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FORORD

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

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

Vad avser krav pa utskovens avbordningsformaga har dessa foreslagits av dammégarna och
(efter eventuellajusteringar) faststéllts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig. Kriterierna
1 detta avseende kan dirfor ségas ha etablerats gemensamt av dammégarna och SMHI.

Under 1980-talet ifragasattes i Sverige, sdsom tidigare skett i manga andra lidnder, de
etablerade principerna for utskovsdimensionering. Flodeskommittén, som tillsattes av
kraftindustrin och SMHI for att utreda flodesriskerna, foreslog i sin slutrapport ett nytt sétt
att berdkna dimensionerande tillrinning. Kriterierna innebér att dammar med allvarliga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett patagligt hogre tillfléde 4n vad man tidigare riknat
med.

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

For varje projekt finns en rapport och dértill finns en sammanfattande rapport dver hela
arbetet, huvudrapporten (nr 1), vilken dven innehaller en sammanstéllning 6ver de rapporter
som ingér i serien.

Foreliggande projekt har genomforts av Ake Nilsson, VBB Anliggning AB, i samverkan
med Urban Norstedt, Vattenfall Vattenkraft, som representant for bestéllaren.

I rapporten beskrivs resultat av en inventering av aldersfordndringar hos svenska fyllnings-
dammar, bl a skadetyper och skadefrekvens. Utredningen visar att uppmirksamhet pa
dammfbrindringar generellt dr viktig och speciellt vid utredningar om formaga att tila
overddmning. Det framgar dven att tillsyn, inspektioner och besiktningar ar viktiga for
upptickten av skador och att 6kad instrumentering i manga fall kan rekommenderas.

VASO dammkommitté



SAMMANFATTNING

Aldersforindringar i svenska fyllningsdammar har studerats genom sammanstillning av
svaren fran en enkét som sénts till dammansvariga for fyllningsdammar hégre 4n 15 m samt
de som dr medlemmar i Svenska Kraftverksforeningen.

I Sverige finns 119 fyllningsdammar som 4r hogre dn 15 m. Om de tilifrigade konstaterat
fordndringar pa ndgon ligre damm angavs i forfragan att detta var av lika stort intresse.

Svaren som kom in visade att totalt 84 fyllningsdammar, av vilka 68 var hogre an 15 m, hade
nagon sorts fordndring konstaterats. Graden av fordndring var mycket varierande. I vissa
fall hade noterats t ex sma skador pa erosionsskyddet, som troligen har mycket begrinsad,
om nagon paverkan pa dammsikerheten.

Foridndringarna har fordelats pa 13 olika typer. Skador pa sldntskydd har det higsta antalet
skadefall. Vidare framgér att direfter dr insjunkning i dammkrén eller sldnter den vanligaste
typen av foriandring. Sjunkgroparna har ofta angivits forekomma i kombination med andra
typer av forandringar, som lickage i grunden eller genom dammkroppen.

Inre erosion ir enligt internationell statistik orsaken till en stor andel av intrdffade
dammbrott pa fyllningsdammar. Erosionen har samband med ovan angivna foérandringar
som visar sigiform av sjunkgropar och lickage. Dessatyper av forandringar kan hdarigenom
i vissa fall allvarligt paverka dammsikerheten. Lickagets storlek och de ingdende materia-
lens erosionsmotstand paverkar risken for att foridndringen forvérras.

Forindringarna har nistan samtliga upptickts genom direkta observationer i samband med
”rondning”, "inspektioner” eller “besiktningar”. Den planmissiga kontrollen dr hdrigenom
mycket viktig. Ytterligare instrumentering skulle dock vara 6nskvard, for att hdrigenom fa
mdjlighet att uppticka fordandringarna i ett tidigare skede. I forsta hand bedoms det finnas
ett behov av 6kad anvindning av kontinuerlig lickagemaitning.

Bearbetningen av rapporterade fordandringar ér i forsta hand kvantitativ. Behov finns dérfor
att ytterligare studera skademekanismer och samband mellan olika typer av forindringar.



