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ELFORSK

Forord

Elforsk deltog under 2011 och 2012 i projektet "DAM SAFETY PERFORMANCE
MONITORING AND DATA MANAGEMENT — BEST PRACTICES” som
genomfdrdes inom Dam Safety Interest Group (DSIG). Projektet resulterade i
CEATI REPORT No. T082700-0210, som finns presenterad i slutlig version
daterad oktober 2012.

Rapporten &r sammanstalld av William Broderick fran Paul C. Rizzo
Associates, Inc. New York, USA och Allen Marr; Ph.D. frAn Geocomp
Corporation, Massachusetts, USA.

Elforsk har varit en av 23 deltagare i projektet och Ake Nilsson, WSP har p&
uppdrag av Elforsk deltagit i projektets arbetsgrupp. Under arbetets gang har
Jonas Birkedahl, Fortum, Claes-Olof Brandesten, Vattenfall, Martin Johansson,
Skellefted Kraft, Jan Liif, Statkraft, Carl-Oscar Nilsson, E.ON och Gunnar
Sjodin, Vattenregleringsforetagen bidragit med svar pa enkater om hur man
genomfor dammsakerhetsarbetet och om riktlinjer fér instrumentering av
dammar i Sverige.

Foreliggande rapport, ar en svensk kortversion av DSIG-rapporten
kompletterad med forfattarens egna reflektioner. Den har sammanstéllts av
Ake Nilsson, WSP och interngranskats av Hakan Bond, WSP. Rapporten ar en
kraftig nedkortning av den ca 400 sidor langa DSIG rapporten. De delar som
har tagits med, ar sddana som bedémts vara aktuella for svenska dammar,
dvs befintliga dammar byggda for nagra decennier sedan. Anna Engstrom
Meyer, Svenska Kraftnat har bidragit med att strukturera rapporten som fatt
en nagot annorlunda disposition 4n DSIG-rapporten. Harigenom har
arbetssattet for att uppratta program for tillstandskontroll med fokus pa
overvakning sarskilt lyfts fram.

Rapporten ar ett resultat inom Elforsks dammsakerhetstekniska
utvecklingsarbete. Projektet har finansierats av de dammagare som deltar
Elforsks dammsékerhetstekniska utvecklingsarbete och av Svenska kraftnat.
Elforsks dammsékerhetstekniska utvecklingsarbete syftar till att framja
kunskaps- och kompetensutveckling inom dammsakerhetsomradet, att
langsiktigt stodja kraftindustrins dammsakerhetspolicy samt ge stod at
fortsatt utveckling av branschens riktlinjer (RIDAS).

Stockholm mars 2014

Cristian Andersson
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Sammanfattning

Denna rapport ar en kortversion av rapporten "DAM SAFETY PERFORMANCE
MONITORING AND DATA MANAGEMENT — BEST PRACTICES, CEATI REPORT
No. TO82700 - 0210”inom CEATI:s Dam Safety Interest Group (DSIG).

I rapporten beskrivs hur en dammaéagares program for tillstandskontroll kan
utvecklas. Programmet bor omfatta férfaranden for att garantera att uppgifter
ar korrekta och utvarderas i tid, att avvikelser analyseras noggrant och att
lampliga atgarder vidtas for de fall tillstandskontrollen visar att dammen inte
fungerar som avsett.

Tillstdndskontroll kan ge tidig varning avseende forhallanden som kan bidra
till dammhaverier och incidenter. Program for tillstdndskontroll maste
noggrant planeras och genomforas for att uppfylla faststallda mal. Data
behover samlas, sammanstallas och analyseras med avseende pa betydelsen
for dammens sakerhet. De som arbetar med tillstandskontrollen maste forsta
betydelsen av forandringar och veta nar de ska agera pa dessa.

I rapporten beskrivs ett systematiskt arbetssatt fér utformning, installation
och anvandning av ett tillstAndskontrollssystem i foljande steg:

1. Samla in och utvardera information om dammen

2. ldentifiera tankbara férlopp for dammbrott. Vilka osakerheter finns och
vilka fragor behover svar?

3. ldentifiera matningar som kan och bor goras
Projektera lampligt matsystem

Planera installation, kalibrering, skydd, underhall, datainsamling och
datahantering

Upphandla, testa, installera och ta systemet i drift
Underhalla och kalibrera matinstrument och avlasningar

Samla in, bearbeta och utvardera data

© 0 N o

Tolka och rapportera resultat

10.Vidta atgarder vid behov

I ndgra av avsnitten har rekommendationerna i DSIG-rapporten jamforts med
RIDAS, kraftforetagens riktlinjer for dammséakerhet. Det noteras att rekom-
mendationerna i DSIG-rapporten fokuserar mycket mer dn RIDAS pa att
anvanda felmodsanalyser som ett underlag for att utveckla programmet for
tillstandskontrollen. Dessutom betonas i DSIG-rapporten att instrumentering
ska utformas pa ett sadant satt att osakerheter reduceras. Riskanalys
introduceras som ett verktyg for att uppskatta den nytta som programmet for
tillstdndskontroll ger.
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Summary

This report is a short version of the CEATI REPORT No. T082700-0210 “DAM
SAFETY PERFORMANCE MONITORING AND DATA MANAGEMENT — BEST
PRACTICES” with the sponsorship of participants of CEATI’'s Dam Safety
Interest Group (DSIG).

In the report it is described how a dam owner’s performance monitoring plan
could be developed. The plan should comprise procedures to assure that the
data obtained are accurate and evaluated in a timely manner, anomalies are
thoroughly investigated and appropriate actions are taken in the event the
data indicate that the dam is behaving in an adverse manner.

Performance monitoring can provide early warnings for many conditions that
contribute to dam failures and incidents. The performance monitoring must be
carefully planned and executed to meet defined objectives. Data must be
collected, reduced, and analysed with respect to what it indicates about the
safety of the dam. The monitoring team must understand the significance of
changes. They should have triggers defined for taking action.

In the report a systematic approach to design, installation and application of a
performance monitoring system is described in the following steps:
1. Assemble and review information about the dam

2. ldentify the probable failure modes. What uncertainties exist and what
questions need answering?

Identify what measurements can and should be made
Design appropriate monitoring system

Plan installation, calibration, protection, maintenance, data collection and
management

Procure, test, install and commission instruments
Maintain and calibrate instruments and readouts

Collect, process and evaluate data

© 0 N O

Interpret and report results

10. Take action when required

The recommendations in the report are in some of the sections compared with
the Swedish Dam Owners Safety Guidelines and Recommendations, RIDAS.

It is noted that the recommendations in the DSIG report focus more than
RIDAS on failure modes as a base to develop the performance monitoring
plan. In addition the DSIG report stresses that the instrumentation should be
designed to reduce uncertainties. The concept of risk assessment is
introduced as a way to estimate the benefits of a dam safety monitoring
program.

Vi
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1 Inledning

1.1 Mal och syfte

Det finns inga enkla regler eller standarder for att bestamma lamplig niva for
tillstandskontroll vid en dammanlaggning. Tillstandskontroll ar ett samlings-
begrepp for de dvervaknings- och kontrollaktiviteter som genomfoérs for en
dammanlaggning, sdsom inspektioner, driftmassig tillsyn, dammatningar och
vardering av matdata samt funktionskontroller. Tillstandskontrollen bor utfo-
ras enligt ett anldggningsanpassat program.

Rapporten ar skriven med malet att visa bade behovet av underlag och hur
man pa basta satt upprattar ett program for tillstandskontroll med fokus pa
o6vervakning och hantering av matdata.

Syftet ar att visa pa behovet for dammagare att upprétta och arbeta i enlighet
med ett program for tillstandskontroll dar inspektioner, verifikationer och
overvakning ar viktiga delar. Syftet ar dessutom att beskriva ett systematiskt
arbetssatt for att uppratta program for tillstdndskontroll som utgéar fran
kunskap om dammanlaggningen och tankbara dammbrottsfériopp.

1.2 Rapportens utformning

Denna rapport ar en kraftig nedkortning av den ca 400 sidor langa DSIG-
rapporten. De delar som har tagits med, ar sddana som bedémts vara
aktuella for svenska dammar, dvs befintliga dammar byggda for nagra
decennier sedan.

I Sverige finns delar av frdgestaliningarna behandlade i kraftféretagens
nuvarande riktlinjer for dammsakerhet (RIDAS 2012) med dess tillampnings-
vagledningar, som flertalet ar daterade i november 2011. | bdrjan av flera av
de avsnitt som foljer finns en ruta, dar det med ett par meningar anges vad
avsnittet behandlar tillsammans med férfattarens eventuella egna kommen-
tarer samt om motsvarande finns behandlat i nuvarande utgava av RIDAS.

Mindre tillagg har gjorts av innehallet i rapporten med information frdn annat
hall an DSIG-rapporten. Referenser har da getts om varifran informationen ar
hamtad.

Denna rapport har en annan disposition &n DSIG-rapporten. Avsnitt 2
beskriver ett systematiskt arbetssatt for att uppratta program for tillstands-
kontroll, med tyngdpunkt pa 6vervakning. Arbetssattet beskrivs steg for steg.
Sarskilt fokus laggs pa mojlighet att gora presentationer av matdata med
hjalp av anpassade dataprogram for dammatningar atgardsnivaer samt fram-
tagande av atgardsplaner.

Avsnitt 3 beskriver tdnkbara dammbrottsforlopp for olika typer av dammar,
orsaker till att dammbrott intraffar samt ger statistik for sannolikheten foér
dammbrott.

I avsnitt 4 ges exempel pa hur tillstandskontroll med inspektioner och instru-
mentering kan integreras och anpassas till dammar i olika konsekvensklasser.



I avsnitt 5 beskrivs hur riskanalys kan anvandas som verktyg fér att motivera
nivan pa tillstAndskontrollen.

I avsnitt 6 ges forfattarens reflektioner 6ver utvecklingsomraden avseende
instrumentering och matdatahantering i Sverige.

Nyckelord som anvands i rapporten listas i Tabell 1-1. (Bl.a. fran Elforsk-
rapport 13:60 Dammsakerhet — Dammsakerhetsutvardering och program for
tillstdndskontroll - En studie av begrepp, arbetssatt och sammanhang).

Tabell 1-1 Nyckelord i rapporten

Nyckelord Beskrivning

Tillstdndskontroll | Tillstdndskontroll ar ett samlingsbegrepp for de
manuella kontrollaktiviteter som utfors pa en anlaggning
och insamling/vardering av matdata. Tillstandskontroll
ar ett systematiskt arbete dar de olika aktiviteterna
kompletterar varandra och tillsammans ger en
uppfattning om en anlaggnings aktuella status och
forekomst av férandringar som kan ha paverkan pa
dammséakerheten.

