhang.

Ettincidentrapporteringssystem bedoms ge mojlighet till att systematiskt arbeta vidare med
att finna forbittringsmojligheter vad giller dammsiikerhet. Ett sadant system ar under
framtagande for dammsikerhetsomradet.

I vissa fall kan osdkerhet finnas om inverkan av vissa faktorer. Det kan da rekommenderas
att kinslighetsanalyser gors, sa att detta blir belyst. Exempelvis kan osidkerhet om den
verkliga avbordningsformagan hos utskov beaktas genom att analysera vilka vattennivaer
i magasinet, som blir féljden av olika antaganden. Ar osiikerheten stor bor diir sa ir mojligt
dven provning ske. Ett systematiskt sitt att analysera och utvirdera dammsikerheten i
befintliga dammar dr den sa kallade SEED-analys (Safety Evaluation of Existing Dams),
som tagits fram av Bureau of Reclamation och tillimpas 1 USA och pa fler hill 1 virlden.
Motsvarande fordjupade dammsidkerhetsutviirderingar har genomforts fér ett antal dammar
i Sverige och rekommenderas i kraftindustrins riktlinjer {6r dammsikerhet, RIDAS.

Under anpassningsprocessen for de befintliga dammarna ir det dven viktigt att noggrant ga
igenom olika tdnkbara hindelser och pd sa siitt lira sig systemets funktionssitt och
dessutom fd en mental beredskap dven for helt oviintade kombinationer av hidndelser i
samband med héga floden. Av denna anledning ar det ocksa angeldget att ansvarig personal
vid dlvarnadeltarieller fGljer arbetet. Angeldget ar ocksd att instruktioner och befogenheter
klarstills, sa att de dtgiivder som forutsiitts vid dimensioneringsarbetet verkligen genomfors
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om behov skulle uppstd. Motsvarande giller avtal mellan olika foretag, som i en kritisk
situation maste samverka pa ett effektivt sitt. Det dr ocksa nodviindigt att dammsikerhets-
tragorna beaktas, t ex vid ett 6kat utnyttjande av entreprendrer eller dd bemanningen
torindras, vilket kan paverka utryckningstider och dirmed innebira att behovet av ochkrav
pé sikerheten hos system {or automatisk dvervakning och styrning okar vad giller t ex
utskovsluckor.
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Nyare metoder for tilistandskontroll av fyllningsdammar
Sam Johansson, J&W Anléiiggning AB

Maria Bartsch, J&W Anldggning AB

Ola Landin. J&W Anliggning AB

Gerhard Barmen, LTH

Thorletf Dahlin, LTH

Peter Ulriksen, LTH

Isotopanalys av lickvatten fran dammar
Katarina Losji, SMHI
Sten Bergstrom, SMHI

Overvakning av titkirnans funktion genom miitning av sjilvpotential

och resistivitet

Carl-Axel Triumf. Triumph Geophysics AB
Hans Thunehed, LuTH

Arne Enstrom, LuTH

Overvakning av titkidrnans funktion genom analys av resistivitetsvariationer

Sam Johansson, HvdroResearch
Thorleif Dahlin, LTH

Tillstandskontroll av betong i vattenkraftanliggningar
Ulrika Wiberg, Vattenfall Utveckling AB

Riskanalys i dammsiikerhetsarbetet
Maria Bartsch, KTH
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Ovriga referenser

Riktlinjer {or bestdmning av dimensionerande fléden for dammanliggningar.
Slutrapport fran Flodeskommittén. Statens Vattenfallsverk, Svenska Kraftverks-
foreningen, Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut 1990.
Vattenlagen

Jord- och stenfyllningsdammar. Vattenfall 1988.

Fangdammar — ras och tillbud vid svenska vattenkraftverk.
Vattenfall U 1991/27.

Okad avbirdningsférméga i befintliga dammar. VAST/Vattenfall.
Alvsiikerhet. SOU 1995:40.

Riddningstjanstlagen (§43). Meddelande fran Ridddningsverket 1994:2
Riskstudie dver avbordningssystemet 1 Stadsforsen, Vattenfall U 1990/ 34.

Hydropower 97. E. Broch & D. K. Lysne, N. Flatabg, E. Helland-Hansen.
A. A. Balkema/Rotterdam/Brookfield 1997.

RIDAS — kraftforetagens riktlinjer for dammsikerhet.
Svenska Krattverksforeningen 1997,

Hivertutskov for fyllningsdammar. KTH, Vattenbyggnad, report no 39, 1988.