SUMMARY

The effects of ageing on Swedish earth and rock-fill dams have been studied by compiling
the answers to an inquiry sent to owners of dams higher than 15 m.

In Sweden there are 119 earth and rock-fill dams higher than 15 m. However, if deterioration
was observed in lower dams, this information was also collected and included in the result.

The result of the inventory show that a total of 84 earth and rock-fill dams, of which 68 were
higher than 15 m, had experienced some kind of ageing. The degree of deterioration varied
to a great extent. In some cases erosion had been observed in rip-rap protections at the
upstream slope of the dam. These types of deterioration have little, if any, influence upon
the safety of the dam.

The ageing cases were grouped into 13 different types. Surface erosion was found to be the
most common type of deterioration. After that came the type sink holes at the crest or
shoulders of the dam. Sink holes were in many cases reported to occur in combination with
other types of ageing, e.g. seepage in the foundation or in the dam body.

Internal erosion is, according to statistics reported by ICOLD, the cause of a large portion
of the total number of failures in earth and rock-fill dams. Internal erosion is linked to the
cases of sink holes and seepage reported in the inventory. Attention should be drawn to these
types of deterioration, since these in some cases seriously could affect the safety of the dams
in question. The amount of seepage and the erosion resistance of the materials involved are
factors that affect the development of a possible failure.

The deterioration cases were almost all detected by “direct observations” in connection with
planned inspections by operators or engineers. Thus, the surveillance of the dams is very
important from a dam safety point of view. However, additional instrumentation should be
considered in order to discover the ageing at an earlier stage. As a first step continuous
seepage measurements should be installed more frequently.

Finally, the necessity of research regarding the ageing of embankment dams is discussed.
It is proposed that the ageing phenomenon, which is difficult to detect, should be studied
in order to reach a better understanding as well as obtaining appropriate methods for
detection. Details from where the problems have occurred, e.g. the quality of the downstream
filters in existing dams especially in the vicinity of concrete structures, should be studied.



1. ORIENTERING

Denna studie ingari VASO dammkommittés program med anknytning till Flodeskommitténs
riktlinjer och omfattar en enkiit och sammanstillning av aldringsfall/fordandringar i svenska
fyllningsdammar. Forfragan skickades ut till dammansvariga for fyllningsdammar hogre én
15 m samt medlemmar i Svenska Kraftverksféreningen.

Utsidndningen av forfragan samordnades med en liknande inventering, som utfors av Maria
Bartsch, KTH och Phil Graham, KTH inom ett forskningsprojekt betriffande riskanalys.
Redovisningen av den inventeringen kommer dock att goras separat inom ovan nimnda
projekt och behandlas dirfor inte 1 det f6ljande.

Studien har utforts av Ake Nilsson, VBB Anliggning AB. Projektet har genomforts i nira
kontakt med Urban Norstedt, Vattenfall Vattenkraft, som har styrt arbetet for VASO
dammkommitté.



2. BAKGRUND

Aldring utgdr en viktig orsak till de fordandringar som intridffar i dammar och utskov. I
framtiden da véra anldggningar blir allt dldre, kommer aldring att bli ett alltmer betydelse-
fullt imnesomride inom dammsékerheten. En bittre forstielse av de huvudsakliga fenomenen
som intrdffar i dammar, liksom studier av limpliga metoder for att uppticka och utvirdera
foridndringar, kommer att bidra till att forebygga och kontrollera tendenser till aldring. I
foreliggande projekt redovisas resultatet av en inventering av observerade forindringar i
svenska fyllningsdammar.

Inom ICOLDs kommitté for aldring av dammar har nyligen slutforts en sammanstillning
av rapporterade praktikfall dir fordndringar intriffat efter det att dammen konstaterats
fungera tillfredsstillande vid forsta damningen. Rapporten finns nu tillginglig i ICOLDs
rapportserie [1]. Sverige representeras i "ICOLD’s Sub-Committee on Ageing of Earth and
Rockfill Dams” av Klas Cederwall vid KTH Vattenbyggnad. Sveriges bidrag till ICOLD-
arbetet redovisades varen 1991 i en rapport fran KTH, [2].

Vidare har inom Vattenfalls utvecklingsprojekt relativt nyligen fardigstillts en rapport som
belyser exempel pd aldring av fyllningsdammar som kan vara aktuella for svenska
forhallanden [3].

Sammanstillningar av skador och atgéarder vidtagna vid Vattenfalls dammar har tidigare
redovisats av Scherman (1970), se referens [4]. Vidare finns exempel pa aldring rapporte-
rade i ett flertal fall. Sjunkgropar som hosten 1983 uppticktes pa kronet i en av Suorva-
dammarna finns t ex redovisade vid flera tillfillen, se t ex [5]. Sjunkgropar eller andra
forandringar som kan paverka dammsékerheten har dven upptickts vid flera andra dammar
i landet.

Malet med foreliggande rapport dr att genom en allmén inventering av férandringar, som
intréffat efter 1975 i svenska fyllningsdammar, belysa omfattningen och typer av fériand-
ringar som varit aktuella. Resultatet forvintas vara till hjélp vid 1angsiktiga planeringen for
kontroll och underhall av fyllningsdammar samt ge underlag for utredningar om en damm
tdl 6verdimning.



3. GENOMFORANDET AV INVENTERINGEN

Inventeringen begrinsades till att omfatta fyllningsdammar och férandringarna som efter-
frigades skulle anses kunna paverka dammsikerheten, dvs underhall som #r forutsett

(t ex malning av luckor, normalt underhdll av vigar) avsags inte tas med i inventeringen.
Vidare begrinsades inventeringen till foriandringar och atgérder utférda efter ar 1975. Detta
ar valdes eftersom det ansluter till motsvarande tidigare inventering rapporterad i ICOLD:
”Deterioration of dams and reservoirs”, [6], som riktade sig till dammégare i 33 ldnder.

Forfrigan om uppgifter stilldes som nimnts till dammansvariga for fyllningsdammar hogre
dn 15 m. Utsandningslistan for forfragan togs fram med hjalp dels av ICOLDs internatio-
nella register dver dammar i Sverige som dr hogre dn 15 m, dels Dammsékerhetsndmndens
Meddelande nr 6/1990. Det senare ir en sammanstillning 6ver dammansvariga hos
medlemsféretagen inom Svenska Kraftverksforeningen.

I Sverige finns 119 st fyllningsdammar som &dr hogre #n 15 m. Om de tillfragade
damméigarna konstaterat fordndringar pa ndgon ligre damm angavs detta vara av lika stort
intresse. Vidare angavs att forfrdgan avsdg alla dammar oberoende av byggnadsar.
Friageformuléret framgar av bilaga 1.



4, RESULTAT
41 Allmant

Totalt gjordes utséndning till ett 50-tal dammansvariga, av vilka flera ir ansvariga fér mer
dn en damm. Svaren som kom in visade att vid 84 dammar hade ndgon sorts férindring
konstaterats. Av dessa var 68 hogre dn 15 m, vilket motsvarar 57 % av totala antalet dammar
som finns i Sverige av denna storlek. Vidare inkom information om att 35 namngivna
dammar hogre dn 15 minte hade uppvisat ndgra former av férdandringar, som bedomts kunna
paverka dammsikerheten. Denna senare information efterfragades inte vid utsindningen,
varfor det kan antas att manga informationslimnare endast utelimnat dammar som inte
uppvisat nagra forandringar 6ver huvud taget.

Bland de dammar didr fordndringar hade angivits var graden av férdndring mycket
varierande. I vissa fall hade noterats t ex sma skador pa erosionsskyddet, som troligen har
mycket begriansad, om ndgon péverkan pad dammsikerheten. I det foljande har dock tagits
med alla forédndringar som noterats i de erhallna svaren.

