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FORORD

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

Principerna {or utformning och konstruktion av dammanliaggningarna under denna inten-
siva utbyggnadsperiod dger i huvudsak sin giltighet fortfarande.

Vad avser krav pd utskovens avbordningsformaga har dessa foreslagits av dammaégarna och
(efter eventuella justeringar) faststillts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig. Kriterierna
1 detta avseende kan darfor sdgas ha etablerats gemensamt av dammégarna och SMHI.

Under 1980-talet ifragasattes i Sverige, sasom tidigare skett i méanga andra linder, de
etablerade principerna for utskovsdimensionering. Flodeskommittén, som tillsattes av
kraftindustrin och SMHI for att utreda flodesriskerna, féreslog i sin slutrapport ett nytt sétt
att berdkna dimensionerande tillrinning. Kriterierna innebér att dammar med allvarliga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett patagligt hogre tillfléde dn vad man tidigare raknat
med.

For att pé ett sikert 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 ir 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 bestitt av Harald
Eriksson — Sydkraft, som varit ordforande, Sten Lasu — Svenska Kraftverksforeningen,
Lennart Markland - Vattenregleringsforetagen samt Malte Cederstréom 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 sammanstéllning dver de rapporter
som ingdr i serien.

Foreliggande projekt har genomforts av Ake Nilsson, VBB Anliggning AB i samvergan
med Roy Nilsson, Vattenfall Hydropower AB. Bestillarens styrgrupp har bestatt av Ake
Engstrom, Gullspangs Kraft AB och Urban Norstedt, Vattenfall Vattenkraft.

Studien har syftat till att belysa de tekniskt svagaste punkterna, som mdste beaktas vid
analys av en fyllningsdamms tekniskt sikra 6verdimningsniva, samt att ge en végledning
hur en sddan analys kan gé till. Som ytterligare hjilp har arbetssittet tillimpats pd tva
specifika dammanldggningar.

VASO dammkommitté



SAMMANFATTNING

I de fall dér utskovskapaciteten vid dimningsgrinsen &r lagre dn dimensionerande tillrin-
ning medger Flodeskommitténs riktlinjer att 6verddmning, dvs ddmning till vattenstand
hogre dn faststdlld ddmningsgrins, far utnyttjas i extrema fall for att férhindra dammbrott
av nedstroms beldgen damm. Overdédmning far dock inte goras si att den egna dammens
bestand dventyras.

Vid flertalet anldggningar finns foljande gemensamma kritiska punkter som kan vara
dimensionerande f6r 6verdimningsformégan:

— Uppspolning av vagor.

— Inre erosion 1 dammkroppen eller undergrunden.

— Lackage och erosion i dammkronet.

FErosion vid dammtan.

Stabilitet hos nedstromsslidnten.

|

I foreliggande rapport behandlas ovanstaende skaderisker var for sig. Vidare ges exempel
pauppskattning av erosionsmotstandet vid dammtan. Slutligen ges exempel pa forstiarknings-
atgirder, som kan vara aktuella for att sakerstilla 6nskad 6verdimningsformaga.

Erfarenheter fran bestamningar av 6verdamningsférmégan, for befintliga dammar dar
ovanstdende skaderisker studerats, visar att dven andra faktorer kan bli avgorande for
overdimningsférmagan och erforderligt fribord pa dammen. Vid 6verdimning finns
kritiska punkter, som beror pa dammens konstruktion och kondition, som #r unika for varje
anldggning. Exempel pa sadana belastningar och faktorer kan nimnas foljande:

— Dammkronets niva, erosionsskydd och/eller dammsektion 6verensstimmer inte med
vad som anges pa byggnadsritningarna antingen pa grund av att sdttningar intréffat eller
péa att dammen aldrig byggdes som ritningarna visar. Relationsritningar finns séllan
upprittade.

— Belastningsfallet med en extrem vind da magasinet ligger pa dimningsgrédnsen kriaver
storre fribord 4n belastningsfallet 6verddmning i samband med dimensionerande flode
och den vindhastighet som man enligt flodeskommitténs tillagg till riktlinjerna skall
rikna med vid ett sddant tilifdlle.

— Svagheter, tex onormalt lickage, som redan finns i dammen di magasinsnivén ligger vid
damningsgriansen, medfor att ytterligare belastningar 1 form av overddmning inte kan
tillatas utan foregadende undersokningar och eventuella forstirkningar.

Ovanstdende erfarenheter visar att for att kunna bestimma 6verdimningsférmagan for en
damm behdvs en noggrann kinnedom om hur dammen verkligen dr byggd och i ménga fall
blir det nddvindigt med relativt omfattande arkivsokningar i kombination med filt-
undersokningar for att t ex uppritta relationsritningar och bestimma egenskaperna hos
ingdende material i dammkronet.



SUMMARY

The new guidelines on design flood determination permit levels higher than the prescribed
retention level in extreme cases where temporary flood surcharges are required in order to
prevent the rupture of a dam located downstream. However, the dam itself must not suffer
severe damage, which could jeopardize the retention of the reservoir.

