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FORORD

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

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

Vad avser krav pd utskovens avbordningsformiga har dessa foreslagits av dammigarna och
(efter eventuella justeringar) faststillts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig. Kriterierna
i detta avseende kan dirfor sidgas ha etablerats gemensamt av dammégarna och SMHIL

Under 1980-talet ifragasattes i Sverige, sisom tidigare skett i manga andra lidnder, de
etablerade principerna {or utskovsdimensionering. Flédeskommittén, som tillsattes av
kraftindustrin och SMHI for att utreda flodesriskerna, foreslog i sin slutrapport ett nytt sitt
att berdkna dimensionerande tillrinning. Kriterierna innebir att dammar med allvarliga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett patagligt hégre tillfléde dn vad man tidigare riknat
med.

For att pa ett sikert och kostnadseffektivt sitt kunna anpassa dammbesténdet till de nya
kraven har ett stort antal utredningar och utvecklingsprojekt genomforts. Dessa projekt har
genomforts pd uppdrag av VASO dammkommitté, som ar kraftindustrins gemensamma
organ i dammsikerhetsfragor och bland annat har till uppgift att samordna dammarnas
anpassning till de nya riktlinjerna. Den styrgrupp som lett arbetet har bestétt av Harald
Eriksson ~ Sydkraft, som varit ordforande, Sten Lasu — Svenska Kraftverksforeningen,
Lennart Markland — Vattenregleringsforetagen samt Malte Cederstrom och Urban Norstedt
- Vattenfall.

For varje projekt finns en rapport och dirtill finns en sammanfattande rapport 6ver hela
arbetet, huvudrapporten (nr 1), vilken dven innehéller en sammanstillning Sver de rapporter
som ingar i serien.

Foreliggande rapport har genomforts av Oivind Solvik, Norge, med Lennart Markland,
Vattenregleringsforetagen, och Urban Norstedt, Vattenfall Vattenkraft, som ansvariga
ombud for bestillaren.

Rapporten beskriver strdmningsteori och beridkningsformler fér vattenstrémning genom
och odver sandfiltret, overgangslagret och stenfyllningen ovanfor titkdirnans kron 1 en
stenfyllningsdamm.

Rapporten beskriver vidare vattnets stromning genom dammens stodfyllning av sten och
hur tstenarna skall dimensioneras for att vara stabila. Rapporten har utnyttjats i arbetet med
rapporter om dammars formaga att tdla dverdidmning och Gverstromning i denna serie.
Fortsatt utveckling av modeller for att simulera flodestorlopp 1 nedstromsfyllning planeras.

VASO dammkommitré






SAMMANFATTNING

Stenfyllningsdammar i Norge och Sverige har i princip likartad uppbyggnad — titkirna av
morin, vilken skyddas mot erosion av omgivande filter av sand pé savil nedstréms som
uppstromssidan. Utanfor sandfiltret finns 6vergangslager med nagot grévre massor och
ytterst stenfyllningen som oftast bestar av sten utan speciella krav pa sortering. I princip
skall varje lager verka som ett filter for innanférliggande lager.

En viss mingd vatten sipprar alltid igenom titkirnan. Om detta lackage plotsligt 6kar (utan
samband med dndring i magasinsnivin) kan detta vara ett tecken pé att titkdrnan inte &r
stabil. Om ldckvattnet dr fargat (grumligt) innehdller det suspenderat material och det finns
anledning att tro att detta kommer fran titkdrnan och si lidnge det ér firgat pagar en
materialtransport fran titkidrnan och utvecklingen maste toljas noga av de dammansvariga.
I bl a denna situation dr det av stort virde att veta vilket lickage dammen tal ur stabilitets-
synpunkt med hinsyn till skador i dammta och i nedstréoms stenfyllning.

En annan situation, som ir av speciellt intresse 1 samband med &versyn av dammar med
anledning av Flodeskommitténs riktlinjer, 4r om vatten strémmar Over titkdman och in i
dammbkroppen, vilket hypotetiskt kan tinkas ske vid mycket hogt flode, vid igensattning/
blockering av utskov eller vid ett dammbrott uppstroms. I rapporten diskuteras de olika fall
som uppstar om vattnet rinner genom filtret, dvergangslagret, stenfyllningen eller dver
titkdrnans krén och visas hur beriikningen kan goras. Vidare visas hur stabiliteten beriknas
for dammkronet, tistenarna och for stodfyllningen av sten och till vilken niva vattnet i
magasinet kan stiga innan dammbrott sker.

Viktiga faktorer for en stenfyllningsdamms formaga att klara genom- och 6verstrémning ar
stenstorlek vid dammtédn och i stenfyliningen liksom vattenniva nedstroms. Vid overstrom-
ning bedéms vattenstromningen genom filtret oftast vara forsumbar, varfor det dr viktigt att
noga faststilla niva for filtrets Gverkant. Vid analysen &r det viktigt att ta hansyn till alla de

faktiska forhallandena for den aktuella dammen, som exempelvis vattnets strémning i
sidled.

Ett sédtt att forbittra en damms stabilitet vid genom- och dverstrémning ér att ligga ut en
stodbank med storre stenar vid dammtan och nedre delen av stodfyllningen.






SUMMARY

Rockfill dams in Norway and Sweden are generally of similar design — a core of moraine,
protected against erosion by surrounding sand filters downstream as well as upstream.
Outside the sand filter there is a transitional layer with somewhat coarser materials and then
rock fill, usually consisting of stone without any special demands on assortment. In
principle, each layer should function as a filter to the next layer.

A certain amount of water always seeps through the core. A sudden increase of this seepage
(without any connection to variations of the reservoir level) can be a sign of an unstable core.
[f the seepage water is muddy it contains suspended material which probably originates
from the core. This indicates a possible on-going material transportation from the core
which has to be carefully monitored by those responsible for the dam. In this situation,
among others, it is very useful to know what kind of seepage the dam can withstand from
a stability point of view with regard to damages of the dam toe and in the rockfill
downstream.

Another situation, of special interest in connection with the rewiewing of dams brought
about by the new Swedish guidelines on design flood. is when water flows over the core and
into the downstream fill. Hypothetically, this can occur at very high flows, if the spillways
are blocked or during a dam break upstream. The report discusses different scenarios due
to water flowing over the top of the core, the filter, the transitional layer or the rockfill, and
also shows how calculations can be performed. Furthermore, the report shows how to
calculate the stability of the crest, the stones at the dam toe as well as the rockfill and also
to what level the water in the reservoir can rise before causing a dam break.

Important factors for the ability of a rockfill dam to withstand water flowing through as well
as over its construction are the size of stones at the toe of the dam and in the rockfill and also
the water level downstream. During an overflow, the flow of water in the filter is usually
considered to be insignificant, and it 1s therefore important to carefully establish the true
level of the filter along the dam. When analysing it is necessary to pay attention to all of the
actual conditions at the dam in question, as for example how the water flows sideways.