I vissa fall inkom kopior av besiktningsrapporter eller andra rapporter som bilagor till
svarsformuliren. Utdrag frn rapporterna har da forts in i svaren. I andra fall dér uppgifter
saknades har kompletterande information inhédmtats.

I det foljande har gjorts en bearbetning av ovan nimnda information. De observerade
forandringarna har delats upp pa olika typer av fordndring. Vidare har utvirderats hur och
nir fordndringen upptécktes. Slutligen har eventuella vidtagna atgérder efter upptickten
delats in i grupper.

4.2, Typer av férandringar

Foridndringarna som har upptickts har fordelats pa 13 olika typer. Manga av dammarna har
angivits ha flera olika foréindringar, varfor totala antalet fordndringar ar betydligt fler dn
antalet dammar. D4 samma typ av fordndring intriffat flera gdnger pa samma damm har
dock denna forindring endast medtagits en géang. Angivna fordndringar i foljande tabell
(171 stycken) har intréffat pi totalt 84 dammar.



Typ Férandring Antal
1 Lackage i grunden 16
2 Lackage i dammkroppen 19
3 Skador i slantskydd 45
4 Onormala rérelser (sattningar eller sidorérelser) 16
5 Inre erosion i grunden 5
6 Inre erosion i dammkroppen 13
7 Utglidningar (uppstréms eller nedstréoms) 5
8 Foréndringar vid anslutning mellan fyliningsdamm och

betongkonstruktion 16

9 Férandringar i dranagesystem eller filter 1
10 Portrycksféréndringar 4
11 Foérandringar i injekteringsskarm 1
12 Insjunkningar i dammkrén eller slanter 27
13 Annan férandring 3

Tabellen visar att skador i sldntskydd (typ 3) har det hogsta antalet skadefall. Eftersom
denna typ av skador é&r litta att upptidcka genom direkta observationer (i samband med
rondning eller sérskild tillsyn i samband med stormar), kan skadorna atgirdas eller hallas
under 6vervakning innan de leder till nigon storre paverkan pa dammszkerheten.

Vidare framgar att insjunkningar i dammkron eller slinter (typ 12) &r den efter skador pé
slantskydd vanligaste typen av forédndring som noterats. Sjunkgroparna rapporteras ofta
forekomma i kombination med andra fordndringar som lickage i grunden eller damm-
kroppen (typ 1 respektive 2) och inre erosion (typ 5 eller 6). Eftersom internationell statistik
visar att en stor andel av intrdffade dammbrott pa fyllningsdammar orsakas av inre erosion,
kan dessa typer av fordndringar i vissa fall allvarligt pdverka dammsikerheten. Lickagets
storlek och ingdende materials erosionsmotstdnd péverkar risken for att fordndringen
forvirras.

I nagra fall dér insjunkningar intriffat, har orsaken till groparna rapporterats vara erosion
at uppstromssidan genom utvaskning av material genom erosionsskyddet. Sadana forind-
ringar kan oftast anses ha liten paverkan pa dammsékerheten, eftersom om forédndringen far
fortga ir den, pa samma sitt som skador i erosionsskyddet, létt att observera i samband med
rondning. Atgirder kan hdrigenom normalt vidtas innan allvarliga skador intréffar. Det bor
dock noteras att vid dimensionerande flode enligt Flodeskommitténs riktlinjer och samtidig
vind kan dammen behéva tdla vagor under lang tid, da det kan antas vara svart att genomfora
en reparation.

Forindring vid anslutning till betongkonstruktioner uppges ha intréffat vid 16 av de
rapporterade dammarna. En fortgdende forindring kan i dessa fall vara svér att upptickta,
eftersom upphingning pé konstruktionen kan medfora att forindringar djupt ner i damm-
kroppen inte fortplantas upp till ytan. Hiarigenom kan denna typ av foréndring i vissa fall
om den inte uppticks vara ett allvarligt dammsikerhetsproblem.



Resterande typer av fordndringar har endast rapporterats i ett fatal fall. Oftast har dessa
angivits intriffa i kombination med nagon av ovan kommenterade mer frekvent férekom-
mande typ av fordndring.

4.3. Metoder f6r hur férandring upptiacktes

I forfragan angavs 8 olika metoder for att uppticka fordndringar i fyllningsdammar. Svaren
fordelade sig enligt foljande tabell:

Typ Metod att upptacka féréndring Antal
A Direkt observation (yterosion, sjunkgropar m m) 78
B Léckagematning 8
C Grumlighetsobservation 4
D Geoteknisk undersékning (sondering, provtagning

och laboratoriefdérsék) 6
E Portrycksmétning 3
F Kemisk analys av lackagevatten 0
G Deformationsmétning 3
H Ovrigt 1

Vid nérmast alla tillfdllen (férutom 5) dir fordndringar konstaterats har dessa upptickts
genom direkta observationer (skador i erosionsskydd, sjunkgropar etc) i samband med
rondning, inspektioner eller besiktningar. I flera fall har dock de direkta observationerna
kombinerats med andra observationer t ex fordndringar i lickagefloden. Métningar av
deformationer pa kronpeglar och portrycksmitningar, som ofta gors rutinméssigt en eller
tva ganger per ar, har i nagra fall medfort upptickt av forandringar vilka i viss mén bedomts
paverka dammsikerheten.

4.4. Tidpunkt for upptackt av férandring

Angivna tidpunkter for upptickt av fordndringarna fordelade sig enligt foljande tabell:

Fall Tid efter forsta ddmning Antal
T1 Direkt 12
T2 1-5ar 14
T3 5-20 ar 53
T4 >20 ar 62
T5 Aterkommande 16

Internationell statistik visar att de flesta foréndringar intriffar direkt efter fardigstédllningen
eller en kort tid dérefter. Det &r troligt att det varit sa dven i Sverige, men i den nu aktuella
enkiten efterfrigades endast forindringar som intriffat efter 1975. Vidare bedoms det



troligt att svaren som inkommit framst avser foréindringar som intraffat pa senare ar. Dessa
béda orsaker medfor att tidpunkten for angivna forindringar registrerats forhdllandevis 1ang
tid efter dammarnas féardigstillning.

4.5, Atgarder vidtagna efter upptackt av forandring

Vid forfragan onskades att vidtagna atgirder efter upptickt av forandring skulle fordelas pa
12 olika typer av atgirder. Médnga av de identifierade fordandringarna har medfort att flera
atgédrder vidtagits pa samma damm. Vidare har i ménga fall noterats flera forandringar pa
samma damm. Antalet atgdrder 6verensstimmer darfor inte med antalet forandringar eller
antalet dammar med fordandringar.

Typ Atgard Antal
I Inga 11

I Okad tillsyn eller undersékningar 34
1 Okad instrumentering (lackage, rérelser, portryck etc) 16
\Y) Sankning av magasinet 4
Vv Hojning av dammkrénet 0
Vi Tatning (injektering, tatdike etc) 15
Vil Dranering (brunnar, ytterligare filter etc) 10
Vil Slantskydd (lagning eller ombyggnad, nybyggnad) 38
IX Ombyggnad av skadade delar 7
X Stabilisering (uppstréms- eller nedstréms stddbankar) 6
Xl Annan atgard 2
Xl Utredning pagar 10

Lagning av sldntskydd och/eller 6kad overvakning i form av tillsyn d4r som vintat de
vanligaste atgirderna efter det att en foridndring observerats. Okad instrumentering och
injektering dr ocksarelativt vanliga atgéarder. Vid 10 avdammarna anges att utredning pagér
om eventuella atgirder.



5. SLUTSATSER

Svaren pé forfrdgan om upptickta fordndringar i fyllningsdammar, visar att flertalet av
fyllningsdammarna strre 4n 15 m i Sverige har haft eller har férandringar som bedéms pa
nagot sitt kunna paverka dammsikerheten. Angivna fordndringar varierar dock stort
betrdffande graden av paverkan pd dammsikerheten. Ménga forandringar avser mindre
skador pa erosionsskydd, som antingen bara halls under uppsikt eller atgirdas inom det
normala underhéllet.