The following critical points, common to most of the plants, may determine the maximum
allowable water level:

— The effect of waves.

Internal erosion in the body of the dam or the foundation.

— Seepage and erosion in the crest of the dam.

Erosion at the toe of the dam.

The stability of the downstream slope.

This report deals with each of the above points in turn. Examples regarding estimations of
erosion resistance at the dam toe are also presented. Finally, the report presents examples
of reinforcement measures which may be necessary to secure the desired water level above
the normal retention level.

Experiences from studying existing dams show that in many cases there are other factors
which also influence upon the required freeboard and the possibilities to allow water levels
above the normal retention level. These critical points and loading conditions are unique for
each individual plant and depend on the design and condition of the dam in question. The
following are examples of such factors:

— The erosion protection, the level of the crest of the dam and/or the zoning of the dam may
not have been constructed as shown on the “’construction drawings”, and in many cases
as ’built drawings” are not available.

— Existing weaknesses, e.g. unexpected high seepage already at the normal retention
levels, may require investigations and possibly remedial measures before additional
loads from water levels above the normal retention water level can be considered.

The above experiences show that an in-depth knowledge of the dam is required before the
maximum allowable water level can be determined. This may result in an extensive search
in archives. Field investigations will also be necessary in many cases to determine how the
dam is really constructed and the characteristics of the different materials in the crest of the

dam.



1. ORIENTERING

Denna studie som finansierats av VASO dammkommitté behandlar tekniska méjligheter till
sdker overdimning mot fyllningsdammar innehéller f6ljande tre delar:

Del I Generell studie

Del II Seitevaredammarna

Del 111 Fyllningsdammarna 1 Sveg

I foreliggande rapport redovisas Del I, som allmiéint beskriver olika skaderisker i samband
med dverdimning. Rapporten har utarbetats gemensamt av Roy Nilsson, Vattenfall Hydro-
power AB, och Ake Nilsson, VBB Anldggning AB.

Del II och III beskriver tva praktikfall dir 6verddmningsformégan bedomts for en anlagg-
ning med stenfyllningsdammar respektive en med jordfyllningsdammar. Roy Nilsson har
studerat Seitevaredammarna, medan Ake Nilsson studerat fyllningsdammarna i Sveg.

Dessa bada rapporter redovisas inte i denna rapportserie.

Till projektet har funnits en styrgrupp bestaende av Ake Engstrom, Gullspangs Kraft AB,
och Harald Eriksson, Sydkraft samt Urban Norstedt, Vattenfall.



2. BAKGRUND

Pa samma sitt som i manga andra linder har vi i Sverige omvirderat tidigare metoder att
bestimma dimensionerande floden for dammanlidggningar. Kraftindustrin och SMHI har
genom arbetet i Flodeskommittén enats om nya riktlinjer for denna dimensionering, jamfor
“Riktlinjer for bestimning av dimensionerande floden for dammanldggningar”, daterad i
maj 1990, [1], (i det foljande benimnda FLKSs riktlinjer).

FLKSs riktlinjer medfor att betydligt hogre tillifloden dn vad som tidigare forutsetts skall
kunna hanteras med acceptabel sikerhet. Tillampningen av riktlinjerna kommer i manga
fall att innebdra att olika typer av atgirder behover vidtas.

For befintliga dammar medger riktlinjernai vissa fall didr utskovskapaciteten vid dimnings-
grins dr ldgre 4n dimensionerande tillrinning, att 6verdimning, dvs ddmning till hogre
vattenstand an faststilld dimningsgrins, far utnyttjas for att 6ka avbordningen.

Likasa far de realistiska mojligheter, som kan finnas att genom dverddmning ddmpa ett
extremt flode, utnyttjas for att forhindra dammbrott 1 nedstroms liggande dammar. Over-
ddmning far dock inte goras sa att den egna dammens bestind dventyras.

Genom samverkan om flodesddmpning ges dessutom mojlighet att utnyttja aktiv dimpning
for att reducera avrinningen och ddarmed flodesbelastningen pa nedstréms liggande dam-
mar. Med aktiv ddmpning menas hir att avbordningskapacitet avsiktligt inte utnyttjas till
fullo for att hdrigenom dimpa flodet nedstroms. Mojligheten till aktiv ddmpning framgar
av foljande citat frén riktlinjerna:

”Vid bestimmandet av det dimensionerande flodet for en befintlig dammbyggnad far
hinsyn tas till de realistiska mdjligheter att dimpa flodesavrinningen, som kan
forefinnas dels vid den aktuella dammen, dels vid annan uppstréms i samma
dlvsystem beligen dammbyggnad, vars innehavare atagit sig att vid risk for damm-
brott samverka med den aktuella dammens innehavare om flodesdimning.”

Nir det giller att fastlagga vilken flodesddmning som ér realistisk i en utbyggd édlv behover
forst fastldggas vilken 6verdimning respektive damm tél rent tekniskt sett. Dérefter gors en
bedémning i vilken grad teoretiska verddmningsformagan kan utgora “realistiska mojlig-
heter” till flodesdampning i det aktuella magasinet och hur mycket dimpningen kan
utnyttjas i dlven i sin helhet.