1. INNLEDNING

De fleste steinfyllingsdammer 1 Sverige og Norge har en i prinsippet noenlunde lik
oppbygging. Flertallet av dammene har en indre tetningskjerne av morene. Den er beskyttet
mot utvasking av et omkringliggende lag av sand bade pé nedstrgms- og oppstrgmssiden
av tetningskjernen. Utenpd sandlaget har vi et lag med noe grovere masse, kalt
overgangssonen. Deretter komnmer selve stgttefyllingen som oftest bestar av stein fra
steinbrudd uten spesielt krav til sortering. Dette lag skal vare mer dpent og ha stgrre
permeabilitet enn de innenforliggende lag. De forskjellige lag skal 1 prinsippet virke som
et filter for det innenforliggende laget og ma fplgelig dimensjoneres deretter. Det betyr at
sandfilteret, som beskytter tetningskjernen ma ha stgrre permeabilitet enn tetningskjernen
og vare tilpasset kjernen slik at korn som kan bli Igsrevet fra den vil stoppes av sandfilteret.
Overgangssonen skal ha samme funksjon i forhold til sandfilteret som sandfilteret til
tetningskjernen. Hensikten med de funksjonskrav som er stilt til de forskjellige lag er kiar:
Under normale forhold vil det alltid sige noe vann gjennom tetningskjernen. Dette dreier
seg om smi vannfgringer, opp til noen fi liter pr. sek selv for store dammer. Uten sandfilter
ville selv en séliten vannfgring kunne gi erosjonsskaderi morenens nedstrgms begrensning.
Enslik erosjonsskade 1 morenen vil i prinsippet vare en akselererende prosess fordi fjerning
av masse 1 tetningskjernen vil gi redusert vannvei gjennom kjernen og dermed gi stgrre
stremningsgradient og stgrre vannhastighet. Sandfilteret har saledes en oppgave av vital
betydning for dammens sikkerhet. Vi merker oss ogsa at det er de laveste partier ner bunnen
som far stgrst vannkonsentrasjon ogsa under normale forhold. Her far en fglgelig ogsa store
muligheter for skader og lekkasjer. I tillegg kommer her mulige problemer i1 overgangen
mellom dam og fundament.

Av og til oppstar unormale gjennomstrgmninger som oftest pad grunn av kanaldannelse
("piping”) i tetmngskjernen. Dersom en slik &pning 1 tetningskjernen skyldes ujevne
setninger og sandfilteret ikke har svakheter, sa vil lekkasjen vaere begrenset i stgrrelse og
lekkasjevannet rent uten den farging som bevirkes av lgsrevne partikler fra kjernen. Slike
lekkasjer vil da vare forholdsvis stabile og variere noenlunde line®rt med magasin-
vannstanden. Lekkasjekurven, som viser lekkasjevannfgringen som funksjon av magasin-
vannstanden, vil vare et nyttig middel til & vurdere tilstanden. Ofte ser en sprang i
lekkasjekurven noe som kan skyldes at kanalen gjennom kjernen ikke er stabil. Dersom
lekkasjevannet er farget d.v.s. inneholder suspendert materiale, er det grunn til 4 tro at
material kommer fra kjernen. Det mé da vare feil 1 sandfiltrert slik at filteret ikke holder
tilbake materialer fra kjernen. S lenge vannet er farget pagar det en transport av materiale
fra kjernen og ut. Situasjonen er da under utvikling og krever ekstra pipasselighet for den
som har ansvaret for dammen. Deter i enslik ustabil situasjon at dameieren har spesiell bruk
for & vite hvadammen téler av lekkasje med tanke pé skader i damfot og nedstrémsskraning
der vannet ma komme ut. Dette vil bli behandlet i fgigende avsnitt.

Hittil har vi beskrevet problemer forbundet med lekkasjer i tetningskjernen under vanlig
forkommende magasinvannstander. Men vi skal ogsd ta 1 betraktning konsekvensen av
utilsiktet h@y magasinvannstand. Det er da snakk om vannstander som gar over tetnings-
kjernen. Slike situasjoner kan oppsté ved en uvanlig stor flom, gjentetting eller blokkering
av flomavledningssystemet, dambrudd tenger oppe i feltet osv.

I en slik situasjon vil det strgmme vann over tetningsskjernen og inn 1 damkroppen. Videre
gjennom damkroppen vil vannet fglge minste motstands vei og oftest forlate damfoten pa
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det laveste punkt. Men dette er ingen regel uten unntak. Damfundamentets topografi kan
godt vaere slik at vannet kan komme ut pa andre steder i tillegg. Vannets vei gjennom
damkroppen ma undersgkes for hver enkelt dam. Erosjon og stabilitets- problem kan oppsta
der hvor vannet kommer ut i damfoten og i nedstremsskraningen. For en hver dam vil
damfoten kunne tale en bestemt vannfgring fgr erosjon inntreffer. Denne vannfgringen kan
beregnes ut fra damfotens beskaffenhet. Til denne vannfgringen hgrer for hver dam en
bestemt magasinvannstand som en kan si er kritisk. Denne vannstanden er igjen avhengig
av dammens evne til 4 lede vann over tetningskjernen d.v.s. den avhenger av dimensjoner
pé de vannfgrende lag og permeabiliteten. Dette er forhold som vil variere fra dam til dam.
Farst ma en skaffe rede pé beliggenhet av topp tetningskjerne. Den stemmer ofte ikke med
den teoretiske pa grunn av setninger som oppstar etter at magasinet er fylt opp. P4 mange
dammer forsynt med setningsmalere er dette ikke noe stort problem, men pa eldre dammer
hvor slikt maleutstyr mangler, kreves ekstra tiltak. Det kan her bli snakk om prgvetakning
elier sjakting. Georadar kan veare til god hjelp, men vi vil forelgping anbefale at georader
brukes i kombinasjon med pr@vetakning eller sjakting slik at georadaren far et kalibrerings-
punkt. En skal merke seg at den vannfering som gédr gjennom sandlaget i alle fall blir svart
liten og som regel uten betydning for dammens stabilitet. Det er derfor heller ikke
avgjgrende om bédde permabilitet og dimensjoner pa sandlaget ikke er ngyaktig fastlagt.
Derimot er toppen av sandlaget viktig for situasjoner der vannstanden gér hgyere. Arsaken
til dette er at den masse som ligger over sandlaget ofte er vesentlig grovere og gir en
tilsvarende stgrre gjennomstrgmning. Fastlegging av dette lagets utstrekning og permeabi-
litet viliregelen vaere av avgjgrende betydning. En kan derfor sl fast at toppen av sandlaget
over tetningskjernen er viktigere for beregningen enn toppen av tetningskjernen. Bade
permeabilitet og beregning av vannfgring gjennom de forskjellige lag er behandlet i egne
avsnitt.



2. FREMGANGSMATE VED SIKKERHETSANALYSE AV EN DAM

For en dameier er det viktig a vite hvordan han kan fa analysert en dams sikkerhet i forhold
til en utilsiktet gjennomstrgmning. Det ma her straks understrekes at hver dam ma
behandles individuelt da ingen dammer er absolutt identiske. Det er videre ngdvendig med
enngye befaring for d kartlegge dammens beskatfenhet. En kan ikke ngye seg med abenytte
tegningene alene.

Oppgaven kan besta 1 & undersgke hvor stor gjennomstrgmning en dam kan tale, eller den
kan besta i 4 dimensjonere til 4 tale en pd forhand oppgitt vannfgring. Framgangsmaten blir
noe forskjellig, men dimensjoneringsdiagrammene blir sjglsagt de samme.

