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FORORD

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

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

Vad avser krav pa utskovens avbordningsforméga har dessa foreslagits av dammégarna och
(efter eventuella justeringar) faststllts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig. Kriterierna
i detta avseende kan dérfor sidgas ha etablerats gemensamt av dammégarna och SMHI.

Under 1980-talet ifrdgasattes i Sverige, sdsom tidigare skett i manga andra linder, de etablerade
principerna for utskovsdimensionering. Flodeskommittén, som tillsattes av kraftindustrin och
SMHI for att utreda flodesriskerna, foreslog i sin slutrapport ett nytt sétt att berdkna dimensio-
nerande tillrinning. Kriterierna innebér att dammar med allvarliga brottkonsekvenser skall
kunna klara ett patagligt hogre tillflode &n vad man tidigare ridknat med.

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

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

Foreliggande rapport har genomférts av Ake Nilsson och Per Vallander, VBB Anliggning
AB med Urban Norstedt, Vattenfall Vattenkraft, som ansvarigt ombud for bestillaren.

Rapporten analyserar forméagan hos olika typer av dammkron att motstd angrepp av vagor,
dvs vilken andel av vigorna i ett vagspektrum som kan tillatas spola 6ver kronet pa en viss
damm utan att dammen tar skada.

VASO dammkommitté



SAMMANFATTNING

Foreliggande studie avser att klarldgga vad som krévs av stodfyllningen i fyllningsdammars
dammkron, nedstrémsslint och nedstromsta for att motsta erosion vid éverspolande vigor.
Studien avser hdrmed att ocksd ge en indikation av hur materialet i dammkronet och
stodfyllningen paverkar kravet pa fribord.

Ett underlag for bedomning av erforderligt minsta fribord fas genom att beriikna mingden
vatten som fors 6ver dammkronet pga dverspolande vagor samt stabiliteten mot vagerosion
hos dammkronet och stabiliteten hos dammens nedstromssliant och nedstromsta mot den
Overspolande vattenmingden.

En genomgang har gjorts av teoretiska samband for berdkning av vilka vattenmingder som
fors over kronet av fyllningsdammar pga 6verspolande vagor. Det konstateras att resultatet
av sadana berdkningar dr patagligt osikert. Den metod som foreslas komma till anvandning
for sadana berdkningar bedoms ge en bild av storleksordningen pé flédet. Den éverspolande
vattenmingden Okar snabbt med storleken pd de ankommande vigorna. Det dr dirfor av
betydelse for noggrannheten i slutresultatet att vagstorleken bestams korrekt.

Den metod som ndmns i huvudtexten fