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Förord 

Sveriges dammsäkerhetsvägledning för fyllningsdammar är i behov av 
en uppdatering som tar hänsyn till de senaste årens forskning inom 
bland annat filtermaterial, tätjord och skadeutveckling i form av inre 
erosion.  

Här har det internationella kunskapsläget identifierats och 
sammanställts i syfte att utgöra underlag till en uppdatering av RIDAS.  

Studien har genomförts av RQV Teknik med Hans Rönnqvist som utförare. 
Projektet har haft en referensgrupp knuten till sig under arbetets gång bestående 
av Maria Bartsch (Svenska kraftnät), Gunnar Sjödin (Vattenregleringsföretagen), 
Peter Viklander (Vattenfall) och Jonas Hammarson (Fortum). 

Projektet har genomförts inom det dammsäkerhetstekniska 
utvecklingsprogrammet som drivs av Energiforsk där vattenkraftindustrin och 
Svenska kraftnät medverkar. 

Författaren ansvarar för rapportens innehåll. 
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Sammanfattning 

Föreliggande rapport ger en samlad bild av tekniska krav och 
rekommendationer, dåtid till nutid, för utformning av tätkärna och filter 
till fyllningsdammar. Sammanställningen ökar förståelsen för 
utvecklingen av materialkraven över tiden för dessa avgörande 
komponenter i en damm och informationen kan användas som ett 
hjälpmedel vid design av tätjord och kritiska filter (finfilter).   

I en fyllningsdamm utgör tätkärnan den tätande zonen (den hydrauliska barriären i en 
flödessystemet) som möjliggör en uppdämning. Filtret till tätkärnan, det s.k. finfiltret 
eller det kritiska filtret, är avgörande för tätkärnans långtidsfunktion och skydd. I 
gällande svenska vägledning (RIDAS, 2012) finns krav och rekommendationer kring 
utformningen av dessa viktiga dammzoner. Denna vägledning lämnar relativt stort 
utrymme till bedömning och det finns risk att dels ej helt ideala material specificeras 
och/eller dels att erhållna material in-situ avviker från specificerade.  

Föreliggande rapport rekommenderar uppstramning av vissa tekniska krav i syfte att 
säkerställa funktionen över tiden hos materialen i fråga. För tätjorden innebär det: i) att 
avsedd finjordshalt uppnås in-situ (dvs avsedd permeabilitet), ii) minskad 
separationsbenägenhet, samt iii) ingen mottaglighet för suffusion pga. inre instabilitet. 
Vad gäller finfiltret så innebär de striktare rekommendationerna: i) att specificerat 
material i större utsträckning kan erhållas in-situ, ii) större grad av ensgradering och 
därmed minskad risk för separation, iii) minskad risk för att uppkrossning (vid 
hantering, utläggning och packning) leder till för hög finjordshalt.  

Striktare krav och rekommendationer innebär förbättringar funktionsmässigt, men 
samtidigt kan det föra med sig svårigheter byggtekniskt (t.ex. framtagning) och en 
fördyrning ekonomiskt; aspekter som behöver tas i beaktan i förhållande till de 
dammsäkerhetsmässiga fördelar det kan innebära.  
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Summary 

This report provides an overview of engineering requirements and 
recommendations, past and present, for the design of core and filter 
materials for embankment dams. The compilation will improve the 
understanding of how design criteria have evolved over time and it may 
be used as a go-to tool in the design of materials to core zones and critical 
filters.      

The core zone of an embankment dam is the hydraulic barrier that enables the 
impoundment of the reservoir. The filter to the core, i.e., the critical filter, is the 
most important component for the core’s long-term function and protection. The 
current Swedish dam safety guidelines (RIDAS, 2012) provides design criteria for 
these vital dam components, however, it is composed of a relatively high degree of 
margin for judgment, which introduces the risks for designing materials that are 
less ideal to begin with and/or deviates in-situ from what was intended in the 
specification.  

This report recommends stricter requirements for some of the current design 
criteria to ensure acceptable long-term function of these materials. For the core soil 
these will make sure that: i) the intended fines content (material < 0,063 mm) is 
achieved in-situ (i.e., permeability), ii) the susceptibility to segregate is reduced, 
and iii) the susceptibility to suffusion (due to internal instability) is eliminated. For 
the filter material, stricter requirements will ensure: i) that the intended material is 
achieved in-situ, ii) higher degree of grading uniformity and thus reduced 
susceptibility to segregation, and iii) reduced risk that crushing (from handling, 
placing and compacting) will result in excessive fines content.  

Stricter design criteria and recommendations will result in improvements in terms 
of function; however, these may also bring increased construction related 
difficulties (e.g., production) and increased costs; aspects that need to put in 
relation with the improvements in dam safety that they may incur.            
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1 Inledning 

1.1 ALLMÄNT 

Syftet med fyllningsdammar kan vara många, dels för att reglera flöden, för 
potentiell energi till elproduktion, dels för vattenhushållning, bevattning, 
rekreation, mm. Likväl som att syftet kan vara mångfacetterat, så finns många 
olika typer av fyllningsdammsutformningar, från den enkla homogena 
tvärsektionen (enstaka ingående jordmaterial) till mer komplexa zonerade 
tvärsektioner. Vilken typ fyllningsdammen tillhör bygger i mångt och mycket på 
sorten av stödfyllning (stenfyllningsdamm, jordfyllningsdamm, eller kombination) 
och/eller på typen av tätkärna (jord, betong, asfalt, mm). Gemensamt dock är 
användandet av filterzoner i övergången mellan dammzoner med vitt skilda 
materialslag och egenskaper, t.ex. mellan tätkärna och stödfyllning. I föreliggande 
rapport behandlas enbart tätkärnor av jordmaterial (i huvudsak morän) och filter 
som skyddar, filtrerar och dränerar det vattenflöde som uppstår genom tätkärnan, 
s.k. kritiskt filter.        

1.2 UPPDRAG OCH SYFTE 

Arbetet med föreliggande rapport inom ramen för Dammsäkerhetstekniskt 
Utvecklingsprogram 2016 – 2019 har utförts i projektet VK12116: Tekniska krav på 
tätkärna och filter. Projektets syfte är att identifiera det internationella 
kunskapsläget inom fyllningsdammar i syfte att ge underlag till en uppdatering av 
dagens svenska vägledning RIDAS TV. Genom att sammanställa det 
byggnadstekniska kunskapsläget om filter och tätkärna, historiskt till nutid, ger 
föreliggande rapport en samlad bild av de tekniska krav och rekommendationer 
som ställs på filter och tätkärna.       

1.3 UTFÖRARE 

Rapporten har skrivits av Hans Rönnqvist, RQV Teknik AB, teknisk doktor inom 
området geoteknik med inriktning på inre erosion i fyllningsdammar. Hans har 
snart 20 års erfarenhet av konsultation inom svenska fyllningsdammar och är 
svensk representant i ICOLD:s europeiska arbetsgrupp om inre erosion (EWGIE, 
European Working Group on Internal Erosion).  

1.4 DISPOSITION 

Rapporten är uppdelad i huvudsak två kapitel: kap 2 om tätkärnan och kap 3 om 
filtret: Bägge kapitel bygger i sin tur på bilagorna Appendix I svensk vägledning och 
Appendix II internationell vägledning. Det övergripande upplägget är att först 
behandla specifikationer för materialsammansättning och packningsförfarande, 
och slutligen gå in på övriga rekommendationer. 
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2 Tätkärna (tätjord av morän) 

2.1 ALLMÄNT 

Tätkärnan är den tätande zonen i en fyllningsdamm och utgör därför den 
hydrauliska barriären som tillåter uppdämningen av vatten på dess 
uppströmssida. Svenska fyllningsdammar har i regel tätkärna av morän (jord), 
men tätningen kan utgöras av andra slag, t.ex. betong eller asfalt. I det följande 
behandlas enbart tätkärna av jord, med speciellt fokus på morän.  

Appendix I återger svensk vägledning och Appendix II det internationella dito. 
Dessa sammanfattas i det följande. 

2.2 MATERIALSPECIFIKATIONER  

Krav på finjordshalt (% < 0,063 mm) specificeras vanligen för att säkerställa 
tillräcklig täthet hos tätjorden samt för att uppnå rätt bearbetbarhet. Figur 2-1 
sammanställer vanligt förekommande specifikationer och där framgår att 
internationell vägledning och den svenska överensstämmer väl. Revideringar har 
knappt förekommit de senaste 30-40 åren.  

Vanligen specificeras minst 15 % < 0,063 mm när materialet är omgraderat till 20 
mm. Detta görs i syfte att få en tätjord med permeabilitet (hydraulisk 
konduktivitet) på k ≤ 10-7 m/s. Samtidigt begränsas största stenstorlek till 250 – 300 
mm eller maximalt 2/3 av tillåten packad pallhöjd/lagertjocklek (ibland används 
istället 60 % av tjockleken) (ICOLD, 1989; RIDAS, 2012). I praktiken innebär det att 
det totala materialet, om mängden > 20 mm medräknas, kan ha en finjordshalt som 
i stor grad avviker in-situ från vad som specificerats (för material < 20 mm), se 
figur 2-2. Likaså kan formen på den verkliga kornkurvan avvika från vad som 
bedöms som idealt och därför ha oönskade egenskaper som t.ex. inre instabilitet, 
språnggradering och/eller benägenhet för att separera. Via kvalitativa 
rekommendationer såsom att materialet ska vara ”välgraderat”, ha en ”jämn” 
kornkurva, eller att endast ”enstaka” stenar i fyllningen får vara i 
storleksordningen 2/3 av pallhöjden så är tanken att sådana avvikelser (och tillika 
svagheter) ska ha beaktats. Det lämnar dock rum för stor grad av bedömning och 
risken finns att ej ideala material används.  

Ny forskning (Rönnqvist et al, 2017) har visat att tydligare begränsningar bör 
definieras för tätjord (av morän) för att erhålla in-situ det material som verkligen 
specificerats (figur 2-1). Det görs då genom att specificera finjordshalt i förhållande 
till det totala materialet, se figur 2-2. Tätjorden bör då ordnas med en finjordshalt (< 
0,063 mm) på minst 20 % på det totala materialet och att det totala materialet 
begränsas till Dmax 50 mm (dock ej kontaktjord som behöver striktare krav). Det 
inses att sådan uppstramning kan innebära att uttaget från en given täkt påverkas 
negativt i förhållande till det ekonomiskt optimala. Dock är de byggnadstekniska 
fördelarna värdefulla; t.ex. i) avsedd finjordshalt uppnås in-situ (dvs avsedd 
permeabilitet), ii) minskad separationsbenägenhet, samt iii) eliminerad 
mottaglighet för suffusion pga. inre instabilitet. 
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Figur 2-1 Tätjord: materialspecifikationer. 

 
Figur 2-2 Tätjord: sammanställning av rekommendationer (lila streck, symboler och ytor) i 

jämförelse med dagens svenska vägledning (röd-streckat). 

2.3 PACKNINGSFÖRFARANDE 

Figur 2-3 återger packningsförfarande från svensk vägledning och figur 2-4 det 
internationella. Själva utförandet praktiskt sett har utvecklats sedan tidiga 
anvisningar av BK (1958) gällande dammbyggnad, men i stort sett så är 
vägledningen kring tätjordspackning likartad i dagsläget. Vad gäller torrpackning, 
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dvs. packning vid Optimal vattenkvot (enligt Modifierad Proctor labbpackning, 
dvs. Tung laboratoriepackning), som är den metod som normalt används idag, så 
var anvisad vattenkvot i BK (1958) (wopt-2%)<w<(wopt+2%). Sedermera har den 
nedre gränsen justerats upp till i nivå med wopt (Vattenfall 1988) och numera har 
även den övre gränsen uppjusterats till max 3 % över wopt (RIDAS 2012).  

Vad gäller packningsgrad så föreskrivs 95 % (av max torrdensitet erhåller från 
Modifierad Proctor) och minst 92 % (Vattenfall, 1988). Internationellt, se figur 2-3, 
så relateras packningsgrad till Standard Proctor max torrdensitet, med anvisning 
om minst 98 % vid vattenkvot från wopt till max 2% högre. (Standard Proctor ger 
lägre max. torrdensitet jämfört med Modifierad Proctor, men istället högre 
Optimal vattenkvot, se Appendix II). 

2.4 ÖVRIGA REKOMMENDATIONER 

Figur 2-5 sammanfattar övriga rekommendationer och synpunkter vad gäller 
tätjord varav följande kan nämnas speciellt:  

• Bristande packning innebär högre permeabilitet än avsett (storleksordning 
20x).  

• Packning vid små variationer i vattenkvot kan ge lägre inre friktionsvinkel à 3-
4˚. 

• Dammzoner bör göras bredare om det föreligger risk för dragspänningar i 
dammkroppen.  

• Flera densitetsprover bör tas vid anslutningar och inte bara på ytan utan även 
djupare ner i pallen.  

• Finns risk för valvverkan bör våtpackning undvikas (pga sprickbildning, 
primärsättningar). 
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Figur 2-3 Tätjord: packning svenskt perspektiv.  

 

 
Figur 2-4 Tätjord: packning internationellt perspektiv.  
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Figur 2-5 Tätjord: övrigt.  
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3 Finfilter (kritiskt filter) 

3.1 ALLMÄNT 

Finfiltret till en fyllningsdamms tätkärna är ett s.k. kritiskt filter, dvs. kritiskt för 
tätkärnans skydd mot inre erosion och avgörande för dess långtidsfunktion. På 
andra ställen i en fyllningsdamm så kan det finnas filter som är av mindre 
betydelse och därmed eventuellt hamnar under lägre ställda tekniska krav, men i 
det följande behandlas främst kritiska filter. 

Appendix I återger svensk vägledning och Appendix II det internationella dito. 
Dessa sammanfattas i det följande.  

3.2 MATERIALSPECIFIKATIONER 

Utvecklingen kring filterkrav och vägledning tog speciellt fart under 1980-talet i 
samband med forskningsprojektet vid Soil Conservation Services i Nebraska, USA, 
under ledning av Dr. James Sherard (Sherard & Dunnigan, 1989). Sedermera har 
dessa empiriska samband vidareutvecklats och förfinats för olika ändamål. Figur 
3-1 sammanställer den vägledning som legat till grund för svensk filterdesign och 
figur 3-2 visar det från internationellt perspektiv.  

I Sverige utformas finfilter mot tätjord av morän normalt enligt följande:  

• D15 mellan 0,2 – 0,7 mm (filtrerande krav),  
• max 5 % < 0,063 mm (sprickstoppande, kollapsbarhet),  
• största stenstorlek D90=25 mm (för att undvika separation pga. 

månggradering). 

I rådande svensk vägledning (RIDAS, 2012) ställs mindre strikt krav vad gäller det 
filtrerande kravet om basmaterialet (tätjorden) har < 30% finjordshalt (material < 
0,063 mm). Vad gäller kritiska finfilter (t.ex. nedströmsfilter till tätkärna av morän) 
bör mindre strikta krav än D15 ≤ 0,7mm ej tillämpas.  

I litteraturen (se figur 3-2) finns rekommendationer för att minska 
materialseparation: 

• D100/D10 < 6 (säkerställer ensgradering), 
• Max 40 % > 4,75 mm (begränsar grushalten), och  
• Dmax = 18 mm (största stenstorlek).  

I övrigt bör filtret ej uppvisa plasticitet eller kohesion (se figur 3-2) varav den 
striktaste rekommendationen är 0 % < 0,150 mm, men max 2 % < 0,075 mm. 

För att säkra upp mot potentiell uppkrossning så bör för övrigt filtret minst 
uppfylla max 3 % < 0,075 mm för att inte finjordshalten ska bli för hög in-situ. 
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Figur 3-1 Filter: materialspecifikation svenskt perspektiv.  

 
Figur 3-2 Filter: materialspecifikation internationellt perspektiv.  

 

Sammanställs i detta avsnitt redovisade filterkrav och rekommendationer så 
erhålls envelopen (lila fält och svarta linjer och symboler) i figur 3-3. I jämförelse 
med dagens svenska vägledning (RIDAS, 2012) så framgår att mer ensgraderade 
filtermaterial rekommenderas. Utan att i detta ta hänsyn till svårigheten att ta fram 
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sådant material, eller merkostnaden därav, så innebär det följande åtstramning av 
tidigare krav: 

• Största tillåtna stenstorlek anpassas så att D100/D10 < 6 (Ripley, 1984), dvs. ca 
Dmax = 4 mm för filtrets grova gräns (vid max D15 = 0,7 mm).           

• Envelopens bredd anpassas så att D/d ≤ 5 upp till 60% passerande viktmängd 
(NEH, 1994).  

• Max 2% < 0,075 mm, helst Dmin > 0,150 mm (Ripley, 1986).  

Dessa striktare rekommendationer innebär förbättringar vad gäller hållbarhet, 
beständighet och funktion, men samtidigt inses att ensgraderade material även för 
med sig svårigheter byggtekniskt (framtagning) och fördyrning ekonomiskt 
(framtagning, behov av ytterligare övergångslager, mm). 

3.3 PACKNINGSFÖRFARANDE 

Figur 3-4 sammanställer den vägledning som finns kring filterpackning. 
Internationellt anvisas minst 70 % packningsgrad medan i svensk vägledning 
minst 85-90 % (Vattenfall, 1988). 

3.4 ÖVRIGA REKOMMENDATIONER 

Övriga rekommendationer framgår av figur 3-5 varav följande kan nämnas 
speciellt:  

1. Finfiltret bör utgöras av tvättad kohesionsfri sand (helst 0 % < 0,150 mm).  
2. Filterdelen nedströms tätkärnan bör utgöras av en 3-zons filterkomponent.  
3. Filterdelen uppströms tätkärnan bör utgöras av en 2-zons filterkomponent. 
4. Enkelfilter (månggraderade singelfilter) bör undvikas helt och hållet.   
5. Tillse tillräcklig bredd och dränagekapacitet, samt bredda filtret om det finns 

risk för sidorörelser (jordbävning) eller om materialet är benäget att separera. 
6. Filtret bör vara inre stabilt och klara att ta hand om en koncentrerad läcka.  
7. Filtret bör inte nedbrytas över tid och effekt av nedkrossning bör beaktas. 
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Figur 3-3 Filter: sammanställning av tillgängliga filterkrav och rekommendationer (svart och lila 

streck, symboler och ytor) i jämförelse med dagens svenska vägledning (röd-streckat).  
 
 

 
Figur 3-4 Filter: packning. 
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Figur 3-5 Filter: övriga rekommendationer. 
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4 Symboler och terminologi 

4.1 SYMBOLER 

Dx Partikelstorlek (mm) för filtret vid x passerande 
viktmängd (%). 

dx Partikelstorlek (mm) för basmaterialet (tätjorden) vid 
x passerande viktmängd (%). 

Dmax Största stenstorlek (mm). (Även D100). 

 

4.2 TERMINOLOGI 

Filter Övergångslager mellan material med vitt skilda 
egenskaper (kornördelning).   

Finjordshalt (%) Mängd material < 0,063 mm. (Internationellt 
används 0,075 mm som gräns).  

Kritiskt filter Kritiska filter är främst filter som anligger närmast 
tätkärnan, s.k. finfilter, och är av den anledningen 
avgörande för långtidsfunktionen hos 
fyllningsdammen. Det finns andra filterövergångar 
som kan vara lägre betydelse, dels om de endast 
belastas delar av tiden eller skyddar ett material av 
mindre betydelse (t.ex. i dränagesystem eller 
släntförstärkningar).      

Packningsgrad (%) Erhållen eller eftersträvad torrdensitet i 
förhållande till maximal torrdensitet bestämd i 
jordlaboratorium.  

Tätkärna Den hydrauliska barriären (tätande delen) i en 
fyllningsdamm.  
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Appendix I svensk vägledning 

MATERIALSPECIFIKATIONER 

Syntes: Referens: 

De flesta moräner 
har >15% 
d<0,075mm, vilket är 
egenskaper hos 
jordarter som är ”i 
regel täta”.  

Vattengenomsläpplig
a jordarter har <4% 
d<0,075mm. 

Bernell (1970): 

 

Specifikation tätjord:  

• Siltig, sandig morän. 

• 15-40% d<0,06mm 
avs. <20mm.  

• k = 0,03-3·10-7 m/s.  

• Måttlig stenhalt.  

• Blockfattig.  

• Dmax < 60% 
lagertjocklek vid 
torrpackning, 
<250mm vid 
våtpackning.  

Specifikation 
nedströmsfilter:  

• Kohesionslös. 

• D15 = 0,2-0,7mm.  

• Dmax<60mm.  

Specifikation 
uppströmsfilter:  

Kohesionslös. 

• Lättrörligt 
(kollapsbart).  

• Lägre packningsgrad 
än för tätjorden.  

Vattenfall (1988): 
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• Sand utan 
finmaterial.  

Specifikation morän: 

• Min. 15% d<0,06mm 
avs. D<20mm.  

• Max k = 3·10-7m/s.  

• Dmax≤60% 
lagertjocklek. 

• Max 85% < 2 mm 
avs. 64mm. 

• Min 70% < 20 mm 
avs. 64mm.  

RIDAS (2012): 

 

 

För att begränsa 
risken för suffusion i 
moränjord (pga. inre 
instabilitet) så 
rekommenderas: 

• Min 20% 
d<0,063mm avs. 
Dmax.  

• Dmax≤50mm.  

Rönnqvist et al (2017) 

 

 

EROSION OCH FILTERKRAV  

Syntes: Referens: 

Filterkrav: 

• D15/d15≥5 (undre 
gräns). 

• D50/d50≤15 (övre 
gräns ensorterat). 

• D15/d15≤45 (övre 
gräns osorterat). 

Typiskt 
erosionskänsliga 
jordarter ligger inom 
spannet 0,1-1,0 mm 
(ensgraderad 
finsand-mellansand).  

BK (1958): 
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Filterkrav: 

• D15/d15>4. 

• D15<0,7mm. 

Avs. basmaterial 
med 30-80% 
finjordshalt.  

Vattenfall (1988): 

 

 

Filterkrav: 

• D15<0,7mm. 

• D15/d15>4, dock min. 
D15=0,1mm.  

• D5≥0,06mm.  

• Kohesionslös och ej 
plastisk finjord.  

• D90 = 25mm (om 
0,5<D10<1,0mm).  

• Beständiga partiklar.  

 

 

 

 

RIDAS (2012): 
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PACKNING OCH PACKNINGSFÖRFARANDE  

Syntes: Referens: 

Specifikationer 

Ursprunglig packning 
med fåtfotsvältning:  

• 20T.  

• 10-15 överfarter. 

• 150-200mm 
lagertjocklek.  

• Dmax ca 100-150mm.  

Torrpackning: 

• 150mm 
lagertjocklek. 

• Dmax ca 100-150mm.  

• Vattenkvot vid 
optimal vattenkvot 
enligt Modifierad 
Proctor, ±2%. 

Våtpackning: 

• 250mm 
lagertjocklek. 

• Dmax ca 250mm.  

• Vattenkvot nära 
flytgräns (plastisk).  

• Tung bandtraktor, 
min 5 överfarter.  

Filterpackning: 

• 300 mm 
lagertjocklek 

• vattenspolning och 
vibrering.  

BK (1958): 
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Specifikationer 

Torrpackning: 

• Vattenkvot vid 
optimal och max 
+2%. 

• 500mm 
lagertjocklek.  

• Dmax ca 300mm.  

• Föreskriven 
packningsgrad är 
95%, medelvärde 
95% med min 92%. 

• Vibrationsvältning så 
att avsedd 
packningsgrad 
uppnås i påförda 
lagret och 100mm 
ned i underliggande 
skikt med 250 mm 
överlapp i sidled.  

• 4-6 överfarter men 
bör fastställas med 
provpackning i fält.  

• Körning endast i 
dammens 
längdriktning.  

Våtpackning: 

• 500mm 
lagertjocklek.  

• Dmax ca 250mm  

Vattenfall (1988): 
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• Vattenkvot som ger 
plastisk konsistens, 
ca 150-200 mm 
nedsjunkning med 
tung bandtraktor.  

• Min. 5 överfarter.  

Filterpackning: 

• Vibrationsvält: 

- finfilter: 4 
överfarter/8T, 
500mm lagertjocklek.  

- grovfilter: 6 
överfarter/16T, 
1000mm 
lagertjocklek.  

• Dmax ca 250mm  

• Sporadisk kontroll av 
packningsgrad, 
börvärde i medeltal 
90-95% och min 85-
90%.  

 

Specifikationer 

Torrpackning: 

• Vattenkvot högre än 
optimala (enl. tung 
laboratoriestampnin
g) och max +3%. 

Våtpackning: 

• Materialet breds ut 
med bandtraktor i 
tunna lager.  

• Hög vattenkvot så 
den blir plastisk med 
150-200mm 
nedsjunkning av 
traktorn.  

RIDAS (2012): 
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GRUNDLÄGGNING OCH PACKNING 

Syntes: Referens: 

Föreskrifter 

Grundläggning på jord:  

• Tätjord med 
Dmax<10mm.  

• Torrpackning vid 
optimala vattenkvoten.  

• Ej handpackning.  

• 100mm lagertjocklek.  

Grundläggning på berg:  

• Bergytan rensas till 
”någorlunda friskt och 
sprickfritt berg”.  

• Tätjord med 
Dmax<10mm.  

• 100mm lagertjocklek.  

• Vattenkvot som ger 
plastisk konsistens.  

BK (1958): 

 

 

 

Grundläggning på berg:  

• Tätjord med 
Dmax<32mm.  

• 100mm lagertjocklek. 

• Vattenkvot något över 
optimum.  

Vattenfall, 1988: 

 

Grundläggning på jord:  

• Jordgrunden ska ha 
motsvarande täthet som 
tätkärnan. 

RIDAS (2012): 
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Grundläggning på berg:  

• Starkt uppsprucket berg 
borttages.  

• Injekteringstätning av 
berggrunden.  

• Öppna sprickor tätas.  

• Betongplatta gjuts 
under tätkärnan vid 
dåligt berg och punktvis 
betongavjämningar vid 
gott berg.  

• Dmax≤30mm inom 
200mm närmast 
bergytan.  

• 100mm lagertjocklek.  

• Packning med 
handvibratorer.  

• Vattenkvot över 
optimala vid lätt 
laboratoriestampning. 

• Innan tung vält används 
bör det finnas min 
200mm fyll över 
berggrunden för att inte 
riskera slå sönder 
bergytan.    

 

 

 

 

PERMEABILITET 

Syntes: Referens: 

Valt 
packningsförfaran
de påverkar 
erhållen 
permeabilitet hos 
packad fyllning.  

BK (1958): 
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Vid bristande 
packning kan 
permeabiliteten 
bli i 
storleksordning 
20x högre än vid 
god packning.  

 

Variationsområde 
för permeabilitet 
för olika 
moräntyper.   

Bernell (1970), BK (1958): 

 

Vattenfall (1988): 
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Stor variation i 
permeabilitet 
beroende på 
korngradering och 
portal.  

Ju finkornigare 
material desto 
större 
variationsområde.  

Lägst vattenkvot 
erhålls vid 
packning ett par 
procentenheter 
över den optimala.  

Packning vid låg 
vattenkvot 
erfordrar större 
insats vad gäller 
packningsförfaran
de och 
utförandekontroll, 
medan packning 
vid hög vattenkvot 
ger låg 
permeabilitet och 
är mindre känslig 
för utförandet.  

 

 

 

UTFÖRANDE, TÄTJORD OCH FILTER  

Syntes: Referens: 

Konsekvent 
användning av 
packningsmetod är 
att föredra men det 
utesluter inte att gå 
från torrpackning till 
våtpackning, 
däremot är det 
olämpligt att gå från 
våtpackning till 
torrpackning 

BK (1958): 
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eftersom det kan 
innebära ett för 
mjukt underlag till 
det ovanliggande 
torrpackade skiktet 
(vilket kan leda till 
bristande packning 
och ojämna 
sättningar och 
sprickbildning).  

 

 

Utförande 
bergpreparering: 

• Bergrensning bör 
ske utan sprängning. 
Bergyta rengörs 
med vatten och luft 
under tryck. Sprickor 
renspolas.  

• Försiktig sprängning 
kan företas för att 
bortta klackar, 
överhäng och 
ojämnheter. 

• Lutningen i tvärled 
till dammen bör vara 
högst 1:1, avsatser 
högst 0,5 m höga 
tillåts, och 
ojämnheter 
avjämningsgjutes. 

• Kontaktytor mellan 
berg och 
betongfyllningar 
kontaktinjekteras. 

• Som utgång för 
djupinjekterad 
tätskärm ordnas en 
förankrad, armerad 
0,3-0,5m tjock 
betongplatta.    

Vattenfall (1988): 

 

 

 

 

 

 



 TEKNISKA KRAV OCH REKOMMENDATIONER 
 

32 

 

 

 

Utförande material: 

• Finfiltret läggs ut 
efter tätjorden med 
samma 
lagertjocklek.  

• Finfiltret görs minst 
3m brett, men helst 
två strängar à 2,5m 
för att minska risken 
för tvärgående 
svagheter över 
filtret.  

• Under packningen 
vattnas grovfiltret 
och finfiltret genom 
direktspolning.  

Våtpackning: 

• Ger små variationer 
i permeabilitet.  

• Ger god täthet och 
homogenitet.  

• Ger små sättningar 
vid vattenmättnad, 
samt även små 
långtidssättningar.  

I jämförelse med 
torrpackning ger 
våtpackning: 

• Högre inledande 
porvattentryck pga. 
den högre 
vattenkvoten.  

• Större 
primärsättningar. 

• Ökad risk för 
sprickbildning om 
förutsättningarna 
innebär risk för 
valvverkan   

Sättningar: 

• Långtidssättningen 
är vanligen mindre i 
tätkärnan än i 
omgivande 
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stenfyllning, 
speciellt vid 
torrpackad morän. 

• Primärsättningen, 
däremot, kan vara 
större i tätkärnan än 
omgivande 
stödfyllning vilket 
kan leda till 
valvverkan.   

Kvalitetskontroll: 

• Förorening av filter 
och dränage. 

• Kontroll av 
separation. 

• Kontroll av 
packningsgrad. 

• Kontroll av 
korngradering.  

• Zoners tjocklek och 
kontinuitet.  

RIDAS (2012): 

 

ÖVRIGT  

Konsolidering 

Syntes: Referens: 

Konsolidering:  

• Volymminskning till följd av 
ökad belastning.  

• Spänningsomlagring ger 
ökat effektivtryck och 
minskat porvattentryck.  

• Minskad porvolym ger 
sättning.  

 

BK (1958): 

 

Vattenfall (1988): 
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Kapillaritet 

Syntes: Referens: 

Kapillär stighöjd:  

• Ökar med finkornighet och 
lagringsfasthet. 

Kapillär vattenströmning:  

• Strömning i omättad zon, speciellt 
vid dammkrönet och 
nedströmsfiltret är av betydelse 
pga. potentiell tjälpåverkan.   

Kapillaritet kan för finkornig morän 
uppskattas med följande samband: 

 
 

Vattenfall (1988): 
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Skjuvhållfasthet 

Syntes: Referens: 

 

 
• Inre friktionsvinkel φ’=40-45˚ 

(via ett icke-linjärt 
spänningsberoende). 

Nilsson & Norstedt (1991): 
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Appendix II internationell vägledning 

MATERIALSPECIFIKATIONER  

Syntes: Referens: 

Specifikation 
tätjord:  

• Min. 
15%<0,063mm 
(k<10-6 m/s). 

• Max. 
50%<0,063mm. 

• Dmax=150-
300mm eller 
≤2/3 pallhöjd.  

Våtpackning, 
”Svenska 
metoden”:  

• Tjocka lager 
används för att 
omgärda stora 
block 500-
600mm.  

• Dmax ≤2/3 
pallhöjd. 

• Finjord ned till 
15%<0,063mm 
avs. 5mm kan 
tillåtas (lägre än 
10% finjord på 
totalsiktkurvan).  

ICOLD (1989): 

 

 

• Övergripande för 
filterdesign:  

• Tillse nödvändig 
bredd för 
filterverkan.  

• Tillse tillräcklig 
dränagekapacitet
.  

• Bredda 
filterzonen om 

Fell et al (2005): 
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det föreligger risk 
för separation.  

• Beakta möjlig 
sidorörelse vid 
risk för 
jordbävning.  

Filter kan delas in 
beroende på 
funktion och 
betydelse:  

• Klass I: 
dränerande filter, 
normalt dubbla 
zoner av 
ensgraderade 
material.  

• Klass II: 
”skyddande” 
filter, ska skydda 
basmaterialet, 
flera zoner av 
ensgraderat 
material.  

• Klass III: 
”inverterade” 
filter, lägre krav.  

• Klass IV: 
”sprickstoppare”, 
pga. rörelser eller 
seismisk aktivitet.  

FEMA (2011): 

 

 

 

 

• Specifikation 
tätjord:  

• Vägraderad 
morän. 

• Min. 
15%<0,075mm 
avs. <19mm.  

NVE (2012): 
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EROSION OCH FILTERKRAV 

Syntes: Referens: 

Filterkrav: 

• D15/d15≥5 

• D15/d85<5 

• Kornkurva filter/bas ska ha 
samma form.  

• Månggraderade basmaterial 
ska designas med filter 
baserat på basmaterialets 
kornkurva för -25mm.   

• Max 5%<0,075mm 
kohesionsfri finjord i filtret.  

Sherard et al (1963): 

 

Begränsa separation:  

• D100/D10<6 minskar effektivt 
separation hos 
övergångslager.  

Ripley (1984): 

 

Begränsa separation: 

• Max 60%>4,75mm 

• Dmax≤50mm  

Sherard et al (1984b): 

 

Slopa filterkrav som rör 
D50/d50 och D15/d15.  

Sherard et al (1984a): 

 

Filterkrav:  

• Filter utan benägenhet för 
separation: 

- Dmax≤18mm.  

- Min 60%<4,75mm. 

Ripley (1986): 
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• Tvättad, kohesionslös sand, 
med sprickstoppande 
funktion:  

- Max 2%<0,075mm, 
men helst inget 
finkornigare än 
0,150mm.   

 

Morän tillhör materialgrupp 
2: sandig silt och ler.  

• Normalt mindre än 40% 
sand. 

• Kohesionslös finjord.  

• Erosionsförloppet beror av 
finjorden. 

• Erfordrar filter med 
D15≤0,7mm för att förhindra 
erosion.   

 

Sherard & Dunnigan (1989): 

 

 

Omräkna basmaterialet till 
≤4,75mm för att få rätt 
finjordshalt (d<0,075mm).  

Filterkrav (40-85%<0,075mm, 
typiskt moräner): 

• Filter D15≤0,7mm (filtrerande 
krav). 

• Filter D15≥4d15 men ≥0,1mm 
(dränerande krav). 

• Filterbandet (fin och grov 
kurva) ska vara parallella upp 
till 60% passerande 
viktmängd med inbördes 
förhållande 5.  

NEH (1994): 
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• Filter ska ha Cu=D60/D10≤6 
(förhindra språnggradering). 

• Filter Dmax≤75mm och 
D5≥0,075mm (oplastisk). 

• För filter D10<0,5mm, 0,5-
1,0mm, så bör D90≤20-25mm 
(för att förhindra separation).   

 

 

 

För basmaterial med 
>15%<0,075mm så bör det 
undersökas om lerpartiklar är 
dispersiva eftersom filterkrav 
baserat på D15 då ej är 
representativa.  

Permeabilitetskrav:  

• Filter D15,min≥3-5 ·d15, dock 
min 0,1mm.  

Förhindra språnggradering:  

• D15,min/D15,max<5 

• 2<D60/D10<6 

FEMA (2011): 
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Begränsa finjord och för stora 
partiklar: 

• D100,min≤51mm 

• D5 ≥0,075mm (oplastisk)  

• Max 3%<0,075mm (för att 
beakta uppkrossning) 

 

 

Filter permeabilitet:

men alltid D15≥0,1mm. 

• Max 2%<0,075mm 
(oplastisk). 

 

Fell et al (2005): 

 

 

Övergripande filterkrav: 

• Filtrerande. 

• Dränerande.  

I övrigt ska filtret:  

• ej separera. 

• ej nedbrytas. 

• ej uppvisa skenbar eller 
verklig kohesion. 

• vara inre stabilt.  

• ha tillräcklig 
dränagekapacitet.  

• kunna hantera en 
koncentrerad läcka.  

Filter och dränsystem ska 
kunna ta hand om allt läckage 
som kommer till dammtån 
(dvs. portryckslinjen ska ej 
överstiga nedströms 
dränagenivå).  Värsta 
scenario ska beaktas:  

• Spricka i tätkärnan.  

USSD (2011): 
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• Hydraulisk uppsprickning.  

• Separation av tätjord.  

Filtret ska vara fri från 
kohesion och plasticitet. 

Filterseparation begränsas 
genom:  

• D100<50mm.  

• D5>0,075mm.   

NVE (2012): 

 

 

PACKNING OCH PACKNINGSFÖRFARANDE  

Syntes: Referens: 

Våtpackning, ”svenska 
metoden” 

Utförandekontroll: 

• Tätjorden är för blöt 
om traktorn sjunker 
djupare än 300mm.  

• Tätjorden är för torr 
om traktorn sjunker 
mindre än 30mm.   

Sherard et al (1963): 

 

Våtpackning ger 
betydligt lägre densitet 
än max torrdensitet 
erhållet vid 
labpackning (Proctor) 
men praktiskt taget 
lika permeabilitet som 
vid sedvanlig packning 
vid optimal vattenkvot. 

 

• Typiskt 
packningsutförande: 

• 200-300mm pallar.  

• 3-5 överfarter med 
bandtraktor.  

• Min 15%>0,075mm.  

• Knapp kontroll av 
densitet utförs 
normalt.  
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• Sättning förekommer 
under utförandet och 
efter.  

• Leder till 
porvattentryck som 
nästan uppgår till 
jordens 
överlagringstryck. 

 

Morän i 
vått/vattenmättat 
tillstånd leder till ökad 
rörlighet 
(deformerbarhet) hos 
materialet och på så 
vis minskad 
mottaglighet för 
sprickbildning och 
valvverkan (och 
därmed hydraulisk 
uppspräckning).   

Packningsföreskrifter:  

• Internationellt: min. 
97-98% av Standard 
Proctor max 
torrdensitet.  

• Skandinavien: min 95% 
Modifierad Proctor 
(tung labpackning) 
max torrdensitet. 

Erfarenhet visar att 
maximal packning 
uppkommer på 0,2-
0,3m djup. På ytan blir 
packningen sämre pga. 
sprickbildning tvärs 
färdriktningen från 
vältarna. Full-
skaletester på 
packning och 
utläggning bör utföras. 

   

ICOLD (1989): 

 

 

 

 

 

Praxis 
packningsförfarande:  

• Min 98% 
packningsgrad av 

Fell et al (2005): 
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Standard Proctor max 
torrdensitet, vid: 

- (wopt-1%)<w< 
(wopt+1%), alt. 

- (wopt)<w<(wopt+1%
). 

Standard Proctor max 
torrdensitet bör 
användas, inte 
Modifierad Proctor, 
eftersom: 

• Standard Proctor 
packning ger låg 
permeabilitet och 
samtidig hög 
flexibilitet (pga. våtare 
packning).  

• Modifierad packning 
innebär hårdare 
kompaktering med 
högre densitet men 
kan resultera i 
sprödare fyllning och 
högre permeabilitet.  

 

Filterpackning, 
övergripande 
anvisningar 

Tillräcklig densitet 
genom packning bör 
uppnås för att: 

• Borträkna liquefaction. 

• Begränsa sättningar. 

• Öka hållfastheten. 

Överdriven packningen 
kan dock leda till: 

• Uppkrossning av 
partiklar. 

• Ökad finjord.  

• Minskad 
permeabilitet. 

Vägledning 
filterpackning:  

CDA (2007): 
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• Min. packningsgrad 
70%.  

Specifikation 
filterpackning:  

• Torrdensitet minst 
70% av Maximum 
Index Density using 
vibratory table.  

FEMA (2011): 

 
 

Föreskrifter morän 

Utläggning: 

• Morän läggs ut i 
horisontella lager i 
fastställd tjocklek, 
dock max 0,5m.  

• Mot berg och betong 
läggs moränen ut i 
max tjocklek 0,1m, 
med väl fuktad 
kontaktyta, 
Dmax≤30mm. 

Packning:  

• Packning utförs vid 
(wopt-2%)<w< 
(wopt+2%) av Standard 
Proctor optimal (för 
första kontaktlagret 
ska det ligga i det övre 
spannet).  

• Packning med 8 
överfarter / min 8T 
vibrovält / max 0,5m 
pallhöjd.  

• Om hög naturlig 
vattenkvot     
(>wopt+2%) så utförs 
traktorpackning / 6-8 
överfarter / min 15T / 
max 0,25m pallhöjd.  

Olämpligt att skifta 
från traktorpackning 
till vibrovält eftersom 

NVE (2012): 
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det skapar blött 
underliggande lager 
och sprickbildning i 
ovanliggande styvare 
lager.  

GRUNDLÄGGNING OCH PACKNING  

Syntes: Referens: 

Grundläggning/anslutninga
r:  

• Ojämnheter på 
berggrundsytan kan leda 
till differentialspänningar 
och sprickbildning.  

• Överhäng ska bortskaffas 
och utskjutande berg ska 
avjämnas.  

• Sprängning undviks för att 
inte skada friskt berg.  

• Anslutningar/anfang bör 
formas med gradvis 
ändring i lutning (speciellt 
viktigt när material med 
stor skillnad i 
deformationsegenskaper 
används).  

• Om det föreligger risk för 
dragspänning bör 
materialzoner breddas för 
att öka möjligheten för 
självläkning av sprickor.  

Jansen (1988): 

 

 

 

  

• Jordgrundläggning av 
morän:  

• På fast, orört material med 
densitet och permeabilitet 
minst lika som tätjorden.  

• Normalt har naturlig morän 
mycket hög densitet (t.f.a. 
bildningssätt) och löst, 
genomsläppligt material är 
oftast begränsat till ytan av 
formationen.  

ICOLD (1989): 
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Avjämningsgjutning blev 
praxis först 1960-1970.  

Innan 1960 finns alltså 
ökad risk för lösa/mjuka 
partier/zoner vid 
kontaktytan mellan 
tätkärna och berggrund.    

 

Fell et al (2005): 

 

UTFÖRANDE, TÄTJORD OCH FILTER 

Syntes: Referens: 

Utförande:  

• Processa tätjorden så att 
Dmax<50mm för att 
minska 
separationsbenägenheten
.  

• Lämpligt att säkra 
grundanslutningen med 
betongplatta som täcker 
in kontaktytan mot berg 
för tätkärna och 
filterzonen. 

Leps (1979): 

 

 

Design av dammlinje för 
att reducera mottaglighet 
för tvärsprickor: 

• Gradvis kurvändring. 

• Konvex uppströms form.  

Jansen (1988): 

 
 

 

 

Utförande, erfarenhet: Fetzer (1988): 
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• God packning har 
uppnåtts invid 
betonganslutningar 
genom att utföra 
överfarter parallellt mot 
ytan.  

• Densitetsprover bör tas i 
varje pall vid 
anslutningarna.  

• Pallhöjder/lagertjocklekar 
bör kontrolleras och 
dokumenteras.  

 

 

Design av filterzonen: 

• Ensgraderade material 
(minskad risk för 
separation).  

• Tvättad, kohesionslös 
sand (max 2%<0,075mm, 
helst 0%<0,150mm) 

Design, 
filterkomponenten: 

• Sand -12mm. 

• Grus 12-75mm 

• Sten 75-200mm.  

 

Ripley (1984): 

 

 

Piping motverkas genom 
att:  

• 2-zons filterkomponent 
uppströms om tätkärnan.  

• 3-zons filterkomponent 
nedströms tätkärnan.  

• Betongtäckning av hela 
kontaktytan mellan 
tätkärna och berggrund.  

Ripley (1984): 

 

 

 

 

 

Ripley (1986): 
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Design filterkomponent: 

• Månggraderade 
enkelfilter undvikes, flera 
ensgraderade filterzoner 
rekommenderas istället.  

• Filtermaterialet bör 
kontrolleras att det 
kollapsar vid uppfuktning.  

Milligan (2003): 

 

 

 

 

Övrigt, erfarenheter 

Sprickor/läckanvisningar 
troligast vid:  

• Övre delen av dammen.  

• Branta grundanslutningar 
eller ojämnheter i 
grunden.  

• Genomföringar.  

• Vid betonganslutningar.  

• Trånga, branta tätdiken.  

 

 

 

Uppkrossning av 
filtermaterial bör beaktas 
eftersom finjordshalten 
kan öka 1-3% från täkt till 
utläggning. Jordprover bör 
tas av utlagt, packat 
filtermaterial.  

Tekniken utbladning av 
filtermaterial bör 

FEMA (2011): 
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minimeras, använd hellre 
spridarlåda (spreader 
box).   

 

Smala filter är olämpliga. 
Min bredd är 2-3m.  

USSD (2011): 

 

 

Filter Dmax = 75% av 
lagertjocklek. 

BOR (2012) (13,10): 

 

Utformning av tätkärna: 

• Min 4m bredd vid 
dämningsgränsen.  

• I övrigt min (4m+H/3).  

 

NVE (2012): 

 

ÖVRIGT  

Skjuvhållfasthet – fallstudier  

Syntes: Referens: 

Kända 
materialparametrar för 
morän: 

• Baserat på 
triaxialförsök på morän 
med Dmax 37mm. 

• Inre friktionsvinkel 
φ’=34˚ med endast 
små variationer pga 
vattenkvot inom 
spannet wopt ±2%. 

 

Webster (1970): 
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• Baserat på 
triaxialförsök på morän 
med Dmax 38mm gav 
inre friktionsvinkel 
φ’=35˚. 

• Standard Proctor max 
torrdensitet 
2,178g/cm3 och 
Optimal vattenkvot 
7,7-8,8%.  

Dussault et al (1970): 

 

 

 

Triaxialförsök på 
morän visar: 

• Morän beter sig 
hållfasthetsmässigt 
som friktionsmaterial.  

ICOLD (1989): 
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• Vid låga 
omlagringstryck kan 
vissa moräner uppvisa 
viss kohesion.  

• Vid en given 
jordspänning så beror 
hållfastheten av 
finjorden.    

Egenskaper hos typiska 
sandiga-siltiga moräner 
i Skandinavien:  

• <5%<0,002mm.  

• φ’=35-45˚ (utan 
kohesion). 

Vattenkvot vid 
packning inverkar på 
skjuvhållfastheten: 

• Mindre variation 
över/under optimal 
kan leda till minskning 
av skjuvhållfasthet på 
3-5˚. 

 

 

 

 





FYLLNINGSDAMMARS TÄTKÄRNA 
OCH FILTER
I en fyllningsdamm utgör tätkärnan den tätande zonen, det vill säga den  
hydrauliska barriären i en flödessystemet, som gör det möjligt att dämma upp 
vatten. Filtret till tätkärnan, det så kallade finfiltret eller det kritiska filtret, är 
avgörande för tätkärnans långtidsfunktion och skydd. 

Här ges en samlad bild av tekniska krav och rekommendationer kring utform-
ningen av tätkärna och filter, två helt avgörande komponenter i en fyllnings-
damm. 

Den gällande vägledningen RIDAS, 2012 rekommenderar vissa åtstramningar. 
Syftet är att säkerställa att specificerat material erhålls i fält och att detta upp-
visar en fullgod funktion över tid.  

Den här sammanställningen ökar förståelsen för utvecklingen av material- 
kraven över tid för de avgörande komponenterna i en damm och informationen 
kan användas vid design av tätjord och kritiska filter.  

Ett nytt steg i energiforskningen
Energiforsk är en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk 
forskning och utveckling om energi. Målet är att öka effektivitet och nyttiggörande av resultat 
inför framtida utmaningar inom energiområdet. Vi verkar inom ett antal forskningsområden, 
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv – från källan, via  
omvandling och överföring till användning av energin.  www.energiforsk.se
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	Förord
	Sveriges dammsäkerhetsvägledning för fyllningsdammar är i behov av en uppdatering som tar hänsyn till de senaste årens forskning inom bland annat filtermaterial, tätjord och skadeutveckling i form av inre erosion. 
	Här har det internationella kunskapsläget identifierats och sammanställts i syfte att utgöra underlag till en uppdatering av RIDAS. 
	Studien har genomförts av RQV Teknik med Hans Rönnqvist som utförare. Projektet har haft en referensgrupp knuten till sig under arbetets gång bestående av Maria Bartsch (Svenska kraftnät), Gunnar Sjödin (Vattenregleringsföretagen), Peter Viklander (Vattenfall) och Jonas Hammarson (Fortum).
	Projektet har genomförts inom det dammsäkerhetstekniska utvecklingsprogrammet som drivs av Energiforsk där vattenkraftindustrin och Svenska kraftnät medverkar.
	Författaren ansvarar för rapportens innehåll. 
	Sammanfattning
	Föreliggande rapport ger en samlad bild av tekniska krav och rekommendationer, dåtid till nutid, för utformning av tätkärna och filter till fyllningsdammar. Sammanställningen ökar förståelsen för utvecklingen av materialkraven över tiden för dessa avgörande komponenter i en damm och informationen kan användas som ett hjälpmedel vid design av tätjord och kritiska filter (finfilter).  
	I en fyllningsdamm utgör tätkärnan den tätande zonen (den hydrauliska barriären i en flödessystemet) som möjliggör en uppdämning. Filtret till tätkärnan, det s.k. finfiltret eller det kritiska filtret, är avgörande för tätkärnans långtidsfunktion och skydd. I gällande svenska vägledning (RIDAS, 2012) finns krav och rekommendationer kring utformningen av dessa viktiga dammzoner. Denna vägledning lämnar relativt stort utrymme till bedömning och det finns risk att dels ej helt ideala material specificeras och/eller dels att erhållna material in-situ avviker från specificerade. 
	Föreliggande rapport rekommenderar uppstramning av vissa tekniska krav i syfte att säkerställa funktionen över tiden hos materialen i fråga. För tätjorden innebär det: i) att avsedd finjordshalt uppnås in-situ (dvs avsedd permeabilitet), ii) minskad separationsbenägenhet, samt iii) ingen mottaglighet för suffusion pga. inre instabilitet. Vad gäller finfiltret så innebär de striktare rekommendationerna: i) att specificerat material i större utsträckning kan erhållas in-situ, ii) större grad av ensgradering och därmed minskad risk för separation, iii) minskad risk för att uppkrossning (vid hantering, utläggning och packning) leder till för hög finjordshalt. 
	Striktare krav och rekommendationer innebär förbättringar funktionsmässigt, men samtidigt kan det föra med sig svårigheter byggtekniskt (t.ex. framtagning) och en fördyrning ekonomiskt; aspekter som behöver tas i beaktan i förhållande till de dammsäkerhetsmässiga fördelar det kan innebära. 
	Summary
	This report provides an overview of engineering requirements and recommendations, past and present, for the design of core and filter materials for embankment dams. The compilation will improve the understanding of how design criteria have evolved over time and it may be used as a go-to tool in the design of materials to core zones and critical filters.     
	The core zone of an embankment dam is the hydraulic barrier that enables the impoundment of the reservoir. The filter to the core, i.e., the critical filter, is the most important component for the core’s long-term function and protection. The current Swedish dam safety guidelines (RIDAS, 2012) provides design criteria for these vital dam components, however, it is composed of a relatively high degree of margin for judgment, which introduces the risks for designing materials that are less ideal to begin with and/or deviates in-situ from what was intended in the specification. 
	This report recommends stricter requirements for some of the current design criteria to ensure acceptable long-term function of these materials. For the core soil these will make sure that: i) the intended fines content (material < 0,063 mm) is achieved in-situ (i.e., permeability), ii) the susceptibility to segregate is reduced, and iii) the susceptibility to suffusion (due to internal instability) is eliminated. For the filter material, stricter requirements will ensure: i) that the intended material is achieved in-situ, ii) higher degree of grading uniformity and thus reduced susceptibility to segregation, and iii) reduced risk that crushing (from handling, placing and compacting) will result in excessive fines content. 
	Stricter design criteria and recommendations will result in improvements in terms of function; however, these may also bring increased construction related difficulties (e.g., production) and increased costs; aspects that need to put in relation with the improvements in dam safety that they may incur.           
	Innehåll
	1.1 Allmänt 7
	1.2 Uppdrag och syfte 7
	1.3 Utförare 7
	1.4 Disposition 7
	2 Tätkärna (tätjord av morän) 8
	2.1 Allmänt 8
	2.2 Materialspecifikationer 8
	2.3 Packningsförfarande 9
	2.4 Övriga rekommendationer 10
	3 Finfilter (kritiskt filter) 13
	3.1 Allmänt 13
	3.2 Materialspecifikationer 13
	3.3 Packningsförfarande 15
	3.4 Övriga rekommendationer 15
	4 Symboler och terminologi 18
	4.1 Symboler 18
	4.2 Terminologi 18
	5 Referenser 19
	Appendix I svensk vägledning 21
	Materialspecifikationer 21
	Erosion och filterkrav 22
	Packning och packningsförfarande 24
	Grundläggning och packning 27
	Permeabilitet 28
	Utförande, tätjord och filter 30
	Övrigt 33
	Appendix II internationell vägledning 36
	Materialspecifikationer 36
	Erosion och filterkrav 38
	Packning och packningsförfarande 42
	Grundläggning och packning 46
	Utförande, tätjord och filter 47
	Övrigt 50
	1 Inledning 7
	1 Inledning
	1.1 Allmänt
	1.2 Uppdrag och syfte
	1.3 Utförare
	1.4 Disposition

	Syftet med fyllningsdammar kan vara många, dels för att reglera flöden, för potentiell energi till elproduktion, dels för vattenhushållning, bevattning, rekreation, mm. Likväl som att syftet kan vara mångfacetterat, så finns många olika typer av fyllningsdammsutformningar, från den enkla homogena tvärsektionen (enstaka ingående jordmaterial) till mer komplexa zonerade tvärsektioner. Vilken typ fyllningsdammen tillhör bygger i mångt och mycket på sorten av stödfyllning (stenfyllningsdamm, jordfyllningsdamm, eller kombination) och/eller på typen av tätkärna (jord, betong, asfalt, mm). Gemensamt dock är användandet av filterzoner i övergången mellan dammzoner med vitt skilda materialslag och egenskaper, t.ex. mellan tätkärna och stödfyllning. I föreliggande rapport behandlas enbart tätkärnor av jordmaterial (i huvudsak morän) och filter som skyddar, filtrerar och dränerar det vattenflöde som uppstår genom tätkärnan, s.k. kritiskt filter.       
	Arbetet med föreliggande rapport inom ramen för Dammsäkerhetstekniskt Utvecklingsprogram 2016 – 2019 har utförts i projektet VK12116: Tekniska krav på tätkärna och filter. Projektets syfte är att identifiera det internationella kunskapsläget inom fyllningsdammar i syfte att ge underlag till en uppdatering av dagens svenska vägledning RIDAS TV. Genom att sammanställa det byggnadstekniska kunskapsläget om filter och tätkärna, historiskt till nutid, ger föreliggande rapport en samlad bild av de tekniska krav och rekommendationer som ställs på filter och tätkärna.      
	Rapporten har skrivits av Hans Rönnqvist, RQV Teknik AB, teknisk doktor inom området geoteknik med inriktning på inre erosion i fyllningsdammar. Hans har snart 20 års erfarenhet av konsultation inom svenska fyllningsdammar och är svensk representant i ICOLD:s europeiska arbetsgrupp om inre erosion (EWGIE, European Working Group on Internal Erosion). 
	Rapporten är uppdelad i huvudsak två kapitel: kap 2 om tätkärnan och kap 3 om filtret: Bägge kapitel bygger i sin tur på bilagorna Appendix I svensk vägledning och Appendix II internationell vägledning. Det övergripande upplägget är att först behandla specifikationer för materialsammansättning och packningsförfarande, och slutligen gå in på övriga rekommendationer.
	2 Tätkärna (tätjord av morän)
	2.1 Allmänt
	2.2 Materialspecifikationer
	2.3 Packningsförfarande
	2.4 Övriga rekommendationer

	Tätkärnan är den tätande zonen i en fyllningsdamm och utgör därför den hydrauliska barriären som tillåter uppdämningen av vatten på dess uppströmssida. Svenska fyllningsdammar har i regel tätkärna av morän (jord), men tätningen kan utgöras av andra slag, t.ex. betong eller asfalt. I det följande behandlas enbart tätkärna av jord, med speciellt fokus på morän. 
	Appendix I återger svensk vägledning och Appendix II det internationella dito. Dessa sammanfattas i det följande.
	Krav på finjordshalt (% < 0,063 mm) specificeras vanligen för att säkerställa tillräcklig täthet hos tätjorden samt för att uppnå rätt bearbetbarhet. Figur 2-1 sammanställer vanligt förekommande specifikationer och där framgår att internationell vägledning och den svenska överensstämmer väl. Revideringar har knappt förekommit de senaste 30-40 åren. 
	Vanligen specificeras minst 15 % < 0,063 mm när materialet är omgraderat till 20 mm. Detta görs i syfte att få en tätjord med permeabilitet (hydraulisk konduktivitet) på k ≤ 10-7 m/s. Samtidigt begränsas största stenstorlek till 250 – 300 mm eller maximalt 2/3 av tillåten packad pallhöjd/lagertjocklek (ibland används istället 60 % av tjockleken) (ICOLD, 1989; RIDAS, 2012). I praktiken innebär det att det totala materialet, om mängden > 20 mm medräknas, kan ha en finjordshalt som i stor grad avviker in-situ från vad som specificerats (för material < 20 mm), se figur 2-2. Likaså kan formen på den verkliga kornkurvan avvika från vad som bedöms som idealt och därför ha oönskade egenskaper som t.ex. inre instabilitet, språnggradering och/eller benägenhet för att separera. Via kvalitativa rekommendationer såsom att materialet ska vara ”välgraderat”, ha en ”jämn” kornkurva, eller att endast ”enstaka” stenar i fyllningen får vara i storleksordningen 2/3 av pallhöjden så är tanken att sådana avvikelser (och tillika svagheter) ska ha beaktats. Det lämnar dock rum för stor grad av bedömning och risken finns att ej ideala material används. 
	Ny forskning (Rönnqvist et al, 2017) har visat att tydligare begränsningar bör definieras för tätjord (av morän) för att erhålla in-situ det material som verkligen specificerats (figur 2-1). Det görs då genom att specificera finjordshalt i förhållande till det totala materialet, se figur 2-2. Tätjorden bör då ordnas med en finjordshalt (< 0,063 mm) på minst 20 % på det totala materialet och att det totala materialet begränsas till Dmax 50 mm (dock ej kontaktjord som behöver striktare krav). Det inses att sådan uppstramning kan innebära att uttaget från en given täkt påverkas negativt i förhållande till det ekonomiskt optimala. Dock är de byggnadstekniska fördelarna värdefulla; t.ex. i) avsedd finjordshalt uppnås in-situ (dvs avsedd permeabilitet), ii) minskad separationsbenägenhet, samt iii) eliminerad mottaglighet för suffusion pga. inre instabilitet.
	/
	Figur 2-1 Tätjord: materialspecifikationer.
	/
	Figur 2-2 Tätjord: sammanställning av rekommendationer (lila streck, symboler och ytor) i jämförelse med dagens svenska vägledning (röd-streckat).
	Figur 2-3 återger packningsförfarande från svensk vägledning och figur 2-4 det internationella. Själva utförandet praktiskt sett har utvecklats sedan tidiga anvisningar av BK (1958) gällande dammbyggnad, men i stort sett så är vägledningen kring tätjordspackning likartad i dagsläget. Vad gäller torrpackning, dvs. packning vid Optimal vattenkvot (enligt Modifierad Proctor labbpackning, dvs. Tung laboratoriepackning), som är den metod som normalt används idag, så var anvisad vattenkvot i BK (1958) (wopt-2%)<w<(wopt+2%). Sedermera har den nedre gränsen justerats upp till i nivå med wopt (Vattenfall 1988) och numera har även den övre gränsen uppjusterats till max 3 % över wopt (RIDAS 2012). 
	Vad gäller packningsgrad så föreskrivs 95 % (av max torrdensitet erhåller från Modifierad Proctor) och minst 92 % (Vattenfall, 1988). Internationellt, se figur 2-3, så relateras packningsgrad till Standard Proctor max torrdensitet, med anvisning om minst 98 % vid vattenkvot från wopt till max 2% högre. (Standard Proctor ger lägre max. torrdensitet jämfört med Modifierad Proctor, men istället högre Optimal vattenkvot, se Appendix II).
	Figur 2-5 sammanfattar övriga rekommendationer och synpunkter vad gäller tätjord varav följande kan nämnas speciellt: 
	 Bristande packning innebär högre permeabilitet än avsett (storleksordning 20x). 
	 Packning vid små variationer i vattenkvot kan ge lägre inre friktionsvinkel à 3-4˚.
	 Dammzoner bör göras bredare om det föreligger risk för dragspänningar i dammkroppen. 
	 Flera densitetsprover bör tas vid anslutningar och inte bara på ytan utan även djupare ner i pallen. 
	 Finns risk för valvverkan bör våtpackning undvikas (pga sprickbildning, primärsättningar).
	/
	Figur 2-3 Tätjord: packning svenskt perspektiv. 
	/
	Figur 2-4 Tätjord: packning internationellt perspektiv. 
	/
	Figur 2-5 Tätjord: övrigt. 
	3 Finfilter (kritiskt filter)
	3.1 Allmänt
	3.2 Materialspecifikationer
	3.3 Packningsförfarande
	3.4 Övriga rekommendationer

	Finfiltret till en fyllningsdamms tätkärna är ett s.k. kritiskt filter, dvs. kritiskt för tätkärnans skydd mot inre erosion och avgörande för dess långtidsfunktion. På andra ställen i en fyllningsdamm så kan det finnas filter som är av mindre betydelse och därmed eventuellt hamnar under lägre ställda tekniska krav, men i det följande behandlas främst kritiska filter.
	Appendix I återger svensk vägledning och Appendix II det internationella dito. Dessa sammanfattas i det följande. 
	Utvecklingen kring filterkrav och vägledning tog speciellt fart under 1980-talet i samband med forskningsprojektet vid Soil Conservation Services i Nebraska, USA, under ledning av Dr. James Sherard (Sherard & Dunnigan, 1989). Sedermera har dessa empiriska samband vidareutvecklats och förfinats för olika ändamål. Figur 3-1 sammanställer den vägledning som legat till grund för svensk filterdesign och figur 3-2 visar det från internationellt perspektiv. 
	I Sverige utformas finfilter mot tätjord av morän normalt enligt följande: 
	 D15 mellan 0,2 – 0,7 mm (filtrerande krav), 
	 max 5 % < 0,063 mm (sprickstoppande, kollapsbarhet), 
	 största stenstorlek D90=25 mm (för att undvika separation pga. månggradering).
	I rådande svensk vägledning (RIDAS, 2012) ställs mindre strikt krav vad gäller det filtrerande kravet om basmaterialet (tätjorden) har < 30% finjordshalt (material < 0,063 mm). Vad gäller kritiska finfilter (t.ex. nedströmsfilter till tätkärna av morän) bör mindre strikta krav än D15 ≤ 0,7mm ej tillämpas. 
	I litteraturen (se figur 3-2) finns rekommendationer för att minska materialseparation:
	 D100/D10 < 6 (säkerställer ensgradering),
	 Max 40 % > 4,75 mm (begränsar grushalten), och 
	 Dmax = 18 mm (största stenstorlek). 
	I övrigt bör filtret ej uppvisa plasticitet eller kohesion (se figur 3-2) varav den striktaste rekommendationen är 0 % < 0,150 mm, men max 2 % < 0,075 mm.
	För att säkra upp mot potentiell uppkrossning så bör för övrigt filtret minst uppfylla max 3 % < 0,075 mm för att inte finjordshalten ska bli för hög in-situ.
	/
	Figur 3-1 Filter: materialspecifikation svenskt perspektiv. 
	/
	Figur 3-2 Filter: materialspecifikation internationellt perspektiv. 
	Sammanställs i detta avsnitt redovisade filterkrav och rekommendationer så erhålls envelopen (lila fält och svarta linjer och symboler) i figur 3-3. I jämförelse med dagens svenska vägledning (RIDAS, 2012) så framgår att mer ensgraderade filtermaterial rekommenderas. Utan att i detta ta hänsyn till svårigheten att ta fram sådant material, eller merkostnaden därav, så innebär det följande åtstramning av tidigare krav:
	 Största tillåtna stenstorlek anpassas så att D100/D10 < 6 (Ripley, 1984), dvs. ca Dmax = 4 mm för filtrets grova gräns (vid max D15 = 0,7 mm).          
	 Envelopens bredd anpassas så att D/d ≤ 5 upp till 60% passerande viktmängd (NEH, 1994). 
	 Max 2% < 0,075 mm, helst Dmin > 0,150 mm (Ripley, 1986). 
	Dessa striktare rekommendationer innebär förbättringar vad gäller hållbarhet, beständighet och funktion, men samtidigt inses att ensgraderade material även för med sig svårigheter byggtekniskt (framtagning) och fördyrning ekonomiskt (framtagning, behov av ytterligare övergångslager, mm).
	Figur 3-4 sammanställer den vägledning som finns kring filterpackning. Internationellt anvisas minst 70 % packningsgrad medan i svensk vägledning minst 85-90 % (Vattenfall, 1988).
	Övriga rekommendationer framgår av figur 3-5 varav följande kan nämnas speciellt: 
	1. Finfiltret bör utgöras av tvättad kohesionsfri sand (helst 0 % < 0,150 mm). 
	2. Filterdelen nedströms tätkärnan bör utgöras av en 3-zons filterkomponent. 
	3. Filterdelen uppströms tätkärnan bör utgöras av en 2-zons filterkomponent.
	4. Enkelfilter (månggraderade singelfilter) bör undvikas helt och hållet.  
	5. Tillse tillräcklig bredd och dränagekapacitet, samt bredda filtret om det finns risk för sidorörelser (jordbävning) eller om materialet är benäget att separera.
	6. Filtret bör vara inre stabilt och klara att ta hand om en koncentrerad läcka. 
	7. Filtret bör inte nedbrytas över tid och effekt av nedkrossning bör beaktas.
	/
	Figur 3-3 Filter: sammanställning av tillgängliga filterkrav och rekommendationer (svart och lila streck, symboler och ytor) i jämförelse med dagens svenska vägledning (röd-streckat). 
	/
	Figur 3-4 Filter: packning.
	/
	Figur 3-5 Filter: övriga rekommendationer.
	4 Symboler och terminologi
	4.1 Symboler
	4.2 Terminologi

	Dx Partikelstorlek (mm) för filtret vid x passerande viktmängd (%).
	dx Partikelstorlek (mm) för basmaterialet (tätjorden) vid x passerande viktmängd (%).
	Dmax Största stenstorlek (mm). (Även D100).
	Filter Övergångslager mellan material med vitt skilda egenskaper (kornördelning).  
	Finjordshalt (%) Mängd material < 0,063 mm. (Internationellt används 0,075 mm som gräns). 
	Kritiskt filter Kritiska filter är främst filter som anligger närmast tätkärnan, s.k. finfilter, och är av den anledningen avgörande för långtidsfunktionen hos fyllningsdammen. Det finns andra filterövergångar som kan vara lägre betydelse, dels om de endast belastas delar av tiden eller skyddar ett material av mindre betydelse (t.ex. i dränagesystem eller släntförstärkningar).     
	Packningsgrad (%) Erhållen eller eftersträvad torrdensitet i förhållande till maximal torrdensitet bestämd i jordlaboratorium. 
	Tätkärna Den hydrauliska barriären (tätande delen) i en fyllningsdamm. 
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	Referens:
	Syntes:
	Bernell (1970):
	De flesta moräner har >15% d<0,075mm, vilket är egenskaper hos jordarter som är ”i regel täta”. 
	Vattengenomsläppliga jordarter har <4% d<0,075mm.
	Vattenfall (1988):
	Specifikation tätjord: 
	 Siltig, sandig morän.
	 15-40% d<0,06mm avs. <20mm. 
	 k = 0,03-3·10-7 m/s. 
	 Måttlig stenhalt. 
	 Blockfattig. 
	 Dmax < 60% lagertjocklek vid torrpackning, <250mm vid våtpackning. 
	Specifikation nedströmsfilter: 
	 Kohesionslös.
	 D15 = 0,2-0,7mm. 
	 Dmax<60mm. 
	Specifikation uppströmsfilter: 
	Kohesionslös.
	 Lättrörligt (kollapsbart). 
	 Lägre packningsgrad än för tätjorden. 
	 Sand utan finmaterial. 
	RIDAS (2012):
	Specifikation morän:
	 Min. 15% d<0,06mm avs. D<20mm. 
	 Max k = 3·10-7m/s. 
	 Dmax≤60% lagertjocklek.
	 Max 85% < 2 mm avs. 64mm.
	 Min 70% < 20 mm avs. 64mm. 
	Rönnqvist et al (2017)
	För att begränsa risken för suffusion i moränjord (pga. inre instabilitet) så rekommenderas:
	 Min 20% d<0,063mm avs. Dmax. 
	 Dmax≤50mm. 
	Referens:
	Syntes:
	BK (1958):
	Filterkrav:
	 D15/d15≥5 (undre gräns).
	 D50/d50≤15 (övre gräns ensorterat).
	 D15/d15≤45 (övre gräns osorterat).
	Typiskt erosionskänsliga jordarter ligger inom spannet 0,1-1,0 mm (ensgraderad finsand-mellansand). 
	Vattenfall (1988):
	Filterkrav:
	 D15/d15>4.
	 D15<0,7mm.
	Avs. basmaterial med 30-80% finjordshalt. 
	RIDAS (2012):
	Filterkrav:
	 D15<0,7mm.
	 D15/d15>4, dock min. D15=0,1mm. 
	 D5≥0,06mm. 
	 Kohesionslös och ej plastisk finjord. 
	 D90 = 25mm (om 0,5<D10<1,0mm). 
	 Beständiga partiklar. 
	Referens:
	Syntes:
	BK (1958):
	Specifikationer
	Ursprunglig packning med fåtfotsvältning: 
	 20T. 
	 10-15 överfarter.
	 150-200mm lagertjocklek. 
	 Dmax ca 100-150mm. 
	Torrpackning:
	 150mm lagertjocklek.
	 Dmax ca 100-150mm. 
	 Vattenkvot vid optimal vattenkvot enligt Modifierad Proctor, ±2%.
	Våtpackning:
	 250mm lagertjocklek.
	 Dmax ca 250mm. 
	 Vattenkvot nära flytgräns (plastisk). 
	 Tung bandtraktor, min 5 överfarter. 
	Filterpackning:
	 300 mm lagertjocklek
	 vattenspolning och vibrering. 
	Vattenfall (1988):
	Specifikationer
	Torrpackning:
	 Vattenkvot vid optimal och max +2%.
	 500mm lagertjocklek. 
	 Dmax ca 300mm. 
	 Föreskriven packningsgrad är 95%, medelvärde 95% med min 92%.
	 Vibrationsvältning så att avsedd packningsgrad uppnås i påförda lagret och 100mm ned i underliggande skikt med 250 mm överlapp i sidled. 
	 4-6 överfarter men bör fastställas med provpackning i fält. 
	 Körning endast i dammens längdriktning. 
	Våtpackning:
	 500mm lagertjocklek. 
	 Dmax ca 250mm 
	 Vattenkvot som ger plastisk konsistens, ca 150-200 mm nedsjunkning med tung bandtraktor. 
	/
	 Min. 5 överfarter. 
	Filterpackning:
	 Vibrationsvält:
	- finfilter: 4 överfarter/8T, 500mm lagertjocklek. 
	- grovfilter: 6 överfarter/16T, 1000mm lagertjocklek. 
	 Dmax ca 250mm 
	 Sporadisk kontroll av packningsgrad, börvärde i medeltal 90-95% och min 85-90%. 
	RIDAS (2012):
	Specifikationer
	Torrpackning:
	/
	 Vattenkvot högre än optimala (enl. tung laboratoriestampning) och max +3%.
	Våtpackning:
	 Materialet breds ut med bandtraktor i tunna lager. 
	 Hög vattenkvot så den blir plastisk med 150-200mm nedsjunkning av traktorn. 
	Referens:
	Syntes:
	BK (1958):
	Föreskrifter
	Grundläggning på jord: 
	 Tätjord med Dmax<10mm. 
	 Torrpackning vid optimala vattenkvoten. 
	 Ej handpackning. 
	 100mm lagertjocklek. 
	Grundläggning på berg: 
	 Bergytan rensas till ”någorlunda friskt och sprickfritt berg”. 
	 Tätjord med Dmax<10mm. 
	 100mm lagertjocklek. 
	 Vattenkvot som ger plastisk konsistens. 
	Vattenfall, 1988:
	Grundläggning på berg: 
	 Tätjord med Dmax<32mm. 
	 100mm lagertjocklek.
	 Vattenkvot något över optimum. 
	RIDAS (2012):
	Grundläggning på jord: 
	 Jordgrunden ska ha motsvarande täthet som tätkärnan.
	Grundläggning på berg: 
	 Starkt uppsprucket berg borttages. 
	 Injekteringstätning av berggrunden. 
	 Öppna sprickor tätas. 
	 Betongplatta gjuts under tätkärnan vid dåligt berg och punktvis betongavjämningar vid gott berg. 
	 Dmax≤30mm inom 200mm närmast bergytan. 
	 100mm lagertjocklek. 
	 Packning med handvibratorer. 
	 Vattenkvot över optimala vid lätt laboratoriestampning.
	 Innan tung vält används bör det finnas min 200mm fyll över berggrunden för att inte riskera slå sönder bergytan.   
	Referens:
	Syntes:
	BK (1958):
	Valt packningsförfarande påverkar erhållen permeabilitet hos packad fyllning. 
	Vid bristande packning kan permeabiliteten bli i storleksordning 20x högre än vid god packning. 
	Bernell (1970), BK (1958):
	Variationsområde för permeabilitet för olika moräntyper.  
	/
	Vattenfall (1988):
	Stor variation i permeabilitet beroende på korngradering och portal. 
	/
	Ju finkornigare material desto större variationsområde. 
	Lägst vattenkvot erhålls vid packning ett par procentenheter över den optimala. 
	Packning vid låg vattenkvot erfordrar större insats vad gäller packningsförfarande och utförandekontroll, medan packning vid hög vattenkvot ger låg permeabilitet och är mindre känslig för utförandet. 
	Referens:
	Syntes:
	BK (1958):
	Konsekvent användning av packningsmetod är att föredra men det utesluter inte att gå från torrpackning till våtpackning, däremot är det olämpligt att gå från våtpackning till torrpackning eftersom det kan innebära ett för mjukt underlag till det ovanliggande torrpackade skiktet (vilket kan leda till bristande packning och ojämna sättningar och sprickbildning). 
	Vattenfall (1988):
	Utförande bergpreparering:
	 Bergrensning bör ske utan sprängning. Bergyta rengörs med vatten och luft under tryck. Sprickor renspolas. 
	 Försiktig sprängning kan företas för att bortta klackar, överhäng och ojämnheter.
	 Lutningen i tvärled till dammen bör vara högst 1:1, avsatser högst 0,5 m höga tillåts, och ojämnheter avjämningsgjutes.
	 Kontaktytor mellan berg och betongfyllningar kontaktinjekteras.
	 Som utgång för djupinjekterad tätskärm ordnas en förankrad, armerad 0,3-0,5m tjock betongplatta.   
	Utförande material:
	 Finfiltret läggs ut efter tätjorden med samma lagertjocklek. 
	 Finfiltret görs minst 3m brett, men helst två strängar à 2,5m för att minska risken för tvärgående svagheter över filtret. 
	 Under packningen vattnas grovfiltret och finfiltret genom direktspolning. 
	Våtpackning:
	 Ger små variationer i permeabilitet. 
	 Ger god täthet och homogenitet. 
	 Ger små sättningar vid vattenmättnad, samt även små långtidssättningar. 
	I jämförelse med torrpackning ger våtpackning:
	 Högre inledande porvattentryck pga. den högre vattenkvoten. 
	 Större primärsättningar.
	 Ökad risk för sprickbildning om förutsättningarna innebär risk för valvverkan  
	Sättningar:
	 Långtidssättningen är vanligen mindre i tätkärnan än i omgivande stenfyllning, speciellt vid torrpackad morän.
	 Primärsättningen, däremot, kan vara större i tätkärnan än omgivande stödfyllning vilket kan leda till valvverkan.  
	RIDAS (2012):
	Kvalitetskontroll:
	 Förorening av filter och dränage.
	 Kontroll av separation.
	 Kontroll av packningsgrad.
	 Kontroll av korngradering. 
	 Zoners tjocklek och kontinuitet. 
	Referens:
	Syntes:
	BK (1958):
	Konsolidering: 
	 Volymminskning till följd av ökad belastning. 
	 Spänningsomlagring ger ökat effektivtryck och minskat porvattentryck. 
	 Minskad porvolym ger sättning. 
	Vattenfall (1988):
	/
	Referens:
	Syntes:
	Vattenfall (1988):
	Kapillär stighöjd: 
	 Ökar med finkornighet och lagringsfasthet.
	Kapillär vattenströmning: 
	 Strömning i omättad zon, speciellt vid dammkrönet och nedströmsfiltret är av betydelse pga. potentiell tjälpåverkan.  
	Kapillaritet kan för finkornig morän uppskattas med följande samband:
	Referens:
	Syntes:
	Nilsson & Norstedt (1991):
	/
	 Inre friktionsvinkel φ’=40-45˚ (via ett icke-linjärt spänningsberoende).
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	Referens:
	Syntes:
	ICOLD (1989):
	Specifikation tätjord: 
	 Min. 15%<0,063mm (k<10-6 m/s).
	 Max. 50%<0,063mm.
	 Dmax=150-300mm eller ≤2/3 pallhöjd. 
	Våtpackning, ”Svenska metoden”: 
	 Tjocka lager används för att omgärda stora block 500-600mm. 
	 Dmax ≤2/3 pallhöjd.
	 Finjord ned till 15%<0,063mm avs. 5mm kan tillåtas (lägre än 10% finjord på totalsiktkurvan). 
	Fell et al (2005):
	 Övergripande för filterdesign: 
	 Tillse nödvändig bredd för filterverkan. 
	 Tillse tillräcklig dränagekapacitet. 
	 Bredda filterzonen om det föreligger risk för separation. 
	 Beakta möjlig sidorörelse vid risk för jordbävning. 
	FEMA (2011):
	Filter kan delas in beroende på funktion och betydelse: 
	 Klass I: dränerande filter, normalt dubbla zoner av ensgraderade material. 
	 Klass II: ”skyddande” filter, ska skydda basmaterialet, flera zoner av ensgraderat material. 
	 Klass III: ”inverterade” filter, lägre krav. 
	 Klass IV: ”sprickstoppare”, pga. rörelser eller seismisk aktivitet. 
	NVE (2012):
	 Specifikation tätjord: 
	 Vägraderad morän.
	 Min. 15%<0,075mm avs. <19mm. 
	Referens:
	Syntes:
	Sherard et al (1963):
	Filterkrav:
	 D15/d15≥5
	 D15/d85<5
	 Kornkurva filter/bas ska ha samma form. 
	 Månggraderade basmaterial ska designas med filter baserat på basmaterialets kornkurva för -25mm.  
	 Max 5%<0,075mm kohesionsfri finjord i filtret. 
	Ripley (1984):
	Begränsa separation: 