Enligt FLKSs riktlinjer skall en damm “utan allvarlig skada’ kunna ta hand om dimensione-
rande tillrinningen. Vér tolkning av vad som menas med “utan allvarlig skada” i samband
med dimensionerande tillrinning, dr att dammen med sdkerhet skall kunna halla uppe
magasinet, dvs inte rasa.



3. FRAGESTALLNING

Denna studie begrénsar sig till att behandla vilken 6verddmningsnivda som en fyllnings-
damm tél tekniskt sett med acceptabel sikerhet mot brott. Hur langt detta skall utnyttjas i
dlven i sin helhet i en kritisk situation behandlas dock ej hir.

Det kan konstateras att det inte dr mojligt att ge nagra generella svar pa en damms
overdimningsformaga. Varje damm maste analyseras for sig. Det dr respektive dammaga-
res uppgift att overtyga ovriga dammégare i dlven och vattendomstolen att den Over-
ddmningsniva som forutses kunna bli utnyttjad &r siker.

VASO dammkommitté har tidigare rekommenderat att tdtkdrnans 6verkant kan anvindas
som gréns for 6verddmning vid 6versiktliga bedomningar. Detta kan vid analys av enskilda
dammar visa sig vara en saval for hog som for lag niva.

Denna studie avser att behandla foljande:

— Svaga punkter och kritiska hidndelseforlopp som kan férekomma vid 6verddmning i
vanliga svenska fyllningsdammar.

— Generella sikerhetsbedomningar for att ge enhetligt underlag vid analyser av enskilda
anldggningar.

— Exempel pa forstarkningsmetoder for att 6ka 6verdimningsformagan.



4. SAKERHETSBETRAKTELSE

En konstruktion dimensioneras generellt sett for att klara sdvil normala som extrema
belastningar med betryggande sdkerhetsmarginaler. Sdkerhetsmarginalerna skall ticka in
ett antal osdkerhetsfaktorer bl a avseende belastning, materialegenskaper, matt och
berdkningsmetoder.

Nir belastningen vid ett givet tillfélle dr extremt hog, har osdkerheten betrdffande belast-
ningen (sannolikheten for ytterligare belastningsokning) reducerats jamfért med normal-
belastningsfallet. Den erforderliga sidkerhetsmarginalen kan 1 detta lige reduceras med
bibehéllande av “betryggande” sikerhet.

Nir det giller de 6vriga nimnda osdkerheterna i en konstruktion, kan man for en befintlig
anldggning genom att studera och utvirdera konstruktionens reaktion pa belastningen
under dess livstid fa en uppfattning om dessa osdkerheter har reducerats. Denna eventuellt
minskade osikerhet kan végas in vid en sikerhetsanalys for ett extremt belastningsfall.



5. SKADERISKER VID OLIKA OVERDAMNINGSGRADER
5.1. Allmént
Vid 6verddmning kan uppsta kritiska effekter, som dr beroende av 6verddmningens storlek

och dammens konstruktion samt kondition. Vid flertalet anldggningar finns dock foéljande
gemensamma tinkbara skaderisker:

Overdamning

- I

//

74
””’/////////////////////////////////////////////// WL

Ytlig erosion i dammens uppstrémsslant och krén
Lackage och inre erosion i dammkrénet

Inre erosion i dammkroppen eller undergrunden
Erosion vid dammtan

Stabilitet hos nedstrémsslanten

noozs

I vilken omfattning ovanstdende effekter kan vara aktuella dr beroende pa graden av
overdidmning. Aktualiteten hos flera av effekterna fordndras nédr overddmningen nar
foljande nivaer:

— Tiétkdrnans Overkant.
— Qverkanten for eventuellt filter Gver tiatkdrnan.
— Overkanten for dammkronet.

I det foljande behandlas de olika kritiska punkterna var for sig och diskuteras eventuella
stegvisa fordndringar i aktualiteten beroende pa graden av 6verddmning.

5.2. Ytlig erosion i dammens uppstromsslant och kron

Véagor motdammen bryter och spolas upp mot kronet. Vid alltfor litet fribord kommer vagor
att spola upp pa kronet och kunna orsaka erosion av kronet och/eller erosion av nedstroms-
slinten samt dammtan. Skador som kan intriffa dr forutom uppspolningshéjden dven
beroende av aktuella material i kron och stodfyllning. En jordfyllningsdamm krédver under
osidkra forhallanden storre marginaler mot Gverstrdmning dn en stenfyllningsdamm.
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I FLKSs riktlinjer finns anvisningar att erforderlig fribord skall beriiknas med hinsyn till
vattenytans snedstidllning och férekommande vagrorelser vid ogynnsammaste vindriktning
och angivna vindhastigheter. [ "Tilldgg nr 2 till FLKSs riktlinjer” har vindhastigheterna
reducerats. I det foljande tas hdnsyn till denna dndring vid berikning av fribordet for
belastningsfallet vind kombinerad med dimensionerande flode.