(Betriiffande referenser angivna i utdrag ur rapporter, se respektive rapport)
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BILAGA 1b, sid 1

VASCs dammbkommittd

Tiil mottagare av
Flodeskommitténs siutrapport

Datum Var ref
1693-10-12 B Maller/mm

Tillagg nr 1 till Fiodeskommitténs riktlinjer

Bilagt oversandes ett av SMHI och VASOs dammkommitté dverenskommet fortyd-
ligande av riskklassificeringen. Som tilldgg nr 1 skall detta kompiettera riktlinjema.

SMHI / VASOs dammkommitte
,--—-)S\) ﬁ /3 83“" M -
/b VAL

Fiodeskommittén avgav i maj 1880 en siutrapport kallad "Riktlinjer for bestamning av
dimensionerande fldden for dammanid@ggningar’. Darefter upplostes Fiddeskommittén.

For uppkommande behov av kompletteringar och andringar i Fiddeskommitténs rikt-
linjer har ett samrad etablerats mellan SMHI och kraftindustrin, representerad av VA-
SOs dammkommitté. Samradet har anmalts till regeringen.

Tillaggen kommer att distribueras av VASOs dammkommitté under adress

Svenska Kraftverksforeningen
Box 1704

111 87 Stockholm

Telefon: 08-720 03 &0
Telefax: 08-10 78 28
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BILAGA 1a, sid 2

1983-04-20 UN

Fortydligande av Flddeskommitténs riktlinjer antagna av VASO-damm-
kommitté och SMHI]

Dammars riskklassificering med avseende pa konsekvensema av higa
floden

Marginaleffekten (skadan) av ett eventuellt dammras ir avgérande fér
dammens riskklassificering.

For att bestimma marginalskadan skall utgds fran de forhéilanden som
rdder, om dammen inte rasar utan kan magasinera eller avbérda den
tillrinning som enligt nedanstdende véljs som grund for analysen.
Dessa forhdllanden skall jamféras med konsekvenserna av att dammen
rasar vid motsvarande tillrinning.

drenklad m ik fér normalfall

I de flesta fall &r riskklassificeringen relativt ckomplicerad. Med en
enkel rimlighetsbedémning kan dessa dammar klassificeras antingen
som klass I- eller klass II-dammar.

I syfte att enkelt kunna sortera bort sddana dammar som uppenbart 4r
att hanfora till riskklass II utnyttjas det fdrhallandet att totalskadan
vid dammras under normala flddes- och vattenstandsférhillanden ofta
d4r mer omfattande 4n marginalskadan vid ras pd grund av extrem-
flode.

Totalskadan av ett dammras berdknas under férutsittning av vatten-
stdnd vid damningsgrédns och klass 1l-tillrinning fér den analyserade
dammen. Vattenstand vid ddmningsgridns och normal hoégvattentill-
rinning (MHQ) férutsittes nedstrdms. Om denna totalskada uppenbart
ar stodrre 4n marginalskadan vid ett ras fororsakat av ett hégre fléde &n
dammen tél och den dessutom &ir sa begrdnsad att det 4r uppenbart
att dammen kan hdnféras till riskklass Il behéver ingen ytterligare
analys genomforas.

Fordiju nalvs {or gransfall

For de dammar som ej enkelt kan hdnféras till riskklass I eller II
enligt ovan far foljande fordjupade analys tillgripas.

Foérst berdknas det kritiska tillfléde vid vilket dammen antas rasa.
Dérefter berdknas marginaleffekten av detta dammras. Slutligen kon-
trolleras marginaleffekten av andra hogre tillfldden upp till riskklass I-
tiliflédet. Den hoégsta pa detta sétt berdknade marginaleffekten be-
stdmmer till vilken riskklass den analyserade dammen skall hdnftras.

Nedstréms belédgna anldggningar férutsétts fungera normalt. Ned-
strdms beldgna magasin paverkas av avbérdningen fran den aktuella
dammen samt den lokala tillrinningen. P4 samma sitt som vid den
forenklade analysen forutsédttes normal hogvattentillrinning (MHQ)
som samtidig lokal tillrinning fér nedanférliggande dammar.

SZM J %VL’S‘ ,%///,(,u /1/ W/?@M
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BILAGA 1a, sid 1

VASOe dammbommitte

Till mottagare av
Flodeskommitténs slutrapport

Datum Var ref
1994-02-08 B Mbller/mm

Tillagg nr 2 till Ficdeskommitténs riktlinjer

Bilagt dverséndes en av SMHI och VASQOs dammkommitté dverenskommen &ndring
betriaffande vindhastighet vid bestdmmande av erforderiigt fribord. Detta medfér
att riktlinjernas punkt B 8 fatt en andrad utformning.