TillstAdndskontrollen for en dammanlaggning kan sagas
bestd av tre huvuddelar:

- Inspektioner
- Verifikationskontroll
- Overvakning

Inspektion Inspektion ar ett samlingsbegrepp som anvands for
olika aktiviteter som utfors pa plats for att kontrollera
status hos en dammanlaggning och da sarskilt de
avvikelser som redovisats i tidigare analys- och
tillstAndskontrollaktiviteter. Inspektioner utfors normalt
med visst tidsintervall som ar langre 4n en manad.

Overvakning Syftet med Overvakning ar att upptacka och observera
forandringar betraffande dammanlaggningens tillstand.
Overvakning kan vara antingen manuell eller
automatisk. Den automatiska 6vervakningen
tillsammans med manuell avlasning och registrering av
data har samlingsbegreppet dammatning. Utbver den
direkta insamlingen av méatdata, automatisk eller
manuell, inkluderas i begreppet 6vervakning &ven
kvalitetssakring och analys av métdata. Hela
dammatningsprocessen ingar saledes i dvervakningen.




Verifikationskontroll

Syftet for verifikationskontroll &r att kontrollera funktion
och tillforlitlighet hos (framst mekanisk och elektrisk)
utrustning och tekniska system som har betydelse for
dammsakerheten. Verifikationskontroll omfattar kontroll
och test av tekniska funktioner hos en dammanlagg-
ning, dvs. funktionskontroll. De tekniska funktionerna
som provas ar framst avbdrdningssystem och vatten-
nivAmatning samt 6vervaknings- och sakerhetssystem
kopplade till dessa. Aven andra tekniska évervaknings-
system for dammanlaggningen sasom automatisk
dammétningsutrustning ska omfattas av verifikations-
kontroll.

Instrumentering

Matanordningar som exempelvis matoverfall,
portrycksmaéatare, temperaturmaétare etc.

Program for
tillstdndskontroll

Ett anlaggningsanpassat program for tillstandskontroll
bor finnas for varje dammanlaggning. Programmet kan
delas upp i olika delar for de olika typerna av tillstands-
kontroll. Ett program bor innehalla syftet med
matningarna/observationerna, vilka méatningar/obser-
vationer som ska géras, hur, var och hur ofta
matningar/observationer ska goras, hur instrumentering
ska skotas och kalibreras, hur sammanstalining,
utvardering och rapportering ska genomforas,
atgardsnivaer samt vad som ska gdras om nivaerna
overskrids.

Atgardsnivaer
"Varselvarde”
"Larmvarde”

“Varselvarde” ska indikera ett varde som ar nagot hogre
an forvantat varde. Matvarden 6ver detta varde bor
leda till ytterligare studier av orsaken och vilka
atgarder, som vid behov kan genomforas for att
forhindra att matvardet stiger ytterligare.
’Larmvarde” ska ange maximalt accepterat matvéarde.
Vid denna niva behover atgarder vidtas; t.ex. att
omgaende verifiera resultaten och undersdka orsaken
samt atgarder for att férhindra att matvarden stiger
ytterligare inklusive att vid behov undersodka
mojligheten att sanka av magasinsnivan.

Atgardsplaner

En damm ska en atgardsplan som kan tillampas for att
minska riskerna nar tillstandskontrollen indikerar att
dammen inte fungerar som avsett. Atgarder, som &ar
anpassade till varje dammbrottsforlopp, bor identifieras.




2 Systemetiskt arbetssatt for
tillstandskontroll

I avsnittet beskrivs ett systematiskt arbetssétt for att ta fram ett program
for tillstandskontroll. Arbetet behdver géras av en grupp med personer fran
olika teknikomraden (frdn dammagarens organisation och vid behov
kompletterad med konsulter) och med personer inom organisationen som
har olika ansvarsomraden. Framtagningen av atgardsplaner och atgards-
nivaer (normalniva, varselniva och larmniva) beskrivs och anvands som
grund for programmet for tillstandskontroll.

Sammansattningen av arbetsgruppen och arbetssattet 6verensstammer i
stora drag med det som i RIDAS beskrivs som "situationsanalys”.
Situationsanalysen har dock i huvudsak malet att mynna ut i "atgardspla-
ner” och underlag for "beredskapsplaner”, jamfor "RIDAS 5.3.1 beredskaps-
plan” och ”5.3.2 dammagarens beredskapsplanering”. Vidare beskrivs i
RIDAS drifttillstdnden ”normal, skarpt och stord drift” (RIDAS kap 6), vilka
har stor likhet med nedan beskrivna atgardsnivaer.

I RIDAS kan malet med ”situationsanalyser” utvidgas till att vid behov upp-
datera dammens dvervakningsprogram, speciellt instrumenteringen.

2.1 Systematiskt arbetssatt — steg for steg

TillstAdndskontrollen inklusive 6vervakning av en dammanlaggning ar en viktig
del av en dammagares dammsakerhetsarbete. Ett program for tillstands-
kontroll bor innehalla riktlinjer och rutiner for att forsakra de uppgifter som
erhalls ar korrekta och utvarderas i tid, att avvikelser undersoks ordentligt,
och att lampliga atgarder vidtas vid behov.

Utveckling av ett program for tillstandskontroll for en befintlig damm kraver
en arbetsgrupp med deltagare som har god kdnnedom av dammen. | gruppen
bor ingd projektor for dammen, person med kunskap om de geotekniska/-
geologiska forutsattningarna, drift- och underhallspersonal, person ansvarig
for instrumenteringen och ndgon som har kannedom om samverkan mellan
konstruktionen av dammen och placeringen och underhallet av instrumenten.
Dessa specialister behtver arbeta tillsammans for att pa ett systematiskt satt
ga igenom de olika stegen for att na fram till ett genomtankt program for
tillstandskontroll.

Den ursprungliga konstruktdren av en befintlig damm ar i manga fall inte
tillganglig och drifterfarenheter kan indikera att tdnkbara dammbrottsforlopp
inte beaktades vid den ursprungliga projekteringen. Speciellt i dessa fall
beh6vs en grupp av personer som &ar kunniga i dammars funktion, for-
hallanden inne i dammen, tidigare erfarenheter under driften och befintliga
overvakningsprogram for att utvardera tdnkbara dammbrottsforlopp. Det kan
finnas behov av att genomfdra underhall av den befintliga instrumenteringen
och komplettera med ny instrumentering.

VI BEHOVER GENOMFORA EN MANGD OVERVAKNINGSARBETE, MEN DET VI
GOR SKA VI GORA FOR ETT ANDAMAL OCH GORA DET BRA.




Systematiskt tillvagagangssatt for att uppratta program for tillstAndskontroll,
med fokus pa 6vervakning, som beskrivs av Dunnicliff (1993), har i denna
rapport minskats ner till 10 steg enligt Tabell 2-1.

Tabell 2-1 Tio steg for att uppratta ett program for tillstandskontroll

STEG | BESKRIVNING

1 SAMLA IN OCH UTVARDERA INFORMATION OM DAMMEN
- Platsundersokningar och tillstdndsundersokningar

- Dokument fran projektering och byggande

- Ombyggnader, om sadana genomfoérts

- Instrumenteringsprogram och méatningar

2 IDENTIFIERA TANKBARA FORLOPP FOR DAMMBROTT
- Hur kan dammbrott tankas intraffa?

- Vilka osakerheter finns?

- Vilka fragor behover svar?

3 IDENTIFIERA MATNINGAR SOM KAN OCH BOR GENOMFORAS

- Definiera motiv for instrument for att ge svar pa oklarheter och
minska osékerheterna

- Valj parametrar for matning och frekvens fér matningarna

- Uppskatta matomrade

- ldentifiera maojliga atgarder om métningen skulle visa osakra
forhallanden

- Fordela ansvar och arbetsuppgifter

4 PROJEKTERA LAMPLIGT MATSYSTEM

- Vaélj instrument

- Vaélj plats for instrumenten

- Valj system for att samla in matdata

- Uppratta varsel- och larmnivaer

- Uppratta tillvagagangssatt for kontroll av matdata

- Lista syfte/anledning for varje instrument

- Uppratta projekteringsrapport for instrumenteringen
- Skriv specifikationer for upphandling och installation
- Forbered budget och motiveringar for investeringen
- Revidera programmet vid behov

5 PLANERA INSTALLATION, KALIBRERING, UNDERHALL,
DATAINSAMLING OCH DATAHANTERING

6 UPPHANDLA, INSTALLERA, TESTA OCH TA SYSTEMET | DRIFT

7 UNDERHALLA OCH KALIBRERA INSTRUMENTEN

8 SAMLA IN, BEARBETA OCH UTVARDERA DATA

9 TOLKA OCH RAPPORTERA RESULTAT

10 | VIDTA ATGARDER VID BEHOV

- Om osakerhet uppstar kan omarbetningar vara nédvandiga
- Andra matfrekvensen

- Reparera, ersatt, lagg till eller ta bort instrument




2.2 Steg 1 - Samla in och utvardera information om
dammen

Att uppréatta ett program for tillstdndskontroll for en befintlig damm kraver
ingdende kannedom om platsen och uppbyggnaden av dammen. Instrument
ar placerade eller ska placeras for att samla in information for att kunna svara
pa specifika fragor om dammens funktion, dess grundlaggning och hur anslut-
ningarna fungerar. Utformningen av instrumenteringen behdver darfor ta
hansyn till den information som samlats in fran studier och undersoékningar.
Denna information kan visa platser med avvikande forhallanden, som projek-
toren kant till, och partier dar forhallandena varit okanda eller osakra.

Rapporter fran projekteringen kan eventuellt ge information om osakerheter
betraffande hur dammen kommer att fungera. Rapporter fran byggandet kan
ge information om avvikelser som patraffats under byggnadstiden, t.ex. ovan-
tade grundforhallanden, forskjutningar stoérre an forvantade, lackage. Nagot
av dessa forhallanden kan indikera var kompletterande instrumentering bor
placeras for att kunna méata effekterna av avvikelserna i dammens funktion.
Data, som erhalls fran instrumenteringen, behoéver utvarderas for att
bestamma om nagot instrument behover underhall eller om ndgot instrument
behover laggas till eller om nagot instrument kan tas bort.

2.3 Steg 2 - ldentifiera tankbara dammbrottsforliopp

P& grund av de naturligt stora variationerna i undergrunden och fyllnings-
materialet aterstar viss osakerhet aven efter omfattande undersokningar.
Erfarna projektorer ansatter darfér konservativa utformningar och vidtar for-
siktigheter for att tacka in osakerheter. Detta gors speciellt dar en konservativ
utformning har liten paverkan p& kostnaderna. Betankligheter aterstar dock
ofta betraffande hur dammen kommer att deformeras och hur vatten kommer
att stromma genom dammen och grundlaggningen. En analys av tankbara
dammbrottsforlopp ar ett effektivt satt att bestamma vilka fragor, som ater-
star att besvara efter det att dammens funktion studerats under byggnads-
tiden, forsta uppfyllningen av magasinet och dess funktion under drifttiden.
For mer information om dammbrottsférlopp se avsnitt 3.

2.4 Steg 3 - ldentifiera vilka matningar som kan och bor
goras

Osakerheterna, som ovan kommit fram i Steg 2, studeras vidare for att se
vilka osakerheter, som kan tas bort eller minskas ner genom ett program for
tillstdndskontroll. Om det till exempel finns en osakerhet hur vattnet lacker
genom undergrunden pa grund av en komplex geologi kan portrycksmaétare
installeras for att méata vattentrycket i representativa punkter t.ex. langs
nedstréms dammta. Exempel pa typiska instrumenttyper listas i Tabell 2-2.
Forutom dessa typiska instrument ar det i forsta hand tillsynen, som kan
utdkas med visuella observationer av trdnad personal som kan se
forandringar i markytan t.ex. sprickor, utflytningar, ojamna rérelser, lackage,
bléta partier och grumligt vatten.



Tabell 2-2 Typiska instrument for 6vervakning av fyllningsdammar

Instrumenttyp Vad den typiskt mater
Portrycksmaétare Portryck, magasinsniva, nedstromsvattenyta
Flodesmatare Flode fran lackage och draner

Grumlighetsmétare Sediment i strommande vatten

Sattningsmaéatare Forandringar i niva pa fixpunkter pa dammen

Forskjutningspunkter | Rorelser i tre riktningar av punkter pa ytan

Inklinometer Horisontella rorelser langs ett ror installerat genom
dammen

| detta skede ar det ofta lampligt att bestamma acceptabla varden for varje
instrument. Fran uppskattade varden for varje givare bestams preliminara
“varselvarden” och "larmvarden”.

”Varselvarde” ska indikera ett varde som ar ndgot hogre an forvantat varde.
Matvarden over detta varde bor leda till ytterligare studier av orsaken och
vilka atgarder, som vid behov kan genomfdras for att forhindra att matvardet
stiger ytterligare.

”Larmvarde” ska ange maximalt accepterat matvarde. Vid denna niva beho-
ver atgarder vidtas; t.ex. att omgaende verifiera resultaten och undersotka
orsaken samt atgarder for att férhindra att matvarden stiger ytterligare
inklusive att vid behov undersoka mojligheten att sanka av magasinsnivan.

2.5 Steg 4 - Projektera lampligt matsystem

I detta skede valjs typ av instrument och dess placering samt system for
insamling inklusive procedurer for att kontrollera insamlad information. Vissa
instrument kan ha malet att verifiera antaganden vid projekteringen av dam-
men. Andra instrument installeras for att dvervaka eventuella forandringar
som kan uppsta i ingdende materialzoner i dammen. Foljande faktorer paver-
kar valet av instrument och lagen:

* Instrumenten placeras dar de kan ge svar pa viktiga fragor och dar de kan
vara skyddade under lang tid.

* Instrument placeras dar de kan ge redundans och kontroll av andra
instrument.

* Instrumenttyper valjs som har hdg tillférlitlighet, tillracklig noggrannhet,
lang livslangd och enkelhet.

e Metoder att samla in matvarden.

Steg 4 bor avslutas med utarbetande av en rapport om matsystemet.
Rapporten bér dokumentera malet for instrumenteringen och ge en
redovisning av instrumenteringen i bade plan och sektion. Det ar ocksa
lampligt att i detta skede redovisa preliminara varselvarden och larmvéarden
for varje instrument.



2.6 Steg 5 - Planera installation, kalibrering,
skyddsanordningar, underhall, datainsamling och
datahantering

Metodbeskrivningen for installationen ska, féorutom information om hur instru-
mentet ska installeras, ge information om hur instrumentet kan ersattas om
det slutar att fungera samt hur instrumentet sakert kan overges da det inte
langre behovs. Arliga kalibreringar bor planeras av instrumenten. Ett under-
hallsprogram bor utvecklas hur givare och insamlingsenheter ska kunna hallas
i god funktion och hur enheter ska kunna ersattas om de slutar att fungera.
En viktig komponent ar i detta skede utbildning av den personal som ska
genomfora dvervakningsprogrammet inklusive dess underhall.

En budget bér tas fram for genomférandet av 6vervakningsprogrammet. Bud-
geten behdver férutom kostnaden for instrumenten och installationen inne-
halla kostnader for att samla in data, underhalla utrustningen, redovisa och
utvardera informationen. Metodbeskrivningen ska ge hjalp till att motivera de
beddmda kostnaderna.

2.7 Steg 6 - Upphandla, installera, testa och ta
matsystemet i drift

Ett noggrant genomférande av detta steg ar nodvandigt for en langvarig
framgang for programmet for tillstandskontroll. Féljande rekommendationer
kan vara till hjalp:

* FOlj specifikationerna, var forsiktig med att gora utbyte utan god teknisk
orsak.

¢ Samla tillverkarens leveranslistor och tekniska specifikationer.

e Genomfor kalibreringar om moijligt dels vid 0-10 % av matomradet, dels
vid 90—100 % av matomradet. Utarbeta en rapport med resultaten.

e Gaigenom handlingar for installationen med den personal, som ska
genomfora arbetet.

* Om instrument visar osaker funktion avbryt da installationen och férsok
att utreda problemen. Vid behov byt ut instrumentet.

e Efter installationen, kontrollera att avlasningar visar rimliga och stabila
varden.

* Nar matvarden har stabiliserats ta minst tre avlasningar under stabila
forhallanden. Avlasningarna ska utgéra underlag for nollmatning.

* Konstrollera att installationsrapporten ar fullstandig och korrekt samt ta
instrumentet i drift.



2.8 Steg 7 - Underhalla och kalibrera instrumenten

Frekvensen for kalibrering ska valjas enligt tillverkarens rekommendationer,
vilket vanligen ar en gang per ar om inget oférutsett intraffar. Mdnga givare
kan inte kalibreras efter det att de installeras, varfor det ar viktigt att de ar
installerade med verifierade kalibreringsdata. Det kan &ven vara motiverat att
installera flera givare for att f4 redundans i ett parti som ska 6vervakas.

2.9 Steg 8 - Samla in, bearbeta och utvardera matdata

PROGRAM FOR TILLSTANDSKONTROLLEN HAR MISSLYCKATS OM INSAMLAD
INFORMATION ALDRIG ANVANDS.

OM DET FINNS EN TYDLIG ANLEDNING FOR TILLSTANDSKONTROLLEN GER
DET VAGLEDNING FOR HUR INFORMATIONEN SKA UTVARDERAS.

UTAN ANLEDNING KAN DET INTE BLI EN UTVARDERING!

Historiskt insamlades data under byggnadstiden vanligen veckovis eller
manadsvis, medan det under driftperioden vanligen sker kvartalsvis eller
arligen. Med anledning av de stora konsekvenserna av dammbrott ar mer
frekventa avlasningar ofta motiverade. Automatiska métningar gors vanligen
flera ganger per dygn, vilket hjalper till att sarskilja periodiska handelser,
t.ex. funktionsfel fran arstidsvariationer eller dagliga miljofaktorer. Mojlighet
finns harigenom att ta bort stérningarna.

Personal, som bearbetar data, behover forsta skillnaden mellan radata och
rapporterade resultat. De behover forsta kalibreringsfaktorer eller andra fak-
torer, som kan paverka matvardena, och kunna sortera bort orealistiska var-
den. Personalen behdver ocksa forsta begreppen varselvarde och larmvérde
och hur dessa ar bestamda.

Matdata behover vanligen presenteras pa ett flertal olika satt for att
underlatta utvarderingen. Forr gjordes diagram for hand. Nu anvands ofta
exempelvis EXCEL for kalkyler och diagram, vilket kan bli komplicerat genom
att skalor ibland behéver andras. Vidare fungerar EXCEL inte bra for
matningar i realtid. Nu finns dataprogram, som &r anpassade till
dammétningar.

Nagra program som ar anpassade for dammatningar listas nedan:

e ARGUS by ITM-Soil, Floreat, WA, Australia, http://www.itm-soil.com.au/content/argus-
monitoring-software-0, web-based data management, calculation, and presentation tool
e  ATLAS by Slope Indicator Co, Mukilteo, WA, USA,

http://www.slopeindicator.com/atlas/index.html, web-based data management system
for automatic data processing

¢ AvaNet® by Bergsaker, Goteborg, Sweden, http://www.bergsaker.se/, web-based data
management system for processing and displaying measured data in real-time

. Canary Systems, Inc., New London, NH, USA, www.canarysystems.com, data acquisition
systems and software solutions for local or remote database management;

. DamSmart by URS Corp., www.damsmart.com, a sophisticated system developed
specifically for dams;

. GEOSCOPE by SolData, Nonterre, France, http://www.soldatagroup.com, web-based
data and information management system capable of consolidating and processing data
from multiple sources.
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. GeoViewer by RST Instruments, Coquitlam, BC, Canada
http://www. rstinstruments.com/GeoViewer%20Real-Time%20Monitoring.html, data
viewer that provides console viewing of large data sets from automatic data acquisition
systems.

. HoleBASE by Keynetix Ltd. , Redditch, UK, http://www.keynetix.com/holebase,
comprehensive data management and borehole logging software package

. HYDSTRA by Kisters AG, www.Kkisters.net, a data management software package for
water resources.

. INSITE by Maxwell Geosystems , Sheung Wan, Hong Kong,
http://www.maxwellgeosystems.com/insite.php, GIS systems for supervision and
monitoring of data in real-time

. iSiteCentral by Geocomp Corporation, Acton, MA, USA,
http://www.geocomp.com/field_systems.asp, web-based data management software
with data collection, reporting, and alerting capabilities.

. Multilogger Suite by Canary Systems, New London, NH, USA,
http://www.canarysystems.com/multilogger-data-logger-client.html, application
designed to manage automatic data acquisition systems

. SHMlive by Roctest Ltd., http://www.shmlive.com/, Saint-Lambert, Quebec, Canada, a
web-based, real-time structural monitoring solution for viewing and interpreting data

e  Willowstick Technologies, Draper, UT, USA, www.willowstick.com, mapping and
monitoring for subsurface water.

e Vista Data Vision by Vista Engineering, http://www.vistadatavision.com/, Reykjavik,
Iceland, application for data management, visualization, and analyses of field
measurements

Listan kan kompletteras med IntelliDAM, http://intellidam.com/product.html
Intelligent Data Analysis and Modeling, GlobVision Inc, Canada.

Matdata samlas i en databas och redovisning kan goras i anpassade diagram
och/eller tabeller. Databasen kan ta emot manuellt inmatade data liksom
automatiskt insamlade data. Insamlingen och redovisningen kan fungera éver
Internet. Redovisningen kan goras pa ett flertal satt for att underlatta utvar-
deringen:

* Mestadels ar det lampligt att redovisa data som funktion av tiden.

* Redovisning av en matserie kan aven goras som funktion av en annan
matserie, t.ex.

x  Portryck som funktion av magasinsnivan,

x  Portryck som funktion av tiden och aven med underlag av sektioner
(kan illustrera ovantade resultat).

* Redovisning av en matvarden i plan med konturlinjer (kan visa anomanier).

Nar det ar lampligt kan varsel- och larmvéarden laggas in i diagrammen. Varje
diagram ska ha som mal formedla ett sarskilt budskap.

2.10 Steg 9 - Tolka och rapportera resultat

Personal, som tolkar matdata, behover forsta hur olika delar i dammen avses
att fungera, tankbara dammbrottsforlopp samt grunden for de varsel- och
larmvarden som faststéllts for varje instrument. Trender for vardena ar ibland
viktigare &n absolutvardet och om trenden fortsatter kan varselvéarden eller
larmvarden 6verskridas och snabba atgarder erfordras. Innan atgarder vidtas
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behdver man 6vervaga tdnkbara orsaker till trenden och om det ar troligt att
den fortsétter.

En typisk zonerad fyllningsdamm framgar av Figur 2-1. Dammen instrumen-
teras vid uppbyggnad med bl.a. tre portrycksmatare och matvardena redovi-
sas dels som funktion av tiden, dels i sektion med véarden vid representativa
tidpunkter, se Figur 2-2.
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Figur 2-2 Matvarden fran portrycksméatare redovisade dels som
funktion av tiden, dels i sektion med matvarden vid representativa
tidpunkter (i detta fall vid maximal magasinsniva for ar 2009).
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Fran redovisningen kan foljande utvardering goras:

Portrycksmétaren i uppstroms stddfylining [1] foljer som forvantat magasins-
vattenstandet. Givaren visar troligen palitliga varden.

Portrycksmataren i tatkarnan [2] uppvisar viss efterslapning vilket tyder pa
att tatkarnan har l1dg genomslapplighet. Givaren visar hogre tryck an maga-
sinsnivan under sommaren — tyder pa efterslapning. De bada "spikarna” for
[2] indikerar problem med givaren — kan ge larm.

Portrycksmétaren i nedstréms stédfylining [3] uppvisar hégre varden an vad
projektoren forvantat. Lagre tryck andra aret kan bero pa den lagre maga-
sinsnivan andra aret, men kan aven mojligen tyda pa andrad stromning i
stodfyllningen och att genomslappligheten 6kat. Kanske har finmaterial
spolats ut. Det behdver undersokas ytterligare.

Grundvattenytan kan vid god funktion antas folja den bl& linjen i nedersta
vanstra sektionen i Figur 2-2. Vidare kan tryckfallet férvantas ske i tatkarnan,
jamfor med ett teoretiskt stromnat i en tatkarna till héger i figuren.

e [1] visar att tryckfall finns i uppstroms stodfyllning, vilket tyder pa att
stodfyllningen har liknande tathet som tatkarnan eller att lackage finns.

¢ [3] visar vattentryck i nedstroms stodfylining. Trycket, som ar hogre an
nivan for dammtan, indikerar att nedstréoms stodfylining har dalig
draneringsformaga.

Matresultaten i ovanstaende exempel ger anledning att klarlagga:

* (1) Finns lackage? Behodver understkas (om det inte redan mats)

* (2) Finns vattentryck i nedstroms stodfyllining? (mer instrumentering?)

* (3) Erosionsmotstand vid nedstroms dammta? (behdver tala lackage)

Varje matutvardering behéver dokumenteras i en rapport, som distribueras till
berorda personer. Rapporterna arkiveras for att kunna studeras da ny utvar-
dering gors. Vanligen gors utvarderingar med en frekvens av en gang per ar
eller nar ovanliga handelser intraffar, t.ex. da varselvarden overskrids. | sam-
band med den visuella tillsynen ska méatvarden finnas tillgangliga och den

som gor tillsynen ska halla sig informerad om aktuella nivéer och eventuella
héandelser som intréffat.

2.11 Steg 10 - Vidta atgarder

EFTERSOM BEHOVET AV MATNINGAR FOR EN SPECIELL DAMM VARIERAR
MED TIDEN AR DET VIKTIGT ATT MED JAMNA MELLANRUM OMVARDERA
MATPROGRAMMET (USSD, 2009).

Varje program for tillstdndskontroll bor ha en atgardsplan, som ger vagled-
ning for vilka atgarder som kan vidtas om méatvarden 6verskrider varsel-
varden och/eller larmvarden. Atgardsplanen bér integreras med beredskaps-
planen for dammen. Allteftersom tiden gar 6kar informationen om hur
dammen fungerar, t.ex. blir variationer med arstiderna mer kanda. Denna
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kompletterande information kan ge anledning att justera angivna varsel-
varden och/eller larmvarden.

I rapporten beskrivs tillstdndsnivaderna GRON, GUL och ROD, dar observa-
tioner och matningar ar som forvantat till att flera instrument visar varden
over larmvarden. Behovet av atgarder indikeras vid de olika nivaerna.
Nivaerna ar till hjalp for att avgora nar information ska férmedlas och
atgarder kravs.

Tabell 2- 3 Atgardsnivaer i tillstdndskontrollen

Tillstand Beskrivning Atgard

NORMAL — TILLSTAND SOM FORVANTAT

Normalniva | Observationer och | Fortsatt tillsyn, matningar och
GRON matningar underhallsprogram

indikerar
forvantade och
acceptabla varden

VARSELNIVA — TILLSTAND SOM AVVIKER FRAN FORVANTAT TILLSTAND

Varselniva En eller flera Bekréafta tillforlitligheten

GUL indikeringar ar Kontakta utvarderingsgrupp for att
over forvantad besluta om atgéard
niva

Informera berdrda parter om
forhallandena och rekommendera planer
for atgarder

Vidta atgarder for att minska risken for
att indikationerna kommer att 6verskrida

larmnivaer

LARMNIVA — TILLSTAND NAR ATGARDER SKA VIDTAS
Varningsniva | En eller flera Informera alla parter om risker med att
ROD indikeringar ar arbeta i paverkat omrade

Gver larmnivan Genomfor atgardsplanen

som upprattats Utveckla sakra steg att fortsatta

for aktuella

instrument

2.12 Atgardsplaner

Alla dammar ar unika och har specifika kansligheter for tankbara damm-
brottsforlopp. For varje damm ska dgaren darfor ha en atgardsplan som kan
tillampas for att minska riskerna, om tillstAndskontrollen indikerar att
dammen inte fungerar som avsett. Allmanna atgarder, som ar anpassade till
varje dammbrottsférlopp, bér identifieras. Atgarderna fér att minska risken
for dammbrott kan vara bade konstruktionsméassiga och "mjuka”.
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Exempel p& "mjuka” icke konstruktionsforbattrande atgarder kan vara:

Sanka magasinsnivan eller minska tiden for hog magasinsniva.

Forbereda entreprendrer for att i ett eventuellt nédldge snabbt kunna
leverera material, utrustning och personal.

Forbattra eller 6ka tillsynen och matningarna for att upptacka/ge bevis pa
forsamrade forhallanden.

Uppdatera beredskapsplanen och éversvamningskartorna for att anpassas
till ett specifikt dammbrottsforlopp.

Uppratta specifika férfaranden och kontaktlistor. Tr&na och varsko
personalgrupp for att astadkomma ett snabbt och effektivt arbete i
handelse av forsamrade forhallanden eller i ett nddlage.

Identifiera varsel- och larmnivaer for instrument, som bor initiera
omedelbara atgarder.

Installera system for tidig varning t.ex. information om 6dverskridande av
varsel- och larmnivaer overfors i realtid till driftcentral, peglar installeras
uppstroms och system inférs som ger snabb information om hdga
inkommande fléden, procedurer tas fram for att meddela varning till
nedstréms dammagare och raddningstjanster.

Genomfora underhallsatgarder som rensning av draner, forbattringar av
utskovsluckors tillférlitlighet t.ex. genom testning.

Exempel pa konstruktionsférbattrande atgarder kan vara:

Isolera problemomradet genom t.ex. fangdammar runt omradet.
Forbattra systemet for lackagematning.

Oka utskovskapaciteten genom kompletterande utskov eller sankning av
utskovstrdoskel.

Anordna nddutskov, t.ex. anordna eroderbara dammdelar.

Forstarka svaga delar, t.ex. med nedstroms stodbankar, uppstroms
tatmattor (blankets).

Anordna en vall nedstroms, som minskar tryckskillnaden.
Forbattra erosionsskydd och/eller anordna upplag av reservmassor.

Ta bort eventuellt drivgods och genomfor andra underhallsatgarder.
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2.13 Organisationens kompetens

Behovet att systematiskt utfora tillstandskontroll 6kar och detta staller allt
storre krav pd dammagarens organisation och personalens kompetens.

I RIDAS finns motsvarande informationen beskriven i 4. Organisation,
kompetens och skriftliga forebilder”.

Behovet att utfora tillstdndskontroll p& en damm ar stort och okar. Tillstands-
kontroll kan géras inom ett flertal omraden, dar inspektioner, évervakning och
instrumentering ar viktiga delar. System for att mata och samla in information
blir alltmer beroende av tekniken. Det finns harigenom ett 6kat behov av att
Overvéaga foljande:

* Underhall kommer att behova utféras av ordinarie personal for att kompo-
nenter och automatiska insamlingssystem ska fungera. Behdvs extra
tekniskt stod fran t.ex. konsulter inom dammteknik, kraftforsorjning,
kommunikation?

e Kalibrering, underhall och reparation eller utbyte av icke tillfredsstallande
fungerande instrument bor ges hog prioritet. Ar kostnaderna for detta
tillfredsstallande budgeterade?

* Finns behov av att genomfora uppgraderingar av givare och insamlings-
enheter? Finns battre komponenter p& marknaden, som ger mojlighet till
battre funktion, hégre noggrannhet och lagre driftkostnader?

e Bor program tas fram for fortlopande utbildning, som inriktas mot att halla
den tekniska personalen uppdaterad om forbattrad teknik?

Teknikomradet dammsakerhet har kommit langre an da alla dammar betrak-
tades som antingen sadkra eller som osékra. Det har blivit accepterat att alla
dammar har viss sannolikhet att ga till brott och ge konsekvenser vid ett
dammbrott. Vidare finns insikten att inte alla dammbrott orsakas av extrema
floden eller stabilitetsbrott. Dammbrott kan ocksa orsakas av andra scenarier,
exempelvis av inre erosion eller dverstromning av dammen vid lagre floden
an dimensionerande flodet, i kombination med fel i kontrollsystemet eller
svagheter i dammagarens program for tillstandskontroll.