Det bor hir noteras att i de fall did magasinet ofta ligger vid dimningsgrinsen behdver
erosionsskyddet klara en mer extrem vind, som kan forekomma vid annat tillfélle &n i
samband med dimensionerande flode. 1 "Okad avbérdningsforméga i befintliga dammar”
[2] foreslés att dimensionerande vindhastigheter skall vara 29-33 m/s i hog fjéllterrding och
25-28 m/s i lidgre fjallterrdang och 6vre skogslandet. Dessa hastigheter skall dock som ovan
ndmnts inte kombineras med dimensionerande flode.

Generellt giller att risken for allvarliga erosionsskador pa dammkrénct 6kar successivt vid
okad 6verddmning och ddirmed minskat fribord. Skaderisken 6kar markant da fribordet till
dammkronet genom dverddmning minskat till vagornas uppspolningshdojd.

Vidare kommer vid 6verdimning erosionsskyddet att bli belastat pd nivderna som inte
tidigare varit utsatta for vagor. Eventuella skillnader i utformningen av skyddet pa olika
nivaer kan hdrigenom ha betydelse for bedomning av skaderisken.

Uppspolningen av vagor kan beriknas enligt ndgon av foljande beskrivningar: bilaga 1 1
VAST-VATTENFALLSs rapport [2], Vattenfalls handbok Jord- och stenfyllningsdammar 3]
eller Forskrifter For Dammar fran Norges vassdrags- og elektrisitetsvesen [7]. Det bor hir
noteras att det finns anvisningar fran t ex Bureau of Reclamation [8] som ger nigot hogre
vaghojder, eftersom ett annat sitt anvinds for att berdkna stryklidngden. Man har dock funnit
att det for tillfillet inte finns underlag for att éndra den praxis for berdkningarna som finns
iovannamnda beskrivningar. Hur vagor beridknas framgar av rapport om vagor i vattenkraft-
magasin, nummer 10 i denna serie [9].

Stenstorleken i sldntbeklddnaden som skydd mot erosion kan vidare vara en kritisk punkt.
Erforderlig stenvikt i beklddnaden beriiknas lampligen enligt Vattenfalls handbok [3], se
dven rapport om erosionsskydd for fyllningsdammars uppstromsslant, nummer 11 i denna
serie [10].

5.3. Lackage och erosion i dammkronet

Vid dverddmning kan ldckage intriffa i titkdrnans vre del, vilken kan vara nigot mer
vattengenomslipplig dn Gvriga titkdrnan, da den ofta byggs av nidgot grévre morén for att
minska tjilfarligheten. Vidare kan tjilen orsaka viss uppluckring av moranen, vilket medfor
hogre vattengenomslédpplighet. Eventuellt lickage genom titkdrnans 6vre del kan dock
beddmas medfora liten risk for allvarliga skador under forutséttning att kirnan dr skyddad
av filter med rimlig kvalitet.

Om overdimning skulle goras Over titkirnans niva, blir lickaget beroende pa aktuella
materialets genomslipplighet. Normalt finns ett finfilter nirmast dver titkirnan, vilket har
relativt begrinsad genomslédpplighet.



Tiden for 6verddimningen (timmar-dygn) har ocksé betydelse, eftersom det tar viss tid att
uppna stationdr stromning, speciellt vid vattenstand som ligger under nivén for 6verkanten
pa finfiltret som normalt finns 6ver titkidrnan. Det bér dock observeras, att hastigheten for
fronten for att uppna vattenmittnad dr manga génger hogre i borjan 4n hastigheten vid
stationdr stromning. Detta beror pa att gradienten vid fronten nir materialet vattenmidittas ar
mycket hog 1 borjan och med tiden avtar mot gradientens storlek vid stationdr strémning.
Risken for allvarliga skador i kronet pa grund av genomlickning kan dock bedémas vara
liten, under forutsittning att 6vergangen mellan olika material uppfyller moderna filter-
regler.

5.4. Inre erosion i dammkroppen eller undergrunden

Inre erosion i dammkroppen eller undergrunden ir, tillsammans med Overstromning av
kronet, vanligaste orsaken till dammbrott. Vid 6verddmning kommer tryckskillnaden
mellan uppstroms och nedstréms vattenyta att bli storre och gradienten 6ka.

Risken for att inre erosion skall intréffa i undergrunden i samband med 6verddmning mot
en damm, som dr grundlagd pa erosionsbenéget material, kan bedomas vara liten i de fall
ddr omraden dir lackage mynnar pa nedstromssidan ir tickta med filtermaterial som
uppfyller filterreglerna mot underliggande material. Om omraden, dir vatten i samband
med en 6verddimning kan komma att licka ut genom erosionskinsligt material, inte dr tickta
med filter finns didremot en uppenbar risk att bakatgripande erosion kan uppsta.