SMHI VASOs dammkommitté

e qadin,

~

Fiodeskommittén avgav i maj 1990 en slutrapport kallad "Riktlinjer for bestamning av
dimensionerande floden fér dammaniaggningar'. Déarefter upplostes Fiédeskommitten.

Fér uppkommande behov av kompletteringar och andringar i Flédeskommitténs rikt-
linjer har ett samrad etablerats mellan SMHI och kraftindustrin, representerad av VA-
SOs dammkommitté. Samradet har anmalts till regeringen.

Tillaggen kommer att distribueras av VASOs dammkommitté under adress

Svenska Kraftverksfareningen
Box 1704

111 87 Stockholm

Telefon: 08-790 03 50
Telefax: 08-10 78 28
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BILAGA 1b, sid 2

SMHI
YVASOs dammkommitté 1994-01-24

Andring i flodeskommitténs riktlinjer betriffande vindhastighet vid
bestimmande av erforderligt fribord

I riktlinjerna behandlas frigan om erforderigt fribord och didrmed ocksd vindhastighet i punkt B8.
I punkt C6 och indirekt i D! anges att reglema enligt B8 skall gélla. P4 sid 80 - 81 motiveras
stillningstagandet i B8.

Punkt B8 lyder:

"Erforderligt fribord med hinsyn tili vattenytans snedstillning och forekommande végrorelser
skall f6r host- och vinterforhdlianden berdknas under antagande av vind i ogynnsammaste
riktning med hastigheten 30 m/s for dammar ovanfor tridgridnsen och 25 m/s for 6vriga
dammar. Nir friga ir om dammar, for vilka det dimensionerande flodet beriknas intriffa
under vdren eller sommaren (april - augusti), reduceras virdena med 5 m/s."

I ett VASO-HUVA projekt redovisar 1993-08-16 Hans Alexandersson en forskningsrapport
benimnd Sambandet mellan extrem nederbdrd och vind. Studien, som visserligen avser endast
en vindkomponent, niimligen vinden fran nordvist, ir betydligt mer djupgdende 4n den analys,
som ldg bakom flodeskommitténs stillningstagande. Rapportens resultat for den angivna
vindriktningen innebir genomgdende en siinkning av vindhastigheten i forhallande till vad géllande
riktlinjer anger, varfor Alexandersson for nordvistliga vindar rekommenderar en sidnkning av
den kritiska hastigheten till 18 m/s for skogsland, 20 m/s for [agfjall och 25 m/s for kalfjill.
De rekommenderade virdena avser hela 4ret,

Vid SMHI har en oberoende prisvning av Alexanderssons rapport styrkt att den anviinda metodiken
och resultaten 4r korrekta. Aven VASOs dammkommiué dr av uppfattningen att godtagbara
resultat erhdllits.

Flertalet av landets i ssammanhanget mest betydelsefuila dammar torde vara belégna i omrdden,
dir nordvistvindar ger de kraftigaste utslagen, men dven andra vindriktningar kan komma i
friga. Mot bakgrund dels hiirav och dels av det positiva omdémet om metodiken i den genomférda
studien har dammkommittén tillstyrkt att VASO-HUVA projektet utvidgas med studium dven
av effekten av andra vindriktningar.

Emellertid dr det av betydelse for de i landet verkande dlvdimensioneringsgrupperna att snarast
f4 ett besked i vindhastighetsfrigan. Med aniedning hiirav beslutas att punkt B8 i riktlinjerna
skall éndras och tills vidare ha nedanstdende formulering. Efter rapport frin den ovan némnda
tilldggsstudien avses att ge B8 en definitiv utformning.

"Erforderligt fribord med hiinsyn till vatienytans snedstillning och forekommande végrorelser

skall beriiknas under antagande av vind i ogynnsammaste riktning med hastigheten 25 m/s fér
dammar ovanfdr tridgriinsen och 20 m/s fér évriga dammar.”

,L D@V?/LS } %%WL

Sten Bergstrom Géran Sppinchom




BILAGA 1c, si
VASOs Dammkommitié LAGA 1c, sid 1

Till mottagama av

Flédeskommitténs slutrapport
Datum Vér Ref
1995-05-15 SL

Tillagg nr 3 till Fiddeskommitténs riktlinjer

Bilagt éversandes en av SMHI och VASOs dammkommitté
oéverenskommen andring betraffande bestamning av

100 Aarsflddet for riskklass Il-dammar. Andringen avser
riktlinjernas rubrik C, sid 5.

/

SMHI / VASOs dammkommitté

— /
-
(-

, / ) |
| L) / e e g
k;fd_?g Nilsson -7 Anders Lindh

Fiddeskommittén avgav i maj 1990 en slutrapport kallad
"Riktlinjer tor bestamning av dimensionerande fiéden {or
dammaniaggningar’. Darefter upplostes Flodeskommitien.