I dagens varld behdver dammagaren ha en ansvarsfull medvetenhet och for-
valtning dar ledande ingenjorer styr driften. Pa senare ar finns det exempel
pa dammbrott, dar ledningen varit medveten av bristerna men underskattat
riskerna. Riskbaserad analytiska metoder dkar mojligheten att bedéma
dammsékerheten. Dessa metoder kan dock inte ersétta, utan behéver
anvéandas parallellt med, fackmassiga bedémningar av ingenjorer, entrepre-
ndrer och/eller granskningspaneler.

Kompetenskrav for olika kategorier av personal framgar av Tabell 2-4.
Budskapet med tabellen ar att drift- och underhallspersonal spelar en viktig
roll i dammsakerhetstillsynen, men att de inte kan ersatta tranade dammins-
pektorer och dammtekniskt sakkunniga.
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Tabell 2-4 Kunskapsbehov for olika kategorier av personalen

AKTIVITET

DRIFTPERSONAL

UNDERHALLS PERSONAL

UTBILDADE INSPEKTORER

DAMMTEKNISK SAKKUNNIG

Driftmassig tillsyn, uppmarksamma magasinsniva,
flode genom utskov, forandringar i driftmdnstret

X

Upptacka férandringar i vegetation, sprickbildning,
deformationer, kallsprang, uppfuktningar,
sjunkhal, erosionsskador, draner ur funktion, daligt
underhall, blockering av utskov, allmanna
forsamringar

Ojdmna sattningar, forandringar i linjeféringen,
alkalireaktioner, instabila slanter, fér&dndringar i
lackageflode, utrustningsfel, instrumentfel,
vittringseffekter

Utvardering av tillsynens betydelse ur
dammsakerhetssynpunkt, upptéacka
dammbrottsforlopp
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3 Dammbrottsforlopp och statistik

I detta avsnitt beskrivs dammbrottsforlopp (failure modes) relativt ingaende
och ges statistik for dammbrott och tvd dammbrott beskrivs. Det ena
dammbrottet orsakades av daligt underhall med blockerade utskov och
avsaknad av program for tillstAndskontroll. Det andra dammbrottet
orsakades av 6verstromning, vilken uppstod p& grund av en komplex
handelsekedja av samverkande handelser. Handelsekedjan innehaller ett
flertal punkter som ber6ér dammagarens organisation och dammbrottet
beddms inte ha intr&ffat om agaren hade haft ett genomténkt och tillampat
program for tillstandskontroll.

Dammbrott definieras som okontrollerat utslépp av vatten eller annat lagrat
material frAn en damm. Nar material borjar slappas ut frdn en damm tenderar
utslappet orsaka att dammen skadas alltmer och utslappet dkar. Av den
anledningen anses allt okontrollerat utslapp frdn dammen som ett dammbrott.
Det kan noteras att konsekvensen inte ar en del av denna definition.

Historiskt sett anses stora dammar ha en l&g sannolikhet for brott. Statistik
stoder denna tro och den arliga sannolikheten for dammbrott ar 2-10-4 f6ér en
typisk damm, som &r bra projekterad, bra byggd och val underhallen
(Baecher, et.al,1979).

Aven om sannolikheten for brott ar 1&g kan noteras att dammbrott fortsatter
att intraffa och att denna sannolikhet innebar att ungeféar en av hundra
dammar som har byggts har gatt till brott under sin livstid. Genomsnittliga
aldern for dammar i Sverige bedéms vara liknande som for dammar i USA,
som antas till ca 50 &r. | USA anges att ungefar halften av dammbrotten for
fyllningsdammar skett dar dammen dammer magasin som har volymer som
kan orsaka ansenliga 6versvamningar nedstroms.

I Sverige dar det finns drygt 200 dammar i konsekvensklass 1 eller 1+ (dvs
sannolikheten for dodsfall ar inte forsumbar och/eller hég sannolikhet for stor
ekonomisk skadegoérelse) skulle den ovan namnda sannolikheten innebéara att
tva av dessa dammar statistiskt skulle ga till brott under en 50-arsperiod.

Den storsta risken for fyllningsdammar anges vara inre erosion, som fére
dammbrottet varit en mer eller mindre kontinuerlig process dar strémmande
vatten tagit med sig jordpartiklar alltsedan dammen byggdes. | slutskedet har
erosion intréffat i nedstromsslanten tills dammen slutligen kollapsat genom
overstromning. De flesta dammbrott av betongdammar anges ha berott pa
brott i grundlaggningen. Dammbrottsférlopp ar dock unika fér varje damm
och tankbara dammbrottsforlopp, som kan vara manga for varje damm,
behoéver studeras fér varje damm for sig.
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DAMMBROTT — VARJE HANDELSE SOM RESULTERAR | ETT OKONTROLLERAT
UTSLAPP AV LAGRAT MATERIAL, VANLIGEN VATTEN, FRAN EN DAMM TILL
NEDSTROMS LIGGANDE OMRADEN.

Konsekvenserna av ett dammbrott kan variera fran inga till mycket stora.

Nagra typiska konsekvenser kan inkludera foljande:
Ddodsfall

Skador p& hem, industrier, infrastruktur etc.

Skador pa miljon

Hot for andra dammar som ligger nedstréms

Forlust av magasinerat vatten och produktionsférluster

Forlust av ekonomisk vinning
Forlust av kapitalinvestering av for dammaégaren

Risk for juridiska anklagelser

Skada pa renommé for agare, projektor och tillsynsmyndighet

etc.

EN DAMM KAN UTSATTA DESS AGARE FOR ANSENLIGA RISKER.

ETT EFFEKTIVT PROGRAM FOR TILLSTANDSKONTROLL KAN BIDRA TILL ATT

REDUCERA OCH HANTERA DESSA RISKER.

Nagra exempel p4 dammar som har gatt till brott listas i Tabell 3-1.

Tabell 3-1 Dammbrott och orsaker (ASDSO, www:damsafety.org)

Damm Land Typ Bygg- | Damm | D8ds- | Trolig orsak
nadsar | brott | fall
Situ Indo- Fyllnings | 1933 2009 100+ | Overstrémning
Gintung | nesien | damm otillracklig
utskovskapacitet
KalLoko USA Fyllnings | 1890 2006 7 Overstromning,
damm blockerat
utskov, daligt
underhall
Taum USA Fyllnings | 1963 2005 - Overstromning,
Sauk damm instrumenterings
fel
Silver USA Fyllnings | 1945 2003 - Projekteringsfel
Lake damm
Titon USA Fyllnings | 1975 1976 11 Inre erosion i
damm tatkarna och
undergrund

1) =>$100 000 000 (US) delvis beroende pa otillrackligt program for tillstandskontroll.
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DAMMBROTT KAN INTRAFFA. KONSEKVENSERNA AV ETT DAMMBROTT KAN
BLI KATASTROFALA OCH MANGA GANGER OVERSTIGA VARDET AV DAMMEN.

DAMMSAKERHETSANSVARIG KAN HALLAS PERSONLIG ANSVARIG FOR
KONSEKVENSERNA AV ETT DAMMBROTT.

DAMMBROTT KAN ORSAKA DODSFALL OCH AGAREN AV DAMMEN KAN BLI
ATALAD.

3.1 Dammbrottsforlopp (Failure Modes)

Dammbrottsforlopp (Failure modes) ar en beskrivning av pa vilket satt som
en damm kan ga till brott. Foérstaelsen av hur en specifik damm kan ga till
brott &r grunden for ett robust program for tillstdndskontroll. Dammbrott kan
orsakas av extrema belastningar, svagheter i konstruktionen p.g.a. ursp-
rungligt daligt utforande, brist p& underhall eller aldring i allmanhet. Brott kan
dock a&ven orsakas av andra faktorer, t.ex. drivgods som blockerar utskov,
oversvamning, skred i magasinet, olamplig drift, vandalism eller terrorism,
eller kombinationer av olika orsaker.

3.1.1 Fyllningsdammar
Typiska orsaker till brott i fyllningsdammar ar:

e Overstromning pa grund av otillracklig utskovskapacitet, blockering av
utskov eller stora sattningar i dammkronet.

* L&ckage och inre erosion langs rérgenomfdringar genom dammkroppen
eller langs 6vergangen till betongkonstruktioner t.ex. anslutande utskov
eller liknande.

e Lackage och inre erosion i 6vergangen mellan olika material i
dammkroppen eller grundlaggningen.

¢ Utglidningar i branta slanter, t ex i samband med plétslig avsankning av
magasinet. Sprickbildning pa grund av ojamna sattningar.

3.1.2 Betongdammar

I motsats till fyllningsdammar kan betongdammar ofta tala éverstromning
under flera timmar. Typiska orsaker till brott av betongdammar ar:

* Overstromning pa grund av otillracklig utskovskapacitet som resulterat i
erosion vid dammtan eller erosion av anslutande bankar av jord.

e L&ckage i undergrund eller anslutningar som resulterar i erosion och
genomstromning.

¢ Glidning i snittet mellan betong och undergrund eller i sprickplan i
undergrunden.

3.1.3 Exempel pa redovisning av dammbrottsforlopp (failure modes)

Dammbrottsforlopp kan beskrivas i text, tabellform och/eller handelsekedjor.
Tankbara dammbrottsforlopp behdver tas fram for att ge underlag till ett

program for évervakning av dammsakerheten. Tankbara dammbrottsforlopp
for en fyliningsdamm beddms vanligen vara dverstromning, inre erosion och
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stabilitetsbrott. Overstromning kan, som beskrivs nedan i avsnitt 3.4 for
dammbrottet av Taum Sauk, vara en komplex handelsekedja av samverkande
handelser.

Ett dammbrott, som initierats av inre erosion, kan ocksa fa ett brottforlopp
med 6verstromning av dammkronet och slutligen en kollaps av dammen. For
att fA 6verblick 6ver olika dammbrottsforlopp och kunna bedéma om en
damm &r speciellt kdnslig for ett visst dammbrottsforlopp kan positiva och
negativa faktorer listas i tabellform. Exempel pa en sammanstallning for en
specifik damm med ett dammbrottsférlopp, som initierats av inre erosion,
framgar av Tabell 3-2.

Tabell 3-2 Dammbrott initierat av inre erosion i tatkarnan

Last |Beskrivning |Dammbrotts- [Minskning Forsvarande |[Formildrande
damm forlopp av risken forhallanden |forhallanden
Nor- [Fyllnings- Lackage och inre |Overvag att  |Materialet i Lag tryck-
mal dammar med |erosion genom komplettera [tatkarnan och |skillnad ger
tatkarna och  |tatkarnan eller med en dra- |undergrunden |lag gradient.
uppstroms undergrunden. nering vid ar erosions- Mojlighet att
och Okontrollerat nedstroms benaget. relativt snabbt
nedstroms flode genom dammtd och |Tstkarna och |sénka maga-
stodfylining. | sckagekanaler | stodbank filter ansluter |sinet.
Anslutande till ||eder till brott p& |mot inte till berg.  |Lackage mats
utskovsdel av |nedstréms stod- |Nnedstroms-  |cinodet ar tva ganger per
bgtong i fyllning och slanten. litet. dag.
31;1:?1: ei\./ gxgrstuelllt_ Okad drift- k51t om tid att
polning och | méssig i ett nodlage
fullstandigt t|||__syr_1 och lagga ut en
dammbrott. n__1atn|ng av stodbank.
lackage och
grumling.