I samband med dverddmning kan inre erosion uppsta i titkdrnan pa grund av 6kad gradient
mellan uppstroms- och nedstromssidan av kédrnan. Risken for att erosionen skall leda till
skador 4r liten i de fall dar nedstromsfiltret uppfyller moderna krav pa filterregler, jAimfor
[3] och [4]. Befintliga dammar kan dock ha ett grovre filter, eftersom reglerna tidigare varit
mindre restriktiva. Den aktuella kornférdelningen hos filtret nedstroms tédtkidrnan dr diarfor
en faktor som paverkar risken for inre erosion vid 6verddamning.

Risken for att 6verddmning skall medfora inre erosion i undergrunden eller dammkroppen
Okar successivt med 6kad 6verddmning. Nagon stegvis forhojning av risken da vattenstan-
det nar nagon specifik niva finns siledes inte.

Risken for inre erosion bor sarskilt beaktas vid dammar som har central smal tdtkidrna och
nedstroms stddfylining av erosionskinsligt material. I de fall dir nedstroms stodfyllning
utgors av sprangsten och dr grundlagd pa berg kan dock risken for att inre erosion leder till
dammbrott beddmas vara liten.

5.5. Erosion vid dammtan

Nir liackagevatten fran t ex lickning genom titkdrnan, kronet och eventuellt dverstrom-
mande vatten leds genom materialet i nedstroms stodfyllning och strommar ut vid damm-
tin, kan erosion uppstd vid utstromningspunkten. Risken for erosion ir, férutom av
mingden utstrommande vatten, beroende av materialets kornférdelning och nedstroms-
slintens lutning. Aven topografin i omrédet ir av stor betydelse, eftersom lickageméngden
vid utstromningspunkten beror pa hur vattnet leds mot lagpunkter i terridngen.
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Forskning pagar, bade av Vattenfall Utveckling AB i Alvkarleby och vid Norsk Hydrotek-
nisk Laboratorium, om erosionsrisken vid utstrémning av vatten genom olika material.
Enligt Solvik [5] kan erforderlig stenstorlek for att undvika att erosion startar beridknas
enligt féljande formel:

d= 1,5- q2/3, 779

dir d = erforderlig stenstorlek (m), oftast anvinds D, eller D,
g = flodet i m¥/s, m
I = sin o, dir o &r sldntlutningen mot horisontalplanet

Om materialet vid dammtén bestar av spriangsten kan markant storre vattenflode stromma
ut 1 jamforelse med ett mer finkornigt material (t ex sandigt grus) utan att erosion uppstar.
Det bor dock noteras att springstenen som anvints i svenska dammar ofta kommer fran
utsprangning av bergtunnlar och har markant mindre styckefall in det som t ex anvints i
norska dammar, dir materialet atminstone f6r dammar byggda pa senare tid tagits fram for
dandamalet fran ett sarskilt bergtag. Vidare finns i Norge inom omraden aktuella for
dammanliaggningar ofta tillgang till urberg (granit och gnejs), medan i fjilltrakterna i
Sverige manga génger endast finns skiftrar, som &r svagare och ger mindre styckefall.

Sakerheten mot erosion vid dammtan pé grund av utlackande vatten som t ex Gverstrommat
tatkdrnan vid 6verdimning kan inte beskrivas med en sikerhetsfaktor. Erforderlig diameter
hos materialet kan for brottstadiet uppskattas med empiriska formler, t ex som beskrivits
ovan. Bedomning behover dérfor goras med hdnsyn till osdkerheter i anvidnda ingdngspara-
metrar, t ex genomsldpplighet hos materialen i dammkronet, uppspolningen av vagor,
kornfordelningen hos stodjorden i dammtén m m.

Berikningen av 6verddmningsnivan som av denna orsak kan accepteras behover for att
komma pa “sikra sidan” goras med konservativt antagna ingdngsparametrar. I en intern-
rapport fran Alvkarlebylaboratoriet (av Nils Johansson, dat 1993-03-18) framgér att ovan
angivna faktor 1,5 i Solviks formel dessutom forefaller ge resultat pa sikra sidan. Om
faktorn ersitts med 0,75 anges att formeln beskriver ett senare skede da enstaka stenar foljt
med strommen och ett nytt stabilt ldge intriffat.

Berikning av nir erosion i dammtan intréffar, uppskattad med hjilp av ovan nimnda formel
innehdllande faktorn 1,5, for nagra tdnkta exempel pa dammar framgar av bilaga 1. Av
resultaten framgér att risken for erosion vid dammtan &r liten sa lange som vattnet inte nar
upp Over 6verkanten pa eventuellt finfilter over titkdrnan.

5.6. Stabilitet hos nedstromsslanten

Vid dimensionering av dammar brukar stabiliteten for nedstromsslénten beridknas med
glidytor. Vid traditionellt anvédnda lutningar pa nedstromsslédnten blir stabiliteten dock
tillfredsstillande, s ldnge stodfyllningen pa grund av 6verstromning eller lickage inte fylls
med vatten. Om slidnten fylls med vatten uppstar portryck som markant kan minska
fyllningens stabilitet. Utglidning kan d& intrdffa plotsligt. For att portryck skall uppstd
erfordras dock stort lickage eller en stor 6verdimning over titkdrnans overyta.