	 D100/D10<6 minskar effektivt separation hos övergångslager. 
	Sherard et al (1984b):
	Begränsa separation:
	 Max 60%>4,75mm
	 Dmax≤50mm 
	Sherard et al (1984a):
	Slopa filterkrav som rör D50/d50 och D15/d15. 
	Ripley (1986):
	Filterkrav: 
	 Filter utan benägenhet för separation:
	- Dmax≤18mm. 
	- Min 60%<4,75mm.
	 Tvättad, kohesionslös sand, med sprickstoppande funktion: 
	- Max 2%<0,075mm, men helst inget finkornigare än 0,150mm.  
	Sherard & Dunnigan (1989):
	Morän tillhör materialgrupp 2: sandig silt och ler. 
	 Normalt mindre än 40% sand.
	 Kohesionslös finjord. 
	 Erosionsförloppet beror av finjorden.
	 Erfordrar filter med D15≤0,7mm för att förhindra erosion.  
	NEH (1994):
	Omräkna basmaterialet till ≤4,75mm för att få rätt finjordshalt (d<0,075mm). 
	Filterkrav (40-85%<0,075mm, typiskt moräner):
	 Filter D15≤0,7mm (filtrerande krav).
	 Filter D15≥4d15 men ≥0,1mm (dränerande krav).
	 Filterbandet (fin och grov kurva) ska vara parallella upp till 60% passerande viktmängd med inbördes förhållande 5. 
	 Filter ska ha Cu=D60/D10≤6 (förhindra språnggradering).
	 Filter Dmax≤75mm och D5≥0,075mm (oplastisk).
	 För filter D10<0,5mm, 0,5-1,0mm, så bör D90≤20-25mm (för att förhindra separation).  
	FEMA (2011):
	För basmaterial med >15%<0,075mm så bör det undersökas om lerpartiklar är dispersiva eftersom filterkrav baserat på D15 då ej är representativa. 
	Permeabilitetskrav: 
	 Filter D15,min≥3-5 ·d15, dock min 0,1mm. 
	Förhindra språnggradering: 
	 D15,min/D15,max<5
	 2<D60/D10<6
	Begränsa finjord och för stora partiklar:
	 D100,min≤51mm
	 D5 ≥0,075mm (oplastisk) 
	 Max 3%<0,075mm (för att beakta uppkrossning)
	Fell et al (2005):
	Filter permeabilitet:men alltid D15≥0,1mm.
	 Max 2%<0,075mm (oplastisk).
	USSD (2011):
	Övergripande filterkrav:
	 Filtrerande.
	 Dränerande. 
	I övrigt ska filtret: 
	 ej separera.
	 ej nedbrytas.
	 ej uppvisa skenbar eller verklig kohesion.
	 vara inre stabilt. 
	 ha tillräcklig dränagekapacitet. 
	 kunna hantera en koncentrerad läcka. 
	Filter och dränsystem ska kunna ta hand om allt läckage som kommer till dammtån (dvs. portryckslinjen ska ej överstiga nedströms dränagenivå).  Värsta scenario ska beaktas: 
	 Spricka i tätkärnan. 
	 Hydraulisk uppsprickning. 
	 Separation av tätjord. 
	NVE (2012):
	Filtret ska vara fri från kohesion och plasticitet.
	Filterseparation begränsas genom: 
	 D100<50mm. 
	 D5>0,075mm.  
	Referens:
	Syntes:
	Sherard et al (1963):
	Våtpackning, ”svenska metoden”
	Utförandekontroll:
	 Tätjorden är för blöt om traktorn sjunker djupare än 300mm. 
	 Tätjorden är för torr om traktorn sjunker mindre än 30mm.  
	Våtpackning ger betydligt lägre densitet än max torrdensitet erhållet vid labpackning (Proctor) men praktiskt taget lika permeabilitet som vid sedvanlig packning vid optimal vattenkvot.
	 Typiskt packningsutförande:
	 200-300mm pallar. 
	 3-5 överfarter med bandtraktor. 
	 Min 15%>0,075mm. 
	 Knapp kontroll av densitet utförs normalt. 
	 Sättning förekommer under utförandet och efter. 
	 Leder till porvattentryck som nästan uppgår till jordens överlagringstryck.
	ICOLD (1989):
	Morän i vått/vattenmättat tillstånd leder till ökad rörlighet (deformerbarhet) hos materialet och på så vis minskad mottaglighet för sprickbildning och valvverkan (och därmed hydraulisk uppspräckning).  
	Packningsföreskrifter: 
	 Internationellt: min. 97-98% av Standard Proctor max torrdensitet. 
	 Skandinavien: min 95% Modifierad Proctor (tung labpackning) max torrdensitet.
	Erfarenhet visar att maximal packning uppkommer på 0,2-0,3m djup. På ytan blir packningen sämre pga. sprickbildning tvärs färdriktningen från vältarna. Full-skaletester på packning och utläggning bör utföras.
	Fell et al (2005):
	Praxis packningsförfarande: 
	 Min 98% packningsgrad av Standard Proctor max torrdensitet, vid:
	- (wopt-1%)<w< (wopt+1%), alt.
	- (wopt)<w<(wopt+1%).
	Standard Proctor max torrdensitet bör användas, inte Modifierad Proctor, eftersom:
	 Standard Proctor packning ger låg permeabilitet och samtidig hög flexibilitet (pga. våtare packning). 
	 Modifierad packning innebär hårdare kompaktering med högre densitet men kan resultera i sprödare fyllning och högre permeabilitet. 
	CDA (2007):
	Filterpackning, övergripande anvisningar
	Tillräcklig densitet genom packning bör uppnås för att:
	 Borträkna liquefaction.
	 Begränsa sättningar.
	 Öka hållfastheten.
	Överdriven packningen kan dock leda till:
	 Uppkrossning av partiklar.
	 Ökad finjord. 
	 Minskad permeabilitet.
	Vägledning filterpackning: 
	 Min. packningsgrad 70%. 
	FEMA (2011):
	Specifikation filterpackning: 
	 Torrdensitet minst 70% av Maximum Index Density using vibratory table. 
	NVE (2012):
	Föreskrifter morän
	Utläggning:
	 Morän läggs ut i horisontella lager i fastställd tjocklek, dock max 0,5m. 
	 Mot berg och betong läggs moränen ut i max tjocklek 0,1m, med väl fuktad kontaktyta, Dmax≤30mm.
	Packning: 
	 Packning utförs vid (wopt-2%)<w< (wopt+2%) av Standard Proctor optimal (för första kontaktlagret ska det ligga i det övre spannet). 
	 Packning med 8 överfarter / min 8T vibrovält / max 0,5m pallhöjd. 
	 Om hög naturlig vattenkvot     (>wopt+2%) så utförs traktorpackning / 6-8 överfarter / min 15T / max 0,25m pallhöjd. 
	Olämpligt att skifta från traktorpackning till vibrovält eftersom det skapar blött underliggande lager och sprickbildning i ovanliggande styvare lager. 
	Referens:
	Syntes:
	Jansen (1988):
	Grundläggning/anslutningar: 
	 Ojämnheter på berggrundsytan kan leda till differentialspänningar och sprickbildning. 
	 Överhäng ska bortskaffas och utskjutande berg ska avjämnas. 
	 Sprängning undviks för att inte skada friskt berg. 
	 Anslutningar/anfang bör formas med gradvis ändring i lutning (speciellt viktigt när material med stor skillnad i deformationsegenskaper används). 
	 Om det föreligger risk för dragspänning bör materialzoner breddas för att öka möjligheten för självläkning av sprickor. 
	ICOLD (1989):
	 Jordgrundläggning av morän: 
	 På fast, orört material med densitet och permeabilitet minst lika som tätjorden. 
	 Normalt har naturlig morän mycket hög densitet (t.f.a. bildningssätt) och löst, genomsläppligt material är oftast begränsat till ytan av formationen. 
	Fell et al (2005):
	Avjämningsgjutning blev praxis först 1960-1970. 
	Innan 1960 finns alltså ökad risk för lösa/mjuka partier/zoner vid kontaktytan mellan tätkärna och berggrund.   
	Referens:
	Syntes:
	Leps (1979):
	Utförande: 
	 Processa tätjorden så att Dmax<50mm för att minska separationsbenägenheten. 
	 Lämpligt att säkra grundanslutningen med betongplatta som täcker in kontaktytan mot berg för tätkärna och filterzonen.
	Jansen (1988):
	Design av dammlinje för att reducera mottaglighet för tvärsprickor:
	 Gradvis kurvändring.
	 Konvex uppströms form. 
	Fetzer (1988):
	Utförande, erfarenhet:
	 God packning har uppnåtts invid betonganslutningar genom att utföra överfarter parallellt mot ytan. 
	 Densitetsprover bör tas i varje pall vid anslutningarna. 
	 Pallhöjder/lagertjocklekar bör kontrolleras och dokumenteras. 
	Ripley (1984):
	Design av filterzonen:
	 Ensgraderade material (minskad risk för separation). 
	 Tvättad, kohesionslös sand (max 2%<0,075mm, helst 0%<0,150mm)
	Design, filterkomponenten:
	 Sand -12mm.
	 Grus 12-75mm
	 Sten 75-200mm. 
	Ripley (1984):
	Piping motverkas genom att: 
	 2-zons filterkomponent uppströms om tätkärnan. 
	 3-zons filterkomponent nedströms tätkärnan. 
	 Betongtäckning av hela kontaktytan mellan tätkärna och berggrund. 
	Ripley (1986):
	Milligan (2003):
	Design filterkomponent:
	 Månggraderade enkelfilter undvikes, flera ensgraderade filterzoner rekommenderas istället. 
	 Filtermaterialet bör kontrolleras att det kollapsar vid uppfuktning. 
	FEMA (2011):
	Övrigt, erfarenheter
	Sprickor/läckanvisningar troligast vid: 
	 Övre delen av dammen. 
	 Branta grundanslutningar eller ojämnheter i grunden. 
	 Genomföringar. 
	 Vid betonganslutningar. 
	 Trånga, branta tätdiken. 
	Uppkrossning av filtermaterial bör beaktas eftersom finjordshalten kan öka 1-3% från täkt till utläggning. Jordprover bör tas av utlagt, packat filtermaterial. 
	Tekniken utbladning av filtermaterial bör minimeras, använd hellre spridarlåda (spreader box).  
	USSD (2011):
	Smala filter är olämpliga. Min bredd är 2-3m. 
	BOR (2012) (13,10):
	Filter Dmax = 75% av lagertjocklek.
	NVE (2012):
	Utformning av tätkärna:
	 Min 4m bredd vid dämningsgränsen. 
	 I övrigt min (4m+H/3). 
	Referens:
	Syntes:
	Webster (1970):
	Kända materialparametrar för morän:
	 Baserat på triaxialförsök på morän med Dmax 37mm.
	 Inre friktionsvinkel φ’=34˚ med endast små variationer pga vattenkvot inom spannet wopt ±2%.
	Dussault et al (1970):
	 Baserat på triaxialförsök på morän med Dmax 38mm gav inre friktionsvinkel φ’=35˚.
	 Standard Proctor max torrdensitet 2,178g/cm3 och Optimal vattenkvot 7,7-8,8%. 
	ICOLD (1989):
	Triaxialförsök på morän visar:
	 Morän beter sig hållfasthetsmässigt som friktionsmaterial. 
	 Vid låga omlagringstryck kan vissa moräner uppvisa viss kohesion. 
	 Vid en given jordspänning så beror hållfastheten av finjorden.   
	Egenskaper hos typiska sandiga-siltiga moräner i Skandinavien: 
	 <5%<0,002mm. 
	 φ’=35-45˚ (utan kohesion).
	Vattenkvot vid packning inverkar på skjuvhållfastheten:
	 Mindre variation över/under optimal kan leda till minskning av skjuvhållfasthet på 3-5˚.
	Fyllningsdammars tätkärna och filter 
	I en fyllningsdamm utgör tätkärnan den tätande zonen, det vill säga den hydrauliska barriären i en flödessystemet, som gör det möjligt att dämma upp vatten. Filtret till tätkärnan, det så kallade finfiltret eller det kritiska filtret, är avgörande för tätkärnans långtidsfunktion och skydd. 
	Här ges en samlad bild av tekniska krav och rekommendationer kring utformningen av tätkärna och filter, två helt avgörande komponenter i en fyllningsdamm. 
	Den gällande vägledningen RIDAS, 2012 rekommenderar vissa åtstramningar. Syftet är att säkerställa att specificerat material erhålls i fält och att detta uppvisar en fullgod funktion över tid.  
	Den här sammanställningen ökar förståelsen för utvecklingen av materialkraven över tid för de avgörande komponenterna i en damm och informationen kan användas vid design av tätjord och kritiska filter.  