Det ar viktigt att forsta hela processen i ett tankbart dammbrottsfériopp.
Detta hjalper till att faststalla den basta sammansattningen mellan visuell
tillsyn och méatningar samt bestamma frekvensen for dessa aktiviteter. En
tidig upptackt gor det ofta majligt att satta in forebyggande atgarder till en
mindre kostnad.

Framtagna dammbrottsforlopp behover integreras i programmet for tillstands-
kontroll for att detta ska bli effektivt. Foljande fragestallningar bér besvaras
for varje tdnkbart dammbrottsforliopp:

* | vilket skede kan vi genom observationer eller matningar upptacka i vilket
skede som ett eventuellt brottforlopp befinner sig?

¢ Kan det tdnkbara dammbrottsforloppet upptéckas visuellt innan ett
dammbrott intraffar?

¢ Kan det tdnkbara dammbrottsforloppet upptédckas genom instrumentering?
* Hur snabbt kommer det tdnkbara dammbrottsforloppet att utvecklas?

* Har personalen som gor inspektioner blivit utbildad i vad han/hon ska sdka
efter och kan den personen upptacka det tdnkbara dammbrottsforloppet?
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e Vilka atgarder kommer att vidtas om det uppstar en indikation pa att
dammbrottsférloppet har initierats och utvecklats vidare?

* Kommer det att finnas tid for att genomfora en effektiv atgard, da det
tankbara dammbrottsforloppet upptackts?

* Vilket matinstrument, om nagot finns, ar lampligt for att upptacka det
tankbara dammbrottsforloppet tillrackligt tidigt?

¢ Vilken specifik visuell observation ar anvandbar for att upptécka det
tankbara dammbrottsforloppet och hur ofta bér tillsynen genomféras?

e Hur ofta behover data fran instrumenteringen samlas in och utvarderas?
e Hur kommer data fran instrumenteringen att samlas in och utvarderas?

* Hur ar ansvaret fordelat for att matning genomfors, samlas in och
utvarderas samt hur ar personalen utbildad?

Dammbrottsforloppet, som initierats av inre erosion i tatkarnan, kan fa ett
brottférlopp med dverstrémning av dammkronet och slutligen en kollaps av
dammen vilket kan illustreras i en handelsekedja enligt Figur 3-1.

STARTFAS
Initiation
TIDIG UTVECKLINGSFAS
Continuation
VIDARE UTVECKLINGSFAS
Progression _l
I
BAKATGRIPANDE VIDARE UTVECKLINGSFAS
EROSION Progression —J
STOR ELLER BROTTSFAS
FORTSKRIDANDE EROSION _l Uncontrolled Reservoir Release

URSPOLNING AV
TATKARNA OCH FILTER

STABILITETETSPROBLEM

ELLER EROSION

KRONKOLLAPS OCH
OVERSTROMNING

Figur 3-1 Typisk uppbyggnad av ett "dammbrottsforlopp for inre
erosion i zonerad fyllIningsdamm™.

Instrumentering och méatningar behdver vara noggrant planerade och utférda
for att uppna ett definierat mal. Varje instrument behover ha ett specifikt
syfte, som oftast kan vara att upptacka ett dammbrottsférlopp i ett tidigt
skede, men som ocksa kan vara att kontrollera effekten av en atgard eller att
oka forstaelsen for dammens funktion. Om matinstrumentet inte har ett
specifikt syfte bor det inte installeras.

Installation av matinstrument eller insamling av data medfor i sig ingen
forbattring av dammsakerheten, aven om instrumenten ar noggrant utvalda,
placerade och installerade. De matvarden, som instrumenten ger, behéver
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malmedvetet bli insamlade och regelbundet utvarderade genom omsorgfull
reducering, tabellering och/eller uppritning.

Visuella observationer vid tillsyn bor goéras tillsammans med dvervakningen
med hjalp av instrumenteringen for att pa ett tillfredsstallande satt kunna
bedtma sékerheten fér dammen. De flesta visuella observationerna ger
kvalitativ information, medan instrumenteringen ger detaljerad kvantitativ
information. Visuella observationer kan ge information om sprickor, for-
skjutningar, utbuktningar, sattningar, lackage etc. Det ar ocksa viktigt att
bedbma om observationerna kan upptéacka fysiska forandringar och samband
mellan olika iakttagelser.

Ett heltackande dammsakerhetsprogram behdver ett detaljerat dvervaknings-
program, som innehaller procedurer som medfor att data erhalls och ar
kvalitetssakrade. Informationen behéver utvérderas i ratt tid och avvikelser
blir noggrant undersokta samt att atgarder bli vidtagna i de fall informationen
tyder pa att dammen upptrader pa ett oacceptabelt satt.

3.2 Statistik fran National Performance of Dams (NPDP)

3.2.1 Underlag

Antal dammar av olika typer framgar av Figur 3-2. Informationen ar hamtad
fran National Performance of Dams Program (NPDP) vid Statford University,
som underholl en databas om dammar i USA fram till a&r 2007. Databasen
innehaller ca 77 000 dammar. Publiceringen av statistiken avslutades 2007.
Informationen visar dock att 92 % av de registrerade dammarna ar fyllnings-
dammar, medan endast 3 % &r betongdammar. De aterstaende 5 % av dam-
marna ar uppbyggda av tra eller murblock. Omkring 4 000 av dammarna har
klassats som "dammar med markant eller hég risk”.

U.S. - Dam Type Distribution
Total = 76925

Stone
Arch
Concrete
Masonry
Earth

Tirber

Dam Tvoe

Rockfill
Other
Gravity
Buttress

MultiArch

1 T

T T
0 20,000 40,000 60,000 80,000
Number

Figur 3-2 77 000 dammar, 92 % Fyllningsdammar, 3 % betong-
dammar, 5 %o ovrigt.
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Antal dammbrott under de registrerade aren 2000—-2007 framgar av Figur 3-
3. Totala antal dammbrott under de atta aren registrerades till 91. Med de
76 927 dammarna, som fanns registrerade, motsvarar detta en arlig damm-
brottsfrekvens av 1,5-10™.

De rapporterade dammbrotten uppvisar att flertalet av brotten ar orsakade av
en kombination av olika omstandigheter; stora belastningar, projekteringsfel,
byggnadsfel, aldring, driftfel eller avsiktliga beslut. Nastan alla dammbrott
intraffade vid lagre belastning &n t.ex. dimensionerande fléde. En lagre be-
lastning i komplexa kombinationer med andra omstandigheter visar sig allts&
utldsa fler dammbrott &n den enstaka mycket extrema tankbara handelsen.
Sambanden mellan belastningar, omstandigheter och handelser utgér beskriv-
ningar av "dammbrottsforlopp”.

3.2.2 Dammbrott — antal

U.S. DIN Submittals ( 2000 - 2007 )
Date Type: Incident Year Dar Failures Only Total = 91

2517
20

155

21
138
14
11
10
3
7 2
] . - l
0_

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Year
Figur 3-3 91 dammbrott under en 8-arsperiod - Genomsnittlig arlig
sannolikhet for brott inom dammpopulationen blir 1,5 -10-4

Number

3.2.3 Dammbrott - orsaker och tidsskeden

Statistik visar att dammbrott orsakas av otillracklig avbérdningskapacitet, inre
erosion i dammkroppen eller dvrigt, se Figur 3-4. Vid narmare granskning ar
dock orsaken, som ovan namnts, vanligen mer komplex och dammbrottet
beror pé ett flertal samverkande faktorer som; hdg belastning, projekterings-
fel, byggfel, aldring och otillracklig systemsamverkan mellan luckor och
kontrollsystem.
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Avbordning
33%

Figur 3-4 Initierande orsaker till dammbrott

Analys av mer an 1100 dammbrott och incidenter (ICOLD) visar att en tredje-
del av handelserna intraffade under byggnadstiden och inom fem ar darefter.
50 % av handelserna hade intraffat inom tio ar efter fardigstallande.

Antal dammbrott har konstaterats 6ka da dammarnas alder & mer an 50-60
ar. Okningen ar dock inte lika plotslig som Figur 3-5 visar. Figuren ar antag-
ligen hamtad fran annat teknikomrade, troligen mekanisk industri, dar
utmattningsbrott pldtsligt kan intréffa efter en viss tid.
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Figur 3-5 Antal dammbrott i olika skeden; forsta damning, drifttid och
slutet av drifttiden

ANALYS AV MER AN 1 100 DAMMBROTT OCH ALLVARLIGA INCIDENTER
INDIKERAR ATT OMKRING EN TREDJEDEL AV HANDELSERNA INTRAFFADE
UNDER BYGGANDET ELLER INOM FEM AR EFTER FARDIGSTALLANDET. INOM
TIO AR EFTER FARDIGSTALLANDE HADE 50 % AV HANDELSERNA INTRAFFAT.
VIDARE HAR ANTALET DAMMBROTT KONSTATERATS OKA DA DAMMARNAS
ALDER AR MER AN 50-60 AR.
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3.3 Ka Loko Dam

Ka Loko Dam gick till brott i mars 2006 efter en period med héaftiga regn, se
Figur 3-6. Dammen byggdes 1890 for att ge vatten till ett sockerbruk.
Dammen var 14 m hdg och privatagd. Vid den senaste inspektionen klassades
den i lag konsekvensklass.

Figur 3-6 Ka Loko Dam — Dammbrott 2006

I mars 2006 regnade det under en langre period och dammen rasade
eftersom utskovet var delvis blockerat. Konsekvenserna av dammbrottet blev
mycket stora; sju manniskor dog och skadorna uppskattades till mer an 100
miljoner US-dollar, dvs i storleksordningen en miljard svenska kronor. Agaren
atalades pa sju punkter, men blev senare frikand. Dammbrottet uppgavs vara
orsakat av daligt underhall och avsaknad av program for tillstAndskontroll.

3.4 Taum Sauk

Magasinet till pumpkraftverket Taum Sauk rasade ar 2005 och orsakade stora
kostnader fér agaren, men lyckligtvis intréffade inga dodsfall. En rapport
anger att brottet var orsakat av en plotslig 6kning av grundvattenytan i dam-
mens stodfylining av sprangsten. Okningen orsakades av att en stodmur langs
dammkronet 6verstrommades. Rapporten identifierar ocksa att dammbrottet i
forsta hand orsakades av att instrumenteringen inte fungerade som avsett
och att instrumenteringen inte getts tillracklig uppméarksamhet vid projekte-
ringen, driften och underhallet av dammen.