Det er naturlig at en fgrst tar for seg det punkt som oftest er det kritiske nemiig damfoten,
der en gjennomstrgmning vil forlate damkroppen. Her ma en vurdere tasteinen savel som
nederste del av damfoten. Tasteinen er den nederste stein i skraningen og den ligger rett pa
damfundamentet. Den méi betraktes som en ngkkelstein. Dersom denne Igsner og vaskes
bort, gker belastning pa de nzrmeste steinene. Tasteinens stgrrelse, underlagets helning og
friksjonskoeffisient mellom stein og undertag bestemmer hvilken vannmengde den taler.
Dette vil en finne fra diagram i figur 5.2 i avsnitt 5. Dette diagram er basert pa forspgk med
spesielie steiner som har noenlunde likt bredde, hayde og lengdeforhold. Langstrakte eller
flate steiner kan ha bedre eller dérligere stabilitet avhengig av hvordan de er plassert i
forhold til strgmretningen. Stor flate normalt pa stramningsretningen gir darligere stabilitet
fordi de angripende strgmkrefter da blir store. Dette er forhold som ma vurderes pa stedet.
I diagram figur 5.2 er det lagt inn en sikkerhetfaktor pa 2 1 vannfgringen mest for a ta vare
p& mulige lokale variasjoner i underlagets helning og friksjonsforhold.

Det er selvsagt at en ma undersgke en hel rekke tasteiner over det omradet der vann kan
komme ut av damkoppen. Her kommer ogsa damfundamentets bunnprofil inn 1 bildet. I et
u-formet profil vil den spesifikke vannfaring ut av damfoten veere stgrst pd det laveste punkt
og for gvrig regnes vannfgringen a viere proposjonal med hgyden fra utstrgmmingspunktet
i skraningen og ned til fundamentet, se figur 2.1. Vi regner at alle utstrgmmingspunkt
ligger i samme hgyde.

For & beregne hva selve skriningen nermest tasteinen tiler, ma vi na prove oss fram i flere
snitt av damfoten. Steinene ma fgrst males og herer det de minste steinene som representerer
det svakeste punkt og derfor blir bestemmende. Sa legger vi inn en horisontal linje der vi
antar at vannet kommer ut. Stgrste tillatte vannfgring i foten bestemmes ut fra malte steiner
i damtd eventuelt i nedre del av skriningen. Minste tillatte ¢ benyttes til fastleggelse av
utstremningspunktets hgyde over bunnen slik:

q

T i, pn
i

Totalvannfgringen ut kan vi da beregne som vist pi figur 2.1 i det vi setter vann hastig-
hetene over hele vertikalsnittet lik:

v = k!.'/;z. ]z

L L
Vannfgringen blir Q=%v-h-AL = k!fﬂz A2k AL
0 0
Her settes 7 Iik skriningens helning sinot og &k beregnes ut fra formelen:
] n,i
=2. 2 5.4
B I-n &4



Der n er porgsiteten i fyllingen (n = 0,35 kan nyttes). # = 3,6 for sprengstein og d er
bestemmende steinstgrrelse i snittet. En kan benytte steinstgrrelsen i skrdningen som d,
men dersom steinen inne 1 utstrgmningssnittet er vesentlig mindre far en for stor beregnet
vannfgring. @nsker en & regne mer reelt, ma en g litt inn 1 dybden og eventuelt ta
sikteprgver for derav & bestemme d i fplge avsnitt 3.

Den padenne maten beregnende vannfgring, bruker en som kontroll av damti og skraning ifglge
tigur 5.2 og 5.4 eventuelt figur 5.5 som angir den vannfagring som damti og skriningen kan téle,
Er vannfgringen for stor eller for liten mé en justere det valgie utstrgmmingsniva og sa gjenta
beregningen inntil vannfaring og steinstgrrelse i skriningen stemmer med diagrammet. Det er
selvsagt det svakeste punkt som er avgjgrende for hva dammen taler. Denne vannfgringen skal
vi na bruke videre i analysen dersom den er mindre enn den vannfgring som tésteinen kan téle.
I motsatt fall skal tisteinens vannfgring benyttes videre.

Dersom gjennomstrgmmingen skyldes at dammens tetningskjerne overtoppes, blir neste trinn
4 beregne den magasinvannstand som gir en gjennomstrgmning tilsvarende det vi foran har
funnet at damfoten kan tile. Denne magasinvannstand blir dakritisk med tanke pdhvadamfoten
kan tale. For beregninger av vanngjennomgang over tetningskjernen her vises til avsnitt 4.

Vi har overfor sett pa utstremming pa kun ett sted 1 damfoten. Her ma vi vere oppmerksom
pa at damfundamentets topografi kan vare slik at vannet kan strgmme ut pa flere steder.
Dette er en noe komplisert strgmningssituasjon der vannet fra overtoppingen strgmmer
loddrett ned pa damfundamentet og hvor topografien for fundamentet og fyllingens
permeabilitet bestemmer vannets vei ut av fyllingen. En tre-dimensjonal numerisk modell
kan best lgse dette problem, men sveert ofte kan manuelle overslagsberegninger vere nok
til 4 avgjpre om vannet kan ta flere veier ut av fyllingen.

Dersom vannet kommer ut i dalsiden og kan {@lge foten av dammen ned mot dalbunnen,  sa
ma dette dalsideproblemet lgses separat. Det er satt opp et dimensjoneringsdiagram ogsa
for denne situasjonen som er beskrevet i avsnitt 5. Vi ma dog raskt understreke at en ma
bruke dette diagram med stor forsiktighet da grunnlaget er noe for tynt. En ma 1 alle fall
tilrade 4 benytte en hgy sikkerhetsfaktor.

Skraningstein (q,)

Tastein(q,) G,=v- H=k'?. sin?q- H

q
Utlopshopyde: H = —
opsnoy k'7 . sin o
h .
Snitt 1-1 qh: q, F - k!-'/? - sin'?ce h
L
Fig“r 2' 1' Qmm! :th' AL = kUZ * Si”a‘WZh * AL
o]



3. STROMNINGSTEORI FOR PERMEABLE MASSER
3.1. Laminaer og turbulent stremning

Nér vann strgmmer tilstrekkelig langsomt gjennom sma kanaler kan det oppfegre seg som
en seig vaeske der vaskens seighet (viskositet) er bestemmende for strgmmingen. Vi har
da en stremning som er karakterisert ved at stréemmingsmotstanden [ er proposjonal
med hastigheten v. Det er denne type stréemning vi kjenner under betegnelsen Darcy’s
loviv=k- L

For en gitt masse er k, konstant og betegner massens permeabilitetskoeffisient. Denne
type strgmning vil vi alltid ha gjennom sandfilteret over tetningskjernen dersom vi far
overtopping. Dersom det ogsa gar vann gjennom overgangsmassene over sandfilteret, sa
vil stremningen i overgangsmassene kunne sld over fra 4 veere laminar d.v.s. félge Darcy’s
lov til 4 bli turbulent og felge loven: v/ = k - I

Vi ser da at stréemningsmotstanden er proposjonal med hastighetens kvadrat. Men ofte vil
viiovergangssonen kunne ha laminar strgmning og turbulent strgmning samtidig. Det ma
forstds slik at en kan ha laminzr strgmning 1 de minste kanaler og turbulent i de stgrste. Da
kan stremningen eventuelt regnes turbulent med korrigert permeabilitets koeftisient eller
den kan regnes slik:

2
1% Vv
=YX+

kf kr
[ vire eksempeler nedenfor har vi funnet det mest praktisk 4 nytte den ferstnevnte metode
d.v.s viregner som om strgmningen var turbulent. Deretter kontrollerer vi turbulensgraden.

Er den for lav, sa korrigerer vi den benyttede permeabilitetskoeffisient £ og regner pa nytt.
L. v ok -k

Korreksjonsformelen er ko= “o it

Cov, k+k

Detie gjgres for alle masser som er grovere enn sandfilteret. Gjennom sandfilteret er
strgmningen alltid laminzr og regnes etter Darcy’s lov: v = k- [

3.2. Permeabilitetskoeffisienter

Vi har notert 0ss at vi 1 en gitt masse som ikke er for finkornig. som f eks overgangssonen,
kan haenten laminzreller turbulent strgmning eller en blanding. Permeabilitetskoeftfisientene
k, for laminazr og & for turbulent strgmning er forskjellige. Ved dimensjonsanalyse kan
de spaltes og formuleres slik:

. . B 1 1’12 gd[2

Lamin&rstrémning: k= o Ty v (3.H
Turbulentstrgmning: AL (3.2)

urbulentstrgmng: f_f_f'(]-n) g4, 3.
Her betegner: « = kornformkoeffisient (laminzer)
n = porgsitet £ = kornformkoeftfisient (turbulent)
g = tyngdens akselerasjon d, = bestemmende kornstgrrelse (laminér)
v = vannets kinematiske viskositet ~ d = bestemmende kornformsterrelse (turbulent)



Kornformkoetfisientene « og f# kan bestemmes ved forsgk, men falgende verdier vil
normalt dekke behovet:

a __ B

For kuler 780 1.8
For likedannede, avrundete korn 1 000 28
Knust stein, noe avslipt 1 140 3.1
7 skarpkantet 1 600 3,6

Disse koeffisientene er dimensjonslgse, men ma nyttes sammen med de angitte porgsitets-
funksjoner. Andre porgsitetsfunksjoner finnes angitt i litteraturen, men da ma de angitte
a- og fi-verdier korrigeres slik at produktet av koeffisient og porgsitetsfunksjon blir
konstant. Vi anbefaler ikke det, og tilrdr 4 benytte de angitte porgsitetstunksjoner.

v = vannets kinematiske viskositet er noe temperaturavhengig:

tc 0 5 10 20
vem/sek: 0,0179 0,0152 0,031 0,0101

Bruk av formlene 3.1 og 3.2 i praksis er sterkt begrenset. Dette gjelder i farste rekke
formel 3.1 som angar laminzr stremning. Her vil vi anbefale at formelen kun nyttes i
titfeller der en har utsortert ensgradert materiale. En setter da d, lik den midlere korn-
diameter. I de fleste tilfeller mé en derfor finne permeabilitetskoeffisienten &k, pd annen
mate, dvs ved laboratorieforsgk eller ved in situ malinger. Arsaken til dette problem er
at det er finstoffinnholdet som er mest avgjgrende for permeabiliteten.

En har forsgkt & nytte den diameter pd siktekurven som slipper giennom 10 % av materialet
dvs d,,. Men dette har liten hensikt fordi det er den del av materialet mindre enn d,, som er
avgjeorende, mest variabelt og vanskeligst a bestemme.

Denne usikkerhet far likevel liten betydning for en steinfyllingsdam der sandfilteret over
tetningskjernen far gjennomstrgmning si lenge vi tenker pa mengden av gjennomstrgm-
mende vann, Gjennomstrgmningen blir i alle fall for liten til & kunne tgre til erosjonsskade
pa en normal steinfyllingsdam. Det er fgrst nar vannstanden gir opp 1 overgangsmassene
over sandfilteret at gjennomstrgmningen blir sa stor at den kan bety noen risiko. Selv i en
slik situasjon vil gjennomstrgmningen gjennom sandfilteret ha gkt lite, og er fortsatt helt
underordnet gjennomstrémningen i de grovere masser.

Bruk av tormel 3.2 for turbulent strgmning har sine begrensninger, og det er ogsa her den
bestemmende korndiameter d som er problemet. For ensgraderte masser, og masser der
finstoffinnholdet mangler eller er lite kan siktekurven nytes. For steile siktekurver har en
funnet at fglgende formel gir brukbare resultat:

d=17-d (3.3)

1t

For noe tlatere sikickurver har vi funnet d, av fplgende relasjon:

]00 _ 100 rn+ru+,'

dﬂj B 4 (dn+(]n+1')3

Her stér r, for sikterest pa siktdiameter d .




Beregningsmaten er illustrert pa figur 3.1. Det er hensiktsmessig 4 gjennomfare bereg-
ningen med 10 % intervall dvs r +r = 10%.

Det er gjort forsgk pa & finne andre mater, eller a forbedre de her hevnte, men resultatet er
helt avhengig av hvor representativ en siktekurve er for de maser en har, og innholdet av
masser mindre enn d, . Til tross for disse svakheter ved metodene er det forsvarlig 4 benytte
eksisterende siktekurve pd fglgende mate: Da forlgpet av siktekurvens nedre del, dvs
mindre enn d, oftest ikke er spesifisert, forlenges kurven gjennom d,, —d,  ned til skjring
med rest = 100%. En regner da med en masse der noe av finstoffet er fjernet. Beregningen
gir da en stgrre permeabilitet enn den aktuelle. Vannfgringen ligger saledes pa den sikre
siden og gir en beregnet vannf@gring som er stgrre enn den virkelige. Den tar ogsa hensyn
til at noe av finstoffet kan bli vasket ut under gjennomstrgmningen. Dersom det ikke finnes
noen informasjon om overgangsmassenes beskaffenhet, mi prgver tas opp, siktes og even-
tuelt testes ved permeabilitetsforsgk.

Eksempel pa bruk av siktekurve, se figur 3.1.

100_10 ,10 10 ,10 .10 (10 .10 ,10 10 10

d? 13 24 320 56 04 172 28 28 362 527
Det gir: d = 3,3 mm

Til sammenlikning far vi ved bruk av formel (3.3): d,=1,7 - 1,3 =29 mm
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Figur 3.1. Beregning av bestemmende korndiameter d.






4. BEREGNINGSFORMLER FOR GJENNOMSTROMNING
4.1. Vannstand opp i sandfilteret

Nar vannstanden i magasinet gar over tetningskjernen og opp i sandfilteret, vil det stremme
noe vann gjennom filteret. Den stremmen vil alltid vare laminzr og felge Darcy’s lov:

v=k 1

{

A
\

A

h, = kronebeskyttelse
—

h, = overgangsmasse
y

h, = sandfilter

Figur 4.1. Vann opp i sandfilteret.

For denne situasjonen (se fig 4.1) beregnes gjennomstromningen ved hjelp av folgende
formel:

T k! H:
q=—"

=5 ., prlengdeenhet (4.1)
S

Her benyttes malte verdier av k, dersom slike fins. Ellers kan en anta k, = 10~ cm/sek. En

kan tolerere stor feil i antatt k -verdi da vanngjennomgangen i filteret blir meget liten i alle
fall. Felgende eksempel vil vise stgrrelsesorden pa denne vanngjennomgang:

L = damlengde = 400 m

B, = filterbredde = 4 m

k, = permeabilitet = 10~ cm/sek

h_ = filtertykkelse = 50 cm

H , = vannstand over morenen = 40 ¢cm

k
Q=q-L=—p - H - L

5

= 10 402 400- 102 10° = :
Q = 5gg - 40°- 400 10°- 107 = 0.8 /sek



4.2. Vannstand opp i overgangssonen

h, = kronebeskyttelse
¥

= overgangsmasse

= sandfilter
| Y

Do
hS

Figur 4.2. Vann opp i overgangsmassen.