Fér uppkommande behov av kompletteringar och andringar i
Fiddeskommitténs riktlinjer har ett samrad etablerats mellan
SMHI och kraftindustrin, representerad av VASOs
dammkommitté. Samradet har anmalts till regeringen.

Tillaggen distribueras av VASOs dammkommitté med adress
c/o Svenska Kraftverksforeningen

Box 1704, 111 87 STOCKHOLM

Fr o m 1995-06-06 andras adressen till

c¢/o Svenska Kraftverksféreningen

101 53 STOCKHOWM
Telefon: 08-790 03 50 Fr o m 1995-06-06 08-677 25 60

Telefax: 08— 10 78 28 fr o m 1995-06-06 08-677 25 65
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BILAGA 1c¢, sid 2

SMHI

VASOs dammkommitté 1995-04-03

Fortydligande av Flodeskommitténs riktlinjer vad avser dammar i riskklass IL

Vid tilldimpningar av Flddeskommitténs riktlinjer har det visat sig att anvisningarna foér dammar
av riskklass IT inte dr helt konsistenta eftersom flera, ibland motstridiga, kriterier anges. VASO-
dammkommitté och SMHI har darfor enats om en forenkling av riktlinjerna som innebdr att
punkt 2 och punkt 3 under rubriken C. Anvisningar for nya dammar i riskklass II (sid. 5 i
Flodeskommitténs riktlinjer) utgdr.

I praktiken innebdr forindringen att dammbyggnader i riskklass II skall dimensioneras for 100-
ars flodet, utan alternativa beridkningsmetoder. Alternativet att for dammar av riskklass II
anvinda ett fléde som &4r hilften av det som dr dimensionerande for dammar av riskklass I utglr
alltsd. Detsamma géller den regel som siger att det dimensionerande flodet inte bdr understiga
den hogsta p4 platsen observerade vattenforingen, kad med 20 procent Ovriga punkter i
anvisningarna under rubriken C. Anvisningar for nya dammar i riskklass I respektive

D. Anvisningar for befintliga dammar kvarstir dock.

Ett skil tli att alternativa kriterier angavs av Flddeskommittén var svdrigheterna att tillimpa
frekvensanalys i reglerade vattendrag. Senare genomférda statistiska analyser visar dock att de
reglerade och de oreglerade flodena dr av ungefdr samma storieksordning vid sd linga
aterkomsttider som 100 ar. Det dr darfor acceptabelt att basera frekvensanalysen péd den
rekonstruerade oreglerade serien, som oftast dr lingre och mer homogen 4n den reglerade.

Sten Bergstrom

Gus}éf Sandgren
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Liksom | manga andra l@nder har vi | Sverige
omvarderaltidigare metoder att bestimma dimen-
sionerande floden lill dammanldggningar. Kraft-
industrin och SMHI har genom arbetet | Flodes-
kommitién enats om nya rikilinjer fér denna
dimensionering. Riktlinjerna innebar | vissa delar
etl nytt synsatl.

De nya rikllinjerna medfir att hégre till-
floden @n vad som tidigare anlagits skall kunna
hanteras. Tillampningen av dessa riktlinjer
kommer i flera fall at innebdra att olika typer av
atgdrder behbver vidtagas. Om dessa atgérder och
kombinationer av atgdrder inle planeras och
genomfdrs omsorgsfullt och kompetent kan stora
ekonomiska resurser farspillas utan att efter-
sirivad sakerhetshGjning uppnas.

For att kiara denna komplicerade anpass-
ningsprocess kravs kompetens och kunskap inom
bland annat foljande omraden: hydrologl, teknik
(bl averklig avbrdningsfiirmdna, teknisk fsrmaga
att klara overdamning, luckors funktionssikerhet
och tillstandskontroll av dammar), saker drift-
samverkan, brotikonsekvenser och beredskap samt
riskanalys.

Fir att genomldra utredningar och utveck-
ling Inom dessa omraden har VASO dammkommitté
initierat ett antal projekt som redovisats | rappor-
ter. Foreliggande rapport (nr 1) ger en samman-
fattande beskrivning av arbetet och innehaller
aven en sammanstélining dver de rapporier som

ingar i serien. 5 e
e i
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Rapporter kan bestillas fran:
ELFORSK

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