En annan rapport anger att dammbrottet orsakades av erosion pa grund av
att stodmuren pa dammkronet 6verstrommades och att muren underminera-
des.

Ur teknisk synpunkt ger rapporterna en klar bild av vad som hant, men de ger
inte en klar bild av hur olika handelser samverkat och gemensamt slutligen
orsakat dammbrottet. Overstromningen av stddmuren var inte orsakad av en
enstaka handelse utan en komplex handelsekedja av samverkande handelser;
beslut under projekteringen, under driften och beslut som dammagaren
fattade i samband med utvecklingen av dammbrottet. Till exempel noterades
efterat att driftpersonalen beslutat att sinka den maximala tilldtna vatten-
nivan pa grund av att 6verkanten pa muren langs dammkroénet hade fatt
sattningar. Denna information hade dock inte kommit fram till konsulten, som
monterade in peglar och instrument for nivaregleringen. Vidare konstateras
att, om ett annat beslut hade fattats under projekteringen om behovet av
utskov, behovet av kontroll av instrumenteringen och behov av fribord, hade
dammbrottet aldrig intraffat.
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STEP 7: Overtopping continues at depth
of 4.6 inches

"-,‘ Face rapidly eroding

B

Figur 3-7 Taum Sauk Dam fére och efter dammbrottet 2005. Nedre
raden illustration av dverstromning och en fullstandig ombyggnad
med en damm uppbyggd med valtbetong.

Vid Taum Sauk Dam samverkade flera faktorer och om féljande punkter hade
foljts hade dammbrottet aldrig intréffat:

* om ett utskov hade byggts
e om instrumenteringen hade placerats langt fran in- och utloppet
* om en stédmur langs kronet inte beslutats bli byggd

* om inloppet/utloppet inte hade bildat en virvel, som sankte vattennivan
lokalt

* om stddfyliningen inte byggts av opackad sprangsten med stor mangd
finmaterial

* om PVC-rér inte anvants for kablar till matinstrumenten for nivamatningen
av magasinet

* om information inte hade "forsvunnit” inom dammaéagarens organisation

* om nodlaget for magasinet inte hade satts alltfor hdgt och olika system for
matningen inte installerats i serie

* om &agaren hade haft ett genomtankt och tillampat program for
tillstandskontroll.

Ovanstdende information ar, féorutom fran DSIG:s rapport, hamtad fran:
”"Dams as systems — A holistic approach ta dam safety, by Patric J. Regan,
Regional Engineer, Federal Energy Regulatory Commission — Division of dam
safety and Inspections, Portland, patrick.regan@ferc.gov”.
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4 Exempel — Omfattning av
tillstandskontroll

Omfattning av instrumenteringen och frekvens for insamling av matvéarden
ges i detta avsnitt framst for fyllningsdammar. Omfattningen anpassas till
konsekvensklassen for dammen och till tankbara dammbrottsforlopp.
Informationen integreras med iakttagelser fran inspektioner och normal
frekvens for dessa anges.

Motsvarande information ges for fyllningsdammar i RIDAS Tillampningsvag-
ledning avsnitt 7.2.4. Omfattningen av instrumenteringen anges i RIDAS for
normala férhallanden (basinstrumenteringen) baserat pa konsekvensklass.
Vidare anges i RIDAS att kompletterande instrumentering bor finnas for
dammar som uppvisar speciella svagheter.

4.1 Omfattning

Inspektioner, dvervakning och instrumentering ar integrerade delar av
tillstandskontrollen.

Frekvensen for att genomfora visuella observationer beror pa typ av damm,
konsekvenserna av ett dammbrott och om atgardsnivan for tillstands-
kontrollen avviker fran “normal gron niva”. En visuell inspektion bor genom-
foras for varje damm, nar nagon rapport erhdlls om ovantade eller ovanliga
forhallanden fér dammen.

Vagledning for att bestamma frekvens fér den regelbundna tillsynen med
inspektion fér en damm framgar av Tabell 4-1. Det bor observeras att de
angivna frekvenserna bara ar en vagledning och att frekvensen bdr anpassas
till varje damm, som ska betraktas som unik. "Extra” inspektion och
matningar bor vanligen goras efter extrema handelser, som t.ex. fléde med
25 ars aterkomsttid eller mera. Vidare behover frekvensen 6kas om atgards-
nivan okas till “gul” eller ”réd” niva av annan anledning. De angivna konse-
kvensklasserna "Lag”, "Mellan” och "H6g” kan i stort sett antas motsvara vad
RIDAS anger som ”3”, ”2” och "1 och 1+”.

Tabell 4-1 Frekvens for inspektion av utbildad inspektdr och
dammatningar

Konsekvensklass | Atgardsniva “Normal grén niva”

“Lag” antas Inspektion gors en gang per ar vid period med

motsvara maximal magasinsniva. Sallan 6vervakad med

“3 enligt RIDAS instrument. Avvagningar av punkter langs

2012~ dammkronet bor dock goras arligen.

“Mellan” antas Inspektioner gors en gang per halvar och

motsvara magasinsnivan évervakas. Instrumenteras med instru-

“2 enligt RIDAS ment for utvalda dammbrottsférlopp. Vanligen

2012” manuella avlasningar minst en gang per halvar.
Inmatning i plan och niva gors arligen av punkter
langs dammkronet.
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“Hb6g” antas Inspektion gors en gang per kvartal. Magasinsnivan
motsvara oOvervakas.

“1 och 1+” enligt Inméatning av punkter langs dammkrénet i plan och
RIDAS niva gors ett par ganger per ar. Utvalda
dammbrottsforlopp dvervakas med instrumentering,
som avlases automatiskt. Vaderstation installeras och,
om praktiskt rimligt, installeras videokameror.

4.2 Dammar med ’sma” konsekvenser

Dammar med sma konsekvenser vid atgardsniva "normal” ar oftast inte
instrumenterade, se Tabell 4-1. Kostnaderna for att installera, mata, under-
halla och utvardera matningarna ar antagligen i motsvarande niva som véardet
overvakningen skulle ge. Typiska tillsynsprogram innehaller vanligen perio-
diska arliga visuella inspektioner med fotografering. Kompletterande inspek-
tion bdr goras under t.ex. kraftiga floden eller stormar som ar stérre an 25-
arshandelsen. Avvagningar av eventuella sattningar bor dock goras arligen av
punkter langs dammkroénet.

Tankbara dammbrottsforlopp bedéms vanligen vara éverstromning, inre ero-
sion eller mojligen totalstabiliteten. Det normala tillsynprogrammet innehaller
visuell inspektion for att notera tillstdndet for utskovsanordning, sprickor,
utglidningar, vata partier pa nedstromsslanten och nedstroms dammta samt
eventuella oregelbundna sattningar av dammkronet.

4.3 Dammar med "mellanstora” konsekvenser

Dammar med mellanstora konsekvenser bor typiskt instrumenteras i huvud-
sektionen av dammen for att ge indikationer pa att dammen fungerar som
forvantat. Instrumenteringen bér dvervaka dammbrottsforlopp, som skulle
kunna utvecklas. Instrumenteringen kan utdkas med kompletterande instru-
mentering for att dvervaka eventuella avvikelser som noterats under drift-
tiden.

Tankbara dammbrottsforlopp bedéms vanligen vara 6verstrémning, inre
erosion och brister i totalstabiliteten. Det normala tillsynprogrammet inne-
haller minst arlig visuell inspektion for att kontrollera tillstandet for utskovs-
anordningarna och titta efter sprickor, utglidningar, vata partier pa ned-
stromsslanten och nedstroms dammtd och oregelbundna sattningar av
dammkronet.

Basinstrumenteringen boér innehalla foljande:
* Matning av magasinsnivan for att varna om den overstiger férvantad niva.
* Lackagematning, om det ar praktiskt rimligt.

* Punkter langs dammkronet for inmétning i plan och niva. Vid behov kan
dessa kompletteras med en inklinometer for att detektera tidiga stadier av
instabilitet.

* Portrycksmatning i nedstromsfilter, stodfyllning och grundlaggning som
méats minst manadsvis for att ge indikation pa att dréanagen fungerar som
avsett i nedstromsdelen av dammen och dess grundlaggning.
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4.4 Dammar med "stora” konsekvenser

Dammar med stora konsekvenser vid dammbrott bor ha instrumentering pa
plats for att mata alla tankbara dammbrottsférlopp, som kan intraffa pa
dammen. Instrumenteringen boér utformas for att i ett tidigt skede ge indika-
tioner p& om nagot av de tankbara dammbrottsforloppen haller pa att utbil-
das.

Normalt ska flera typiska sektioner av dammen instrumenteras och dvertaliga
instrument installeras i nyckelsektioner fér att ge redundans.

Tankbara dammbrottsforlopp for en fyllningsdamm beddms vanligen vara
overstrémning, inre erosion och stabilitetsbrott. Det normala tillsynsprogram-
met innehaller visuell inspektion minst fyra ganger per ar for att kontrollera
tillstdndet for utskovsanordningar och pa en fyllningsdamm notera eventuella
sprickor, utglidningar, vata partier pa nedstréomsslanten och nedstroms
dammta samt oregelbundna sattningar av dammkronet.

Basinstrumenteringen boér innehalla foljande:
e Peglar for att mata nivaer for magasinet och nedstromsvattenytan.
¢ Lackagematning om det ar praktiskt rimligt.

* Punkter langs dammkronet for inméatning i plan och niva. Vid behov kan
dessa kompletteras med en inklinometer for att detektera tidiga stadier av
instabilitet.

* Portrycksmatning i nedstromesfilter, stodfyllning och grundlaggning, som
méats minst manadsvis for att ge indikation pa att dranagen fungerar som
avsett i nedstromsdelen av dammen och dess grundlaggning.

Vidare kan det finnas behov av kompletterande instrumentering beroende pa
osakerheter i konstruktionen och/eller pa grund av svagheter som konsta-
terats under driftperioden. F6r betongdammar med stora konsekvenser kan
t.ex. tillkomma sprickmatning av aktiva sprickor.