Dersom vannstanden i magasinet stiger opp 1 overgangssonen, vil stremningen gjennom
sandfilteret gke litt, men den vil fortsatt vere en Darcy-strgmning. Str¢gmningen gjennom
overgangssonen vil enten vare turbulent eller i overgangen meliom laminar og turbulent.
For turbulent gjennomstrgmning av en fylling med vannhgyde H , vil vi kunne benytte
fglgende tilnermelse:

Gjennom sandfilteret:

k
-_— [ . 2 - - 2
4= 5+ (- (- ) (4.2)

)

Gjennom overgangssonen:

k
= oz, R P2 43
qo ( _?B{) ) (H\_‘ 1‘\) ( )
For turbulent stremning kan vi beregne & ut fra siktekurven dersom denne er vel definert
eller vi kan benytte d = 1,7+ d,, som bestemmende korndiameter.

3

k=d s B
U R BV

-g-d (4.4)

Vi benytter samme eksempel som foran og beregner den nye vanngjennomgangen:

Eks: L = damlengde =400 m
B, = bredde av overgangssone = 5 m
h = filtertykkelse = 50 cm
H.-: = vannstand over morenen = 95 ¢m
S = kornformkoeffisient = 3,6 for sprengt stein

porgsitet = (0,35

tyngdens akselerasjon = 980 cm/sek?

1.2 cm

= best. korndiameter, herd = 1,7+ 1.2=2cm

~
=
Il

NSNS
I

Herav k = 35,9 cm?/sek®. Som for benyttes k, = 10~ cm/sek
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Gjennom sandfilteret:

Q,=q- L= g + (957 - (95-50)) - 400 10°- 10 = 3.5 Uisek
Gjennom overgangssonen:
0,=q-L= (3-_3% )2 (95-50)%2 . 400+ 107+ 10> = 1 868 sek

NB!

Vi har i eksemplet regnet at strgmningen gjennom overgangssonen er rent turbulent. Det er
ikke ngdvendigvis riktig. Dette ma kontrolleres ved hjelp av Reynolds tall Re:

v-d
Re = >

Dette tall bgr veere min 600 for at var forutsetning om turbulent strgmning skal vare
oppfylt. I vart eksempel far vi en midlere hastighet

p= 1868'50” =1,55 cm/sek
400-1023—45
og
1,55-2

Dette er noe for lavt og viser at stremningen ligger 1 overgangen mellom laminar og
turbulent strgmning.

Vima dakorrigere var beregning og det kan vi gjgre ved 4 innfgre en korrigert permabilitet:

v k- k
k - o !
rov k+k
k, er beregnet til 35,9 cm*/sek” og v til 1,55 cm/sek. Vi kan videre beregne & :
I " (ud )y’

k= Ty 8
a=1600, n=0,35 (p=§_) y = 0,014 cm¥/sek gir

(%27

1 035 3
= 337, = 34,7 cm/sek
(= 1600065 & 0,014 c/se

i = 1.55-347-359

= = 21,5 co?/sek?
T155-347+359 o omhse

Vi fir da korrigert

Korrigert vanngjennomgang i overgangssonen blir da:

0= (2L _yin. (95.50)7. 400+ 107+ 10° = 1 445 Usek

3500

Ytterligere korreksjon ansees nd ungdvendig og vil bare gi mindre reduksjon i beregnet
vanngjennomgang.
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4.3. Vannstand opp i kronebeskyttelsen

A

h, = kronebeskyttelse
r

h, = overgangsmasse

h, = sandfilter
—

Figur 4.3. Vann opp i kronebeskyitelsen.

Med magasinvannstand opp i kronebeskyttelsen, se figur 4.3, vil vi fi en gjennom-
Suwiiining e sunn allud €1 DUl Sancing et IKKe €1 ry1i VPP Med NHKONEe masser

mellom kronebeskyttelse. Gjennom sandfilteret er stromningen fortsatt laminzr. Gjennom
overgangssonen er stremningen na blitt mer turbulent, men det kan fortsatt vaere behov for
a kontrollere graden av turbulens.

Stromning gjennom kronebeskyttelsen:
Her beregner vi gjennomstremningen etter formelen:

k., ux
Gy, = (ﬁ)"" «[H -(h+h)[” prlengdeenhet (4.5)
UK

Stremning gjennom overgangssonen:

Her regner vi fortsatt som om stremningen er turbulent, men foretar kontroll av turbulens-
graden og justerer om ngdvendig resultatet.

ko 5
Go,= (?)"" - [(H _-h )" -(H_-h-h "] prlengdeenhet (4.2)

Stromning gjennom sandfilteret:
Her er stromningen alltid laminar og vannejennomeangen kan bereenes:
[ = = t=1 [ = (= [=

k . 5
q,,= T (H °-(H -h)’) prlengdeenhet (4.3)

Ly

Vi benytter fortsatt samme dam til beregning av de nye vanngjennomganger:

Eks. Dam lengde: 400 m
Bredde prlag: B =4m,B,=5m,B =6 m
Tykkelse: h =0,50m, h = 0,50, h, =2 m
Vannstand: H , = 2.0 m ): 1,0 m opp i kronebeskyttelsen.

12



1) Gjennom sandfilteret:

k )
q,= 55 - (HZ-(H hp), k,= 10" cm/sek

§
10¢ ,
Q=L4.,=5ea00 (200% -(200-50)%) = 400 « 10°+ 10 = 8,8 I/sek
2) Gjennom overgangssonen:
k=359 cm’sek & =347 cm/s
Vi antar turbulent strgmning:

Kk,
4, = (3" I(H,ch )" - (H o o))
a

V1 kontrollerer Ke:

_ 359 .
Q=4 L=(3"50
[(200-50)*-(200-50-50)"] - 400 - 107 - 107 =5 180 I/sek
Roo Y4 _ 5180 -10°-2 o0

Vo400 - 10° - 50 - 0,014

Fortsatt er Re noe lavt og vi foretar korreksjon.

Korrigert permeabilitet:

_ vk -k _2,6-347. 35,9
TV ktk 2,6- 34,7 +35.9

Korrigert vannf@gring gjennom overgangssonen:

25,7
=51 Y it Ry DL
Q 80 (35’9) 4 383 1/sek

3) Gjennom kronebeskyttelsen.

= 25,7 cm?/sek?

Her er permeabiliteten helt avhengig av om det er fylt finere masse inn mellom
kronebeskyttelsen. Vi legger oss pa det ugunstigste og antar tilnermet ensgradert stein
d.,=d = 0,75 m porgsitet n = 0,35.

Det gir

. gd’

—_
o
[
A
-

980 - d = 18d =1 346 cm?/sek?
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k, .
G = ()" - (H choh)”

k

Q=g L

(Dette tilsvarer 87 1/sek pr m dam).