En stodfyllning av spriangsten har oftast sd hog vattengenomslépplighet att erosionen vid
dammtan blir kritisk, langt innan portryck uppstdr som paverkar totalstabiliteten. Om
stodfyllningen bestar av mer finkornigt material (t ex sand och grus) kan dock portryck
uppsta vid ldgre vattenfloden. Stabiliteten behover da kontrolleras for uppskattade vatten-
mingder och portrycksfordelningar.

Enligt praxis brukar dammar dimensioneras si att sdkerheten for utglidning at nedstroms-
héllet vid stationér stromning med vattenstindet i magasinet vid DG blir minst 1,5. Om
vattenstindet skulle hijas till dammkronet kan dé berdknas att sdkerhetsfaktorn alltid blir
hogre dn 1,3 (dvs sdnkning med max 13 %), under forutséttning att inga okade portryck
uppstar i undergrunden eller stodfyliningen nedstroms titkidrnan. Den aktuella sikerheten
mot utglidning kan for en befintlig damm antas vara hogre 4dn 1,3 under forutsiittning att
miétningar av deformationer av dammkronet visar normala vérden. Vid 6verdamning finns
harigenom ingen direkt risk for ett rent stabilitetsbrott, under forutsittning att portryck inte
uppstdr i nedstromsslinten och dammen har uppvisat normala deformationer da vattenstan-
det i magasinet ligger vid ddmningsgrinsen.



6. FAKTORER SOM PAVERKAR OVERDAMNINGSFORMAGAN

Risken for dammbrott i samband med 6verdamning ér beroende pd en miingd faktorer som
drunika for dammanlaggningen. Féljande faktorer kan dock forutses vara gemensamma for
anldggningarna:

Dammens kondition med hénsyn till underhéll.
Dammtyp (sten- eller jordfyllningsdamm).

Dammens konstruktion.

Inverkan av vagor.

Utskovsanordningarnas funktion vid 6verddmning.
Bemanning/6vervakning i samband med 6verddmning.

Konstruktionsfaktorer som paverkar 6verdimningsférmégan kan t ex vara foljande:

Tétkdrnans nivd over ddmningsgrinsen (lokala lagpunkter?).
Dammkronets niva dver dimningsgrinsen (lokala ldgpunkter?).
Isolering mot tjdle (sadrskilt i lagpunkter?).

Tétkérnans risk for uttorkning (magasinets reglering?).

Material i titkdrnans 6vre del (grovre moridn overst?).

Material ndrmast over titkdrnan (ev. filter, genomslédpplighet?).
Material mellan filter och kron (genomslédpplighet, erosionsmotstand?).
Material i dammens nedstromsfilter (filterverkan mot morinen?).
Nedstromsslantens lutning (stabilitet vid genomstrémning?).
Material 1 dammens nedstromsta (erosionsmotstand?).

Niva ldngs nedstromstan (lokala utstrémningspunkter?).
Utskovsanordningarnas funktion (stabilitet, luckmandvrering?).

Mingden faktorer som paverkar férmagan till 6verdimning gor att nagra generella regler
inte kan stillas upp utan mdjligheterna behover studeras i varje enskilt fall av teknisk

expertis.

Vid bestimning av hogsta niva som vattenytan kan fa stiga behdver hinsyn tas till bl a
ovanstaende listade faktorer. Erforderliga undersokningar i filt blir beroende av tillgédnglig
dokumentation dver dammen och dammsékerhetsbedomningar gjorda i samband med
besiktningar etc. Midngden faktorer som paverkar férmagan till 9verdimning gor att nigra
generella regler for undersokningar inte heller kan stillas upp, utan behovet av erforderlig
kompletterande information behdver bedomas i varje enskilt fall.

I de fall diar 6verdimning kan bli aktuell bor vidare studeras behovet av eventuell
kompletterande instrumentering, t ex lickagemitning, hdjning av peglar for att kunna mita
uppstroms vattenstand, modifiering av eventuella automatiska system mellan vattenstdnds-
matning och luckmandvrering. Dessutom bor 6vervakningsprogram utarbetas ddr beman-
ning etc i samband med dverddmning specificeras.
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7. MOJLIGHETER TILL ATT KUNNA GVERDAMMA TILL
TATKARNANS OVERYTA ELLER OVANPALIGGANDE
FILTERS OVERYTA

Allt sedan FLKSs riktlinjer kom ut har mojligheterna diskuterats att i en extrem flodes-
situation tillata 6verddmning till i niva med titkdrnans 6verytaeller dven upp till 6verkanten
pa finfiltret, som ofta finns Over titkdrnan. Det 4r dirfor hir av intresse att sammanfatta de
forutsittningar som bor finnas for att dammen med sikerhet skall kunna halla uppe
magasinet vid dessa vattenstand.