For dammar, som har stora konsekvenser, bor instrumenteringen for tank-
bara dammbrottsforlopp vara automatiserad och matvardena overforas till
driftcentral med méjlighet att i princip kontinuerligt 6vervaka varsel- och
larmvarden. Om varsel- eller larmniva vid nagot tillfalle dverskrids ska
atgarder genomféras omgéende, se avsnitt 2.12 Atgardsplaner. Vid denna
atgardsniva ska data fran instrumentering inhamtas som underlag for utvar-
dering en gang per dygn eller oftare. Frekvensen for insamling och utvéar-
dering ska vara tillrackligt hog for att underlag i tid ska erhallas fér beslut om
ytterligare atgarder for att forhindra att dammen gar till brott.
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5 Exempel - Riskanalys som verktyg
for att motivera tillstandskontroll

5.1 Orientering

Exempel pd ingenjérsmassiga skal att genomfora tillstdndskontroll med matningar
ar:

* Indikera eventuellt hotande dammbrott

* Ge varning vid oacceptabla handelser

e Upptacka okanda forhallanden

* Kontrollera krisiska konstruktionsantaganden

* Kontrollera entreprentrers metoder vid byggande

¢ Kontrollera driften for att undvika t.ex. dverbelastningar

* Ta fram atgardsalternativ for att atgarda avvikelser

¢ Uppfylla bestdammelser och riktlinjer

* Visa att dammen fungerar som planerat

Historiskt har det visat sig att dammagare ibland har svart att motivera ett
oOkat behov av 6vervakning och instrumentering. | detta avsnitt gors darfor en
ansats till att kvantifiera foérdelarna. Trots att metoden inte &r noggrann ar
den vanligen tillrécklig for att visa att ett dvervakningsprogram ar vardefullt i
manga situationer. Den féreslagna metoden bygger mycket pa subjektiva

antaganden och riskanalys och har i 6kande omfattning anvants av USACE,
USBR and FERC.

Ett exempel ges pa en riskanalys, dar den finansiella risken kostnadsberaknas
dels for dammen fore genomférande av atgarder och instrumentering, dels for
dammen efter det att 6vervakningsprogram tagits i drift och de atgarder
genomforts som bedéms noédvandiga pa grundval av underlag fran installerad
instrumentering.

Vid berékningarna har anvants den generella formeln att den totala risken ar
summan av sannolikheten for varje risk multiplicerat med kostnaden for
konsekvenserna om handelsen skulle intraffa.

Risk = (sannolikheten fér dammbrott) x (kostnaden for konsekvenserna av
dammbrott)
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Den enklaste formen for att kvantifiera fordelarna med instrumentering ar att
uppskatta minskningen av forvantad risk enligt féljande lista:

1. Bestam alla tankbara dammbrottsforlopp.

2. Uppskatta sannolikheten for varje handelse under den aktuella perioden.

3. Definiera konsekvenserna for varje handelse och uppskatta den tankbara
kostnaden for varje handelse.

4. Uppskatta risken for varje handelse med hjalp av sannolikheten ganger
konsekvensen.

5. Uppskatta minskningen av sannolikheten for varje handelse om ett
effektivt program for tillstdndskontroll anvands.

6. Uppskatta kostnaderna for varje handelse om ett effektivt program for
tillstandskontroll anvands.

7. Berakna den minskade risken for varje handelse om ett effektivt program
for tillstAndskontroll anvands.

8. Summera de forvantade minskningarna av riskerna vid anvandning av ett
effektivt dammséakerhetsprogram.

9. Uppskatta den totala kostnaderna for ett effektivt dammsakerhets-
program.

10.Sa lange som kostnaderna for dammsakerhetsprogrammet bara ar en
mycket liten del av den uppskattade minskningen av risken &r damm-
sakerhetsprogrammet vart att genomféra.

5.2 Exempel

Redovisningen i det féljande ar endast gjort oversiktlig for att visa principen.
De angivna sannolikheterna ar uppskattade med ledning av évervaganden i
separata utredningar som inte &r redovisade nedan.

Nuvarande férhallanden

Damm byggt pa 1930-talet

Hydrauliskt (pumpad) utfylining av tatkdrnan med moréan
Lag densitet

Linser av grévre material

Kanslig for jordbavningar

Stddfyllning &ndtippad utan packning

Noteringar de senaste 5 aren:

Bottenutskovet har slutat att fungera
Kallsprang har uppkommit pa nedstromsslanten

Delar av kronet har fatt 20 mm sattning
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Tabell 5-1 Tankbara dammbrottsforlopp, sannolikheter for att de ska
intraffa och tankbara motatgarder

Sannolikhet

Tankbara Konse- Tankbara
.. att det or
dammbrottsforlopp kvenser | . o motatgarder
intraffar
Sprickbildning i tatkarnan Totalt 0,2 % per &r ? | Injektering av
pa grund av sattningar i damm- undergrunden och
undergrunden (utlésning brott fyllning av
av kalksten) leder till haligheter for att
lackage i sprickorna, inre stoppa
erosion, dammbrott. sattningarna
($30M)
Storre skred utlost pa Totalt 5 % inom 50 &r | Storre atgard med
grund av jordbavning damm- om det finns att dranera och
brott hogt portryck i | flacka ut
nedstroms nedstroms
stodfyllning, stodfylining
annars 0,5 % ($20M)
inom 50 &r
Skred langs dammtan Totalt 1 % per ar om | Injektering av
orsakade av hogt portryck | damm- hagt portryck undergrunden och
pa grund av stort lackage brott finns och fyllning av
mycket lagt om | haligheter for att
inget tryck stoppa
finns. sattningarna
($13M)
Inre erosion i Okon- 1 % per ar om Installation av
grundlaggningen orsakad trollerat | det finns hdgt injekteringsskarm
av hogt portryck lackage portryck i och dréane-
undergrunden; | ringsbrunnar vid
annars 0,01 % | nedstréms
per r om inget | dammta ($8M)
portryck finns
Overstromning pa grund Totalt 5 % pa 100 &r | Ny berakning av
av extremt inflode damm- (0,05 % dimensionerande
brott arligen) flode

Note 1: Baserat pa analys av handelsetrad och subjektiva uppskattningar

Note 2: Baserat pa USGS dimensionerande jordb&avning ar 50% sannolikhet att dammen da gar
till brott

Antag att konsekvenserna av ett dammbrott ar:

$500,000,000 nedstrémskostnader
100 liv om ingen varningstid uppstar

1 liv om tidig varning finns

$10,000,000 i rattsliga kostnader
$50,000,000 i forlorat varde av anlaggningen

Forsamrat rykte - inte kvantifierat
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Tabell 5-2 Finansiell risk for nuvarande forhallanden

Arlig Tankbar
N sannolikhet Finansiella Tankbar Antal liv .
Handelse . . . . risk av
att det konsekvenser finansiell risk i fara 3
L doda
intraffar
Jordbavning 0,001 $ 560 000 000 $ 560 000 100 0,1
Sprickbildning 0,002 $ 560 000 000 $1 120 000 100 0.2
Skred 0,01 $ 560 000 000 $ 5 600 000 100 1
Inre erosion 0,01 $ 560 000 000 $ 5 600 000 100 1
Overstrémning 0,0005 $ 560 000 000 $ 280 000 100 0,05
Total 0,0235 $ 13 160 000 2,35

Forhallanden med instrumentering

Om instrumenteringen visar hoga portryck gors atgarder for att minska
riskerna. Det bedoémdes bl.a. att riskerna for skred och inre erosion kan
minskas med en 10-potens. Utredarna bedémde ocksa att det vara stor

sannolikhet att instrumenteringen skulle visa att portrycken i nedstréms

stodfyllning var laga. Detta medforde att aven sannolikheten for att jord-
bavning skulle medfora risker ocks&d bedémdes kunna minskas med en 10-

potens.

Tabell 5-3 Tankbar risk vid forbattrade forhallanden och ytterligare

information

Arlig )
. sannolikhet Finansiella Tankbar Antgl Tf?mkbar
Handelse . . . livi risk av
att det konsekvenser finansiell risk 3
L fara doda
intraffar
Jordbavning 0,0001 | $ 560 000 000 $ 56 000 100 0,01
Sprickbildning 5,00E-05 | $ 560 000 000 $ 28000 100 0,005
Skred 0,001 | $ 560 000 000 $ 560 000 100 0,1
Inre erosion 0,0001 | $ 560 000 000 $ 56 000 100 0,01
Overstrémning 0,0005 | $ 560 000 000 $ 280 000 100 0,05
Total 0,00175 $ 980 000 0,175
Analys

I exemplet framgar att “tankbara finansiella risken” minskat till ca 1 M$, dvs
en minskning till en trettondedel. D& kostnaden for att arrangera dammsaker-
hetsprogrammet endast ar en brakdel av den finansiella riskminskningen ar
programmet motiverat. Arliga sannolikheten for skred (1-107%) aven efter
eventuella atgarder utgor den hogsta tankbara finansiella risken. | detta fall
visar det sig ocksd att det inte var effektivt att prioritera utokad avbordnings-
kapacitet trots att risken bedémdes vara 5-10™ per ar. Tankbara finansiella
risken for overstromning har angivits till $280 000 bade fore och efter
forbattrade forhallanden och den risken har i ovanstdende tabeller angivits
vara ungefar halften sd hog som risken for skred.

34



6 FOrfattarens egna reflektioner

Denna rapport visar att det finns ett stort behov att systematiskt utféra
tillstdndskontroll dar driftmassig tillsyn och hantering av matdata ar en viktig
del.

Vid framtagning av program for tillstAndskontroll enligt principer redovisade
ovan beddms att detta i flera fall utgér en utékning av den praxis som finns i
Sverige och den tillampningsvagledning som finns i RIDAS.

Omfattningen av instrumenteringen beddéms dock bli i huvudsak liknande den
som indikeras som basinstrumentering i RIDAS tillampningsvagledning. | den
sammanfattade DSIG-rapporten efterstravas dock markant mer underlag for
att bestamma omfattning och utformning av instrumenteringen. Programmet
for tillstandskontroll kan harigenom antas bli mer optimerat och battre
anpassat till att minska risken for dammbrott.

I RIDAS finns inga rekommendationer om val av analysstdd och t.ex. data-
program. De stdrre dammagarna har valt olika program for att presentera
matvarden. Program fran t.ex. Conwide anvands. Ett stort behov bedéms
foreligga och en stor arbetsinsats erfordras for att bygga upp och ta i drift
mer anpassade program for att dokumentera och utvardera métdata fran
dammar.

Med stdd av rapporten forvantas foljande utveckling:
e Mer fokus pa riskanalytiskt tankande — och dammséakerhetsprogram.
* Mer integrering av inspektioner och resultat fran instrumenteringen.

* Mera fokus pd dammbrottsférlopp for att ge omfattning och typ av
instrument och dess placeringar.

* Situationsanalyser som underlag for instrumenteringsprogram.

* Analys och presentation med anpassade analysstdd for dammar, dar
resultat redovisas pa ett flertal satt och aven i sektioner for att harigenom
lattare kunna utvarderas.

* Varselvarden och larmvarden definieras for alla instrument och matningar.

* Fler utvarderingar, prioriteringar och anlaggningsspecifika anpassningar till
varje enskild damm (som bor betraktas som unik).

* Mer utbildning av alla personalkategorier i organisationen och inom alla
teknikomraden, som beho6ver vara representerade i gruppen av personal
som upprattar program for tillstandskontroll, gor utvarderingar och haller
programmen uppdaterade.
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