190 412 (200-50-50)>2
3.600

- 10 I/sek = 34769 1/sek

Vi kan na summere resultatene fra det eksempel vi har regnet gjennomstrgmning for. Dette
er vist som avlgpskurve pa figur 4.4. Det gar her klart fram at de store gjennomstrgm-
ninger fprst kommer nar vannet gar opp i kronebeskyttelsen. Sandfilteret er a betrakte
som tett 1 denne sammenheng. Overgangssonen gir heller ikke de store og skremmende
gjennomstromninger, men dette ma selvsagt sees i sammenheng med det som dammen taler

ved utlgpet 1 damfoten.

| Hcm ¢ Hcm
300 + ¢ 300
I S
| g
| Q
beskyttelse | =
| 200 --E 200
| + / Gjennomstremning ved
/ overtopping av morene
s = 1
. Overgangs- §| L ' 00
50 A
25 125 I/s/m
0 = : -
0 10 50 md3/s

Figur 4.4. Gjennomstromning ved overtopping. (Eks. med 400 m lang dam.)

(totalt)



5. STABILITETSFORHOLD VED OVER- OG GJENNOMSTROMNING

Figur 5.1. Skjematisk overstromningssituasjon.

Ensteinfylling som far gjennomstremning eller overtopping vil ha flere punkter der vannets
hydrodynamiske krefter kan vare store nok til a gjgre skade. Det kan dreie seg om skade
pa beskyttelsestein i krone (1), nedstromsskraning (2) og damfot (3) se figur 5.1. Dam-
fotens tastein (3) vil uansett giennomstreomningens opprinnelse bli utsatt og vil oftest vaere
det svakeste punkt. Ved store gjennomstrgmninger vil i tillegg nedre del av ned stroms
skraningen bli utsatt. Ved overtopping av de tetteste lag, morene og sandfilter vil ogsa gvre
del av nedstromsskraningen og damkrona bli utsatt. Dersom vannfgringen er kjent kan en
beregne nodvendig stabil steinstgrrelse og omvendt: er steinstgrrelsen kjent, kanen beregne
vilken vannfering som kan tiles for skade oppstar.

Vi understreker at ved alle undersokelser av stabilitet mot erosjon, det gjelder bade
damkrone. nedstromskraning og damta, sa er det benyttet ensgradert materiale. Diagram-
mene viser alle minste tillatte stein i beskyttelsen. Samfengt masse ansees ikke a gi noen
definerbar beskyttelse mot erosjon nar den er utlagt i en bratt damskraning.

L hy Dimensjonering av tasteinen
Tasteinen ligger i skjeringspunktet mellom nedstreomsskraningen og fundamentet. Denne

stein er a betrakte som en viktig npkkelstein som ma dimensjoneres for seg. De viktigste
parametre som bestemmer steinens stabilitet er:

Steinens volum og spesifikk vekt

Steinens form og plassering i forhold til underlag og nabosteiner
Underlagets helning

Underlagets friksjonsforhold

I

. e . .
Den angripende belastning er her den utstrommende vannstrem definert som vannforing pr
lengdeenhet.

Figur 5.2. viser et dimensjoneringsdiagram for tasteinen. Det er basert pa en friksjons-
vinkel ¢ = 45 med underlaget og det er gitt kurver for varierende helning 0-15" for

15



underlaget. De forsgk som diagrammet er basert pi er begrenset. Det er dessuten innlysende
at lokale variasjoner i helning og friksjonsforhold her kan ha vesentlig innflytelse pa
tasteinens stabilitet. For i noen grad a ta hensyn til dette er det pa de opprinnelige forsgk lagt
inn en belastningstaktor lik 0,5 pa vannfgringen. Det betyr at vannfgringsskalaen erredusert
til halvparten og en har dermed en viss sikkerhetsfaktor innbygd.

1,0

0,9 —

0.8

0,7 7

0,6

d (m)

0,5 7

0,4

0,3

0,2 —

0,1 Dimensjonering av tastein

q (m3/s/m)

Figur 5.2. Minste tillatte stein.
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0.2 Dimensjonering av nedstroms skraning, overtopping

5.2.%; Dammen overtoppes

Ved overtopping i tilstrekkelig grad vil vann kunne stremme nedover skrianingen. En gitt
dam vil kunne tile en bestemt vannforing for overflatelaget far stabilitetsbrudd. Ved slik
overtopping vil vannferingen nedover avta fordi noe vann vil trenge ned i fyllingen. Denne
effekten vil ha en svak stabiliserende effekt pa steinlaget ytterst. De forsgksresultater
som er gjengitt pa figur 5.3 tar ikke hensyn til denne effekten og en kan derfor si at for-
sokene har en viss ekstra sikkerhet. Forsgkene ble gjennomfert med to lag stein liggende
pa et tett underlag. Disse forsgkene vil kunne nyttes til dimensjonering av selve dam-
kronen idet overgangen til nedskraningen vil vare det svakeste punkt pa krona.

1,00

0,75

E 0,50

0,25

Figur 5.3. Dimensjoneringsdiagram for topp dam, krone og skraning. d= minste tillatte

stein.

Disse forspkene bygger pa et rikelig antall forsgk og er i sa mate tilfredstillende.

0.5

H (m)

17

I
1,0

1,5




5.2.2. Utstremning i nedstremsskraningen

Ved utstrgmning i damfoten vil vannet g parallelt med skraningens overtlate. [ tillegg vil
utstrgmningen gi en destabiliserende effekt. Denne effekten er det tatt hensyn til ved de
forspk som diagrammet pa figur 5.4 gjengir. Bruk av dette diagram gir derfor noe stgrre
stein enn diagrammet pé figur 5.3 vilket er riktig. Diagrammet pa figur 5.4 er basert pa
et begrenset antall egne forsgk pluss noen eksterne forsgk. Det kan vaere gnskelig med
supplerende forsgk, men ikke i samme grad som for tasteinene.

3,0

m

Steinsterrelse i meter, d

0 | ]
0 1,0 2.0 3,0

Vannfering pr. m bredde, gm?%s/m

Figur 5.4. Dimensjoneringsdiagram for nedstroms skrdning ved damfot. d= minste
tillatte stein.

5.2.3. Dalsideproblemet

Vann kan i visse tilfeller stramme ut av damfoten oppe i dalsiden. Dette vil vzere bestemt
av de topografiske forhold ved hver enkelt dam. Dersom dette inntreffer vil vannet i
ugunstige forhold kunne fglge damtden nedover 1 en renne som dannes av dammens
nedstrgmsskrining pid den ene side og fjellflaten pid den andre. Fallet pa denne renna
sammen med rennas dpningsvinkel vil da bestemme erosjonsbelastningen for tisteinene.
Dette problemet er for lite undersgkt, men vi hadde en diplom pa dette for noen ar siden ').
Jeg har tatt ut noen konklusjoner fra denne diplom, skalert opp til praktisk malestokk, lagt

l) Bdegard, Lars @yvind. Hovedoppgave. NTH 1981. Stabilitet ved gjennomstremning av nedstroms
damfylling i en steinfyllingsdam.
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inn en belastningsfaktor 0,5 pd vannfgringen og satt opp resultatet i figur 5.5. Det ma
understrekes at her er mange usikre momenter ute og gir. En ma regne med at forsgkene
forutsettes en god ordning av tisteinene i renna slik at de far stgtte av hverandre i motsetning
til forutsetningene for tisteindiagram pa figur 1. Dette betyr at denne forutsetning for
gjensidig stgtte ogsa ma vare oppfylt i prototypen. Har vi dammer der foten i dalsiden ikke
er godt ordnet med gjensidig stgtte av tisteinene si vil diagrammet pa figur 5.5 gi for sma
stein og bgr ikke benyttes med mindre tiltak til ordning av steinene treffes.