Om vattenstandet tillats stiga till i niva med titkdrnans 6veryta skall, enligt vad som framgér
i ovanstaende avsnitt, foljande forutsittningar finnas:

e Vid 6verdamningen behover fribordet fran vattenytan till ldgsta nivdn pd dammkronet
vara storre dn vagornas uppspolningshojd, sdvida inte dammens kroén, nedstromsslant
och nedstromsta ar utformad for att tala 6verspolning av vagor.

e Uppstroms erosionsskydd behtver upp till i nivd med dammkronet vara utformat for att
tala vagor som kan uppsta vid de vindhastigheter som anges 1 riktlinjerna.

e Nedstroms titkdrnan skall finnas ett bra filter upp till minsta nivan for titkirnans dveryta.

Vid precisering av tillaten 6verddamningsniva till exempelvis titkdrnans 6veryta, bor vigas
in eventuell osikerhet om titkdrnans verkliga niva. Antingen kan titkdrnans ldgsta niva
faststillas genom undersokningar i falt eller sa kan tillaten 6verddmningsniva justeras med
hinsyn till eventuella osdkerheten i verkliga nivan for titkdrnan. Vidare bor som ovan
namnts studeras behovet av kompletterande instrumentering och dvervakning i samband
med eventuell verddmning.

Ovanstéende giller ocksd om vattenstandet skulle tillatas stiga till i niva med dverkanten pd
finfiltret som ofta finns 6ver titkdrnan. I detta fall tillkommer att lickageméngden (frin
genomlickning av filtret och fran uppspolade vagor) behdver uppskattas for att man skall
kunna bedoma risken for erosion vid vattnets utlickning vid dammtéan.
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8. FORSTARKNINGSATGARDER FOR ATT SAKERSTALLA
ONSKAD OVERDAMNINGSFORMAGA

For att 6ka 6verddimningsformagan mot en fyllningsdamm kan t ex foljande typer av
forstarkningar bli aktuella:

1. Forhindra 6verstromning av dammkronet med tex en mur i eventuella lokala lagpunkter
och/eller ldngs hela kronets langd.

2. Forstirkning av nedstroms dammta.

3. Hojning av tdtningen i dammkrénet.

4. Forstiarkning av erosionsskydd, se avsnitt 5.2.

Det dr som ovan namnts vanligt i Sverige att fyllningsdammar har lidgre niva vid anslutning
till utskov eller intag 1 jimforelse med dammens normalsektion. Genom en forstérkning,
som forhindrar dverstromning av kronet i dessa lokala punkter, kan darfor i vissa fall

overddmningsformagan markant forbéttras med en begrinsad insats. Ett exempel pa
forstarkning med en betongmur framgar av nedanstaende figur.

Omrade som "tapps igen” av betongmur

> )
Kraftstation {_ <7 Dammkrén
r Tatkdrna
e e L e e o e —— .Lv. _____________
Intag — —!- —— —— ]

Profil 1angs dammaxein

Betongmur —\

7
e Spont
&S
\ Filter Filter

Stodfylining

Sektion vid lokal lagpunkt 1angs dammkrénet
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Betongmuren har anslutits till titkirnan med en kort spont och har i detta speciella fall, for
att ansluta till befintliga konstruktioner, placerats pa nedstromssidan av krénet. Om det &r
praktiskt majligt ger en placering av muren pa uppstromssidan av kronet framkomlighet vid
en eventuell 6verddmning.

En annan kritisk punkt vid 6verdamning dr erosion vid dammtan pa grund av utstrémning
av vatten fran lickage eller 6verstromning av dammens titning. En forstirkning av tan
behover dels goras med tillridckligt grovt material, som motstar erosion vid forvintat flode
och dndi uppfyller filterkriterier mot underliggande material, dels ges sadan tyngd att
stabiliteten sdkerstélls om portryck forvintas uppstai slianten. Vid bestimning av forstirkning-
ens utstrickning behover tinkbara utstromningsomriden bestammas fran topografin och
dammens utbredning i plan. Ett exempel pa en sadan forstirkning visas av nedanstiende
figur:

Antagen portryckslinje vid stort Iackage

Glidytor vid stabilitetsberékning

Stédbank
Spréangsten
Filter

Forstarkning av dammtan pa detta sitt kan vara limplig att utféra pa ménga dammar for att
oka dammsikerheten helt obercende av om &verddmning kan bli aktuell. I forsta hand bor
taforstirkning Gvervigas for jordfyllningsdammar dir liackage férekommit och/eller dar
man vet att nedstromsfiltret inte uppfyller moderna krav pd filterregler.