Insjunkning i dammkron eller slidnter 4r den efter skador pa slantskydd vanligaste typen av
fordndring. Sjunkgroparna har ofta angivits forekomma i kombination med andra forénd-
ringar, som ldckage i grunden eller dammkroppen och inre erosion.

Foriandringarna har nistan samtliga upptickts vid direkta observationer i samband med
rondning, inspektioner eller besiktningar. I samband med de direkta observationerna har
docki vissa fall upptéckts andra foréndringar t ex lickagefloden. En anledning till att relativt
fé forandringar registrerats genom resultat frin méatinstrument &r att svenska dammar oftast
ir mycket sparsamt instrumenterade i forhallande till dammar i andra lander.
Ovanstdende visar att den planmaéssiga kontrollen genom “veckotillsyn”, “inspektioner”
och besiktningar” dr mycket viktig. Det skulle dock 1 vissa fall vara Onskvirt att
fordndringarna upptécktes i ett tidigare skede genom strategiskt arrangerad instrumente-
ring. I forsta hand bedoms det finnas ett behov av 6kad anvindning av kontinuerlig
lackagemiitning.

Ovanstaende bearbetning av rapporterade foriandringar dr huvudsakligen kvantitativ. En
ytterligare bearbetning av vissa typer av fordndringar t ex ”insjunkningar i dammkroppen”
bedoms kunna ge 6kad forstaelse for denna typ av fordndring. Héarvid kan skadeférlopp och
samband med andra typer av fordndringar klarldggas. Vidare kan mojliga orsaker studeras
genom att tillféra ytterligare information, t ex fran rapport nr 13 i denna serie, vilken
behandlar filters kvalité,
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7. BILAGOR

Bilaga 1. Frageformuldr ingdende i enkét, utsdnd 1993-10-22
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FRAGEFORMULAR OM UPPTACKTA FORANDRINGAR OCH
UTFORDA REPARATIONSATGARDER PA FYLLNINGSDAMMAR

1. Anlaggning:

Bilaga 1

2. Alv:

3. Dammens fardigstallningsar:

4, Konstruktor:

5. Byggare:

6. Dammsakerhetsansvarig:

7. Dammtyp:

8. Datum da féréndring upptécktes och/eller da reparationsatgard genomfordes:

9. Beskrivning av férandring:

10.  Hur upptacktes férandringen

11. Atgérder vidtagna efter upptéackten:

12.  Finns féréndringarna beskrivna i ndgon publikation:

13. Annan information som kan vara av varde:

14. Informationslamnare:
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ANTECKNINGAR



ANTECKNINGAR



ANTECKNINGAR



ANTECKNINGAR



ANTECKNINGAR



Liksom | minga andra linder har vi | Sverige
omvarderal lidigare metoder att bestamma dimen-
sionerande fioden till dammanlaggningar. Krafi-
industrin och SMHI har genom arbetet | Flbdes-
kommittén enats om nya riktlinjer 16r denna
dimensionering. Rikllinjerna innebar | vissa delar
eft myll synséhi.

De nya riktlinjerna medibr att higre fill-
flsden &n vad som tidigare antagits skall kunna
hanteras, ‘(llll'-npnlnunn av dessa injer
kommer | flera fall alt innebdra att olika typer av
atgiirder behfvervidtagas. Om dessa AtgSrder och
kombinalioner av algarder inte planeras och - :
genomiiirs omsorgsfullt och kompelent kan stora - -
ekonomiska resurser lorspillas utan att efter- o

strivad sikerhetshdjning uppnis.
_ Fiir att klara denna komplicerade anpass-
i krllvs kompetens och kunskap inom
by annat filjande omrdden: hydrologi, teknik
-~ |blaverklig avbirdningsiormiga, teknisk lormaga -
att kiara dverdimning. luckors funktionss3kerhet
I:I lillstindskontroll av dammar), sker drift-
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