h

0,8

Figur 5.5. Tastein i dalsiden. Veiledende dimensjonering (Benyttes med forsiktighet,
tdsteinen forutsettes noe fastldst og stpttet av omgivelsene. )
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6. UNDERVANNETS BETYDNING

Dimensjoneringskriteriene for tisteinene pa figur 5.2 og 5.4 forutsetter lavt undervann.
Dersom undervannet heves si vil dette ha en helt avgjgrende innflytelse pd damfotens
stabilitet 1 forhold til det utstrgmmende vann i den dykkede del av damfoten. Med gitt
undervann og gitt vannfgringer ut av damfoten kan en fa et brukbart grunnlag til Avurdere
erosjonsbestandigheten av damfoten. Det er ikke satt opp noe dimensjoneringsdiagram for
en slik situasjon idet vi regner med at vanlig erosjons- og plastringsviten kan nyttes. Men
vi har sett nzrmere pd den effekt et hevet undervann vil ha for nivélinjen for det
utstrgmmende vann. Heves undervannet sa vil en ogsa heve det punkt der vannet kommer
ut av damfoten. Figur 6.1 viser situasjonen. En ser at nivalinjens utl@pspunkt P hever seg
forholdsvis lite nér undervannet heves. Heves f.eks undervannet opp til punkt P dvs 100%
av H_ sd vil P heve seg bare ca 30% av H . I en slik situasjon vil undervannet beskytte
damfoten og erosjonsproblemet vil begrense seg til den del av skraningen der vannet
strgmmer fritt ut.

P:H, = utlepsheyde ved H =0

u AH = oH
1,0
Hi T~ + =
H, =uH
9_—' v \ u = B,
z -
2 oH, = hevning av P.
> p.ga H,
©
o
£ |
c 05
[+
-
2
©
1]
o
0 ¥ T T
0 0,5 1,0 1,5

Relativt undervann

H, = undervann
H, = utispsheyde for P.ved H =0

H
= H“ relativt undervann

o]

AH = hevning av P. p.g.a. undervann

AH
o = — = relativ hevning av P.

a

Figur 6.1. Undervannets effekt pd utlppspunktet.
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7 STABILITETSBRUDD AV STOTTEFYLLINGEN, VEILEDENDE
VURDERING AV HYDRAULISKE FORHOLD

De dimensjoneringsdiagram som vi har vist for damfot og skraning er basert pa en
erosjonsutvikling der en og en stein vaskes ut. Dersom hele stottefyllingen fylles helt eller
delvis med vann. vil det derav oppstaende poretrykket kunne gi en radikal nedsettelse
av fyllingens stabilitet. Utglidning av store deler av fyllingen vil da kunne skje plutselig.
Forat en slik bruddsituasjon skal kunne oppsta, ma det fores store mengder vann over
dammens tetningskjerne (eller gjennom lekkasjer 1 dammen). Den ngdvendige mengde
vann som ma til for i fa frem en slik situasjon der hele stottefyllingen er fylt opp, vil sterkt
avhenge av fyllingens permeabilitet. Bestar stottefyllingen av grov stein ma en pa en stor
dam ha mye overtopping. gjerne flere meter. for at situasjonen skal kunne oppsta. Men for
en dam med relativt finkorning stettefylling kan situasjonen oppsta for med beskjedne
gjennomstromninger. For en 50 m hgy dam med d,, = 1.2 cm i stottefyllingen vil sledes
metning finne sted for en vannfering pa 1.5-2.0 m/sek/m. Men glidning kan finne
sted lokalt for hele stottefyllingen er mettet. Saledes vil de lavere parti av en slik hgy dam
kunne bli mere utsatt for stabilitetsreduksjon forutsatt jevnt fordelt overstremning. En ma
derfor underspke hele dammen. En skal derfor vere spesielt oppmerksom pa denne type
brudd for dammer med finkornig stottefylling. Figur 7.1 viser situasjonen nar fyllingen
er helt mettet og i1 hvilken hgyde metningspunktet ligger for en homogen fylling. Tre-
dimensjonal effekt er ikke tatt hensyn til 1 dette tilfellet.

075
/

0,50 n
1,0 1.5 2,0

Figur 7.1. Metning av stottefvlling.
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Ved siden av stgttefyllingens permeabilitet har dammens hgyde avgjgrende betydning for
hvor mye vann som ma til for & gi metning av stgttefyllingen. Dette er framstilt pa figur 7.2.
Her ser vi at sma dammer med liten permeabilitet tiler langt mindre gjennomstrgmning
enn store dammer med stor permeabilitet. Vi understreker at betraktningen omkring
metning av stgttefyllinger kun gjelder hydrauliske forhold og skal selvsagt ikke erstatte
geotekniske stabilitetsvurderinger.

H{m)
100
<

- »
@ a
s, Ny «
2 50 — %00
£ 3.7
o
0

} n=14

q
0 T T T T ; >
0 1 2 3 4 5 6 m3¥s/m
n n = helning av nedstramsskraning

ﬁ 1 d, = bestemmende korndiameter

Figur 7.2. Metningsvannforing for dam som vist pa figur 8.1.
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8. EKSEMPEL PA BRUK AV DAMANALYSE
8.1. Beskrivelse av dammen

Dammen som er vist pa figur 8.1 skal na benyttes som eksempel pa sikkerhetsanalyse.
Lengdesnittet av en dam pa 230 m lengde viser to mulige utlgp for lekkasjevann. Det ene
ligger opp 1 dalsiden og dekker ca 60 m av dammen. Det andre er hovedlgpet i dalbunnen
og dekker resten av dammen, 170 m. Disse to deler av dammen blir i prinsippet a behandle
som to separate dammer og vi begrenser eksemplet til a omhandle bare den lengste delen,
hoveddelen pa 170 m.

Vi stiller oss na to hovedoppgaver. Forst beregner vi hva dammen tiler av vannfgring ut
gjennom damfoten for deretter a beregne den tilsvarende vannstand i magasinet som gir den
samme gjennomstrgmning over tetningskjernen. [ varteksempel har vi forutsatt neglisjerbare
lekkasjer 1 dammen pa niva lavere enn toppen av tetningskjernen.

230 m
60 m 170 m 1
- m. o. h.
S _ Y 100
Sekundeerutlop ™ 3 &5 m Sl -
S\ Hoveduto <& =
Figur 8.1.a. Dam, eksempel. A \ -
L 50

2be*h =661

Tillatt niva fer forbedring

Figur 8.1.c. Dam, eksempel. Damfot.
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8.2. Nedvendig forarbeide

Befaring av et konkret tilfelle er ngdvendig. Ved befaring pd dammen har vi funnet at
damtien og damskraningen opp til 1 m over fundamentet er dekket av stein med minstedi-
mensjon d, = 0,40 m. Hgyere enn 1 m er steindimensjonen d, = 0,25 m. Steinene er ordnet
og ligger med god kontakt med hverandre.

8.3. Hva taler tasteinen og skréningen?

Fra figur 5.2 som vi har omarbeidet og kalt figur 8.2 finner vi at tisteinen &, = 0.40 m
tiler ¢ = 0,20 m m*/s/m. Samme stein plassert 1 skraningen téler i falge figur 5.4 som vi
har omarbeidet noe i figur 8.3, ¢ = 0,25 m’/s/m. Tasteinen blir da bestemmende.