Hojning av titkdrnans niva kan slutligen bli aktuellt for att siikerstilla onskad over-

damningsformaga. Exempel pa siddana hojningar finns redovisade i avsnitt 6 i VAST-
VATTENFALLSs rapport {2].
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BILAGA 1 1(2)

EXEMPEL PA UPPSKATTNING AV EROSIONSMOTSTANDET VID DAMMTAN

Enligt avsnitt 4.5. ovan kan stenstorleken niir erosion startar vid dammtan beriknas fran
vattenflodet och dammens slédntlutning. Vattenflodet har beriknats av Solvik [6] vid olika
overddamning vid ett exempel pa utformning av krinet. Materialet dver titkidrnan antas besta
av 0,5 m sandfilter (k = 10~ cm/s), 0,5 m 6vergingslager (D,,= 12 mm) och 2 m springsten
(D,, =200 mm). Liickaget per meter av dammkronet har med dessa antaganden beriknats
vid olika 6verddmning enligt féljande figur hidmtad fran Solviks rapport:

{ Hem 1 Hcm
| 300 + 300
!
beskyttelse |
200 -+ —___;—_—z__ﬁ 200
Il /

/ Gjennomstrgmning ved

/ overtopping av morene
100

100

50

0 .
25 50 75 100 125 lV's/m

Overdimningens storlek kan bestimmas for foljande exempel pa material vid dammtin och
eventuell koncentration av lickaget:

Sandigt grus, D_ = 10 mm, tvidimensionell utstrémning.
Sandigt grus, D, = 10 mm, lickning frin 500 m1dng damm strémmar ut pd 10 m striicka.
Spréngsten, D, = 100 mm, tvddimensionell utstrémning.
Springsten, D_ = 100 mm, ldckning fran 500 m ldng damm strémmar ut pd 10 m stréicka.
Springsten, D, = 500 mm, tvidimensionell utstrémning.
Springsten, D_ = 500 mm, lickning frin 500 m lang damm strommar ut pa 10 m striicka.

A

Vid berdkning enligt uttrycket i avsnitt 4.5. ovan erhdlls foljande forhallande mellan
erforderlig stenstorlek och vattenflode:

120
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BILAGA 1 2(2)

Vattenflodet per meter dammkrén di erosion startar vid dammtan och erforderligt vatten-
stind H dver titkdrnans Gveryta for att uppna detta lickage erhalls harigenom till f6ljande:

Exempel D, (mm} q(l/s,m) H(m)
1 10 1,5 0,8
2 10 0,03 0,55
3 100 45,0 1.5
4 100 0,9 0,6
5 500 493.0 ca 3,3"
6 500 10,0 1.2

* dvs ca 0,3 m 6ver kronet
Fran ovanstiende exempel kan dras foljande slutsatser:

o INir kronet utformas som ovanstaende exempel med kronskydd av mycket grov spriing-
sten, erhalls oftast erosion vid dammtén langt innan vattenstandet nir dammkrénet, dven
om stédfyllningen nedstréms dammen utgtrs av en relativt grov spriangsten enligt
svenska forhéllanden.

o [ detta exempel startar erosionen vid dammtan da vattenstdndet nar 0,8 m over over-
kanten pa tatkédrnan, dvs ca 0,3 m upp i Gvergéngslagret ver finfiltret.

e Nir 6verddmning Over titkdrnan sker ver en lang stricka av en stenfyllningsdamm
(D,,= 100 mm) och utstrémningen av vattnet koncentreras till en begrinsad bredd (t ex
i dlvférans lagpunkt) kan erosionen i dammtan borja nir verdimningen i detta exempel
nar 0,6 m over titkdrnan, dvs strax dver finfiltrets veryta.

¢ Niroverddmning gors dver titkdrnan p en jorddamm (D_, = 10 mm) med stor lingd och
lickaget koncentreras till en begrinsad bredd (t ex 1 dlvfirans ldgpunkt) kan erosionen
starta vid dammtin d3 vattenstandet nér ungefir i niva med finfiltrets 6veryta (i detta
exempel 0,55 m Over tatkirnans Sverkant).

o Om materialet vid dammtén utgdrs av mycket grov springsten (D, = 500 mm) okar
erosionsmotstdndet markant och om ldckaget sker vinkelritt mot dammaxeln, dvs ingen
koncentration sker till en viss utstromningspunkt, beriiknas vattenstandet kunna over-
toppa dammkronet innan erosion intréffar vid dammtan.

Det bor dock noteras att 1 ovanstiende exempel har antagits att kronet Sverst bestir av
mycket grov spriingsten (kronskydd) och att stédfyllning bestér av finkornigare material. |
andra fall kan omvinda foérhallanden forekomma dér kronet utgors av forhallandevis titt
material. Hogre 6verdimning kommer d& att kunna tillitas med hinsyn till risken for
erosion vid dammtan.
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n,

' (ﬂ averklig avbdirdningsfirmaga, teknisk formaga

Liksom i mil‘ andra liuder har vii Sverlna
omvirderat tidigare metoder att bestimma dimen-
sionerande flGden till dammanldggningar. Kraft-
industrin och SMHI har genom arbetet i Flades-
kommittén enats om nya riktlinjer fér denna
dimensionering. Riktlinjerna innebar i vissa delar
eft nylt synsatt.

De nya riktlinjerna medfér att higre fill-
fliden &n vad som tidigare antagils skall kunna
hanteras. '@Iliﬂlpningen av dessa injer
kommer i flera fall att innebara att olika rav
atgarder behdvervidtagas. Om dessa atgdrder och
kombinationer av atgdrder inte planeras och
genomfdrs omsorgsfullt och kompetent kan stora
ekonomiska resurser forspillas utan att efler-
stravad sdkerhetshdjning uppnas.
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