Vi kontrolierer ogsd den mindre dimensjonen 4, = 0,25 m beliggende 1 m over funda-
mentet og hgyere. For 4 kunne gjgre dette ma vi regne ut hvor hgyt vannet kommer ut over
fundamentet. Da ma vi vite permeabiliteten i det indre av damfoten. Det er funnet at
massene er noe mindre enn dekklaget og en har satt 4, = 0,12 m.

Porgsiteten er angitt til n = 0,35.

Vi beregner da den turbulente permeabilitetskoeffisient ke

I n
Tt 2
ﬂ -
S = 3,6 for sprengt steinogd 1,7 -d, =1,7-0,12=0,20m
1 0,35 2
= 2 « (0,20 = 5 18-
=36 0.65 g + (4,20 =0,0359 m*/s

Utlgpshgyden H beregner vi ifglge formelen pa figur | side 3.

. g
q =k - sina - H, H, = k2 < sin®or
Her er
sinQ = -1 =055 H = 020 _jam
V1+1,5 “ 10,0359 - 0,552

Dimensjonerende vannfgringer 1,0 m over fundamentet blir

4,0=4" 1144 =0,2- 0,28 = 0,056 m¥s/m

El

Dette krever 1 fplge figur 8.3 d = 0,18 m, hvilket er mindre enn det vi har.
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0 T I r
0 0,5 1,0 1,5 2,0
q (m3/sfm)
Figur 8.2. Dimensjonering av tastein. d= minste tillatte stein. (Fra figur 5.2.)

1,0 ~

E 05

0 [ I
0 0,5 1,0 1,5 20
g (m3/s/m)

Figur 8.3. Dimensjoneringsdiagram for nedstrgms skraning ved damfot. d=minste
tillatre stein. (Fra figur 5.4.)
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8.4. Total vannforing ut av dammen

Vannet vil na stremme ut av damfoten opp til en hpyde av 1,4 m over bunnen. Dette gir en
varierende spesifikk vannfgring som mé summeres over profilet pa figur 8.1.b.

g=k'" - sin*a - Xh - b
Vi regner for hver m lengde, dvs b= 1,0 m. (s¢ figur 8.1.b)
0 =0,0359'7 . 0,552 3(0,2+0,8+1,0+1,4+1,4+1,0+0,8+0,6+0,4+0,2) - 1,0=

=0,14 - 78 - 1,0=1,1 m¥s

Dammen taler 1,1 m?/s totalt.

8.5. Beregning av "kritisk” magasinvannstand

Vi forutsetter nd at den vannfgring som damta eller damfot tiler kommer fra overtopping.
Da kan denne “kritiske” vannstand beregnes.

Snitt av damkronen er vist pa figur 8.4. Vi antar at vannstanden ved g nar opp i over-
gangssonen. For permeabilitet antar vi samme k-verdier som benyttet i eksemplet
side 10-12.

For sandfilteret: k, = 10* m/sek

For overgangssonen: k, =0,00359 m'/sek’

k, =0,0034 cm/sek

Vi tillater oss nd d neglisjere vanngjennomgangen i sandfilteret. Antar vi ni at vannstanden
vil gd opp i overgangsonen kan vi sette opp fglgende regnestykke, se figur 8.4.

Vann gjennom overgangssonen:

k. 172 -
C=5r3) H=m" L

0359
Qz(ao

12
MDY - w2, — 0= 3e
345 ) (H + 0,5) 170=Q = 1,1 m'/s

Herav far vi H = 1,04 m.

Vannstanden i magasinet kan ga 1,04 m over morenetoppen uten at stabiliteten for
damfoten bhir overskredet. Her kontrollerer vi turbulensgraden og beregner:

vd 1,1-10°-2 _
D 170-54.102. 0,012

Re = 200
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Det er for lite og vi korrigerer:

vkk  12.34.359

k -k = = =19.1
CC vk +k 12344359
Vi far da
0,00191\” . n ,
3.45 (H + 0,507 - 170 =1,1 m’/s
Herav HL‘: 1,17

Vi avslutter og regner at vannstanden H_gér ca 1.2 m over topp morene.

8.6. Tiltak til forbedring av sikkerheten

En vurderer situasjonen slik at Q = 1,1 m/s er for lite og aénsker en forbedring. En gket
sikkerhet av damfoten kan oppnas pa mange mater. Her foreslas ett av mange mulige tiltak:

Strekningen A - C (se figur 8.1) @énskes ubergrt og tiltakene konsentreres 1 hovedlgpet
mellom C og B. Dette vil vere en minimumslgsning.

Hvataler strekningen A — C slik den er utfgrt? Vi forutsetter at damfoten og skraningen har
d =0,25 m som minimum plastring og fundamentet heller 5°.

Damfoten er svakest og tiler g = 0,1 m*/s/m. Dvs at utstrgmningspunktet vil ligge 1 hgyden
H over bunnen:

_ g _ 0,1
= k{,uz - sina - 010359@ . 0,55112

Som fgr ma vi da summere utstrgmningen, men né over strekningen A — B. (se figur 8.1.b)

H =071 m
B
Q =k - sinc - Zh +b=0,14 - 66,1 =9.3 m¥s
- A

Til slutt ma vt nd beregne steinstgrrelsen pa forsterkningen av damtaen 1 det laveste punktet
som er det svakeste punktet:

Her er utstrgmningshgyden H na gket fra L4 mtl 1,4 + 24 =38 m.
Det gir g = k"?sin""a - H
g=0,14 - 3.8 =0,53 m¥/s/m

Det krever d = 0,8 m i fgige figur 8.2

Konklusjonen pa dette blir da at en ved & forsterke hovedutlgpet opp til en hgyde
3,8m+ 1,4 m =24 m over bunnen, har en oppnadd a gke akseptabel utstrémning fra
g = 1,1 m¥s til 9,3 m¥/s. Magasinvannstanden for denne vannfgringen er ikke beregnet,
men den vil da ga noe over overgangssonen,
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Stettefylling

Figur 8.4. Topp dam.

— S0l ko cdavogh
TOverg.f_mgqsa.m go.(\ h,=0,75m
Sandfilter ; © % h_=0,50 m
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Liksom | -ili #ndra linder har vi | Swerige
omvarderat tidigare metoder att bestamma dimen-
signerande fidden till dammanlaggningar Krall-
indestrin och SMHI har genom arbetet | Fibdes-
kommitién enats om nya riktlinjer for denna
dimensionering. Riktlinjerna innebar i vissa delar
ett nylt synsitl.

De nya riktlinjerna medfBr att hogre till-
fiiden dn vad som tidigare antagits skall kunna
hanteras, Tillimpningen av dessa rikilinjer
kommer | flera Iall att innebara att olika typer av
dlghrder behbver vidiagas. Om dessa algarder och
kombinationer av atglrder inte planeras och
genomfitirs omsorgsiulll och kompelent kan stora
gkonomiska resurser 1Grspillas utan atl eHer-
striivad sikerhetshdjning uppnas.

Fiir att klara denna komplicerade anpass-

s kriivs kompetens och kunskap inom
and annat f6ljande omraden: hydrologi, teknik

(bl averklig avbordningsidrmaga, teknisk larmaga

att klara dverddmning. luckors funktionssakerhet

och tilistindskontroll av da ). saker drift-

pes samverkan, broftkonsekvenser och beredskap samt

i Fér ati genomibra vitredningar och wiveck-
ling inom dessa omraden har VASO .

~ imitierat oft antal projekt och loreliggande rapport

redovisar eft av dem. Seriens nuvuedrapport (ar 1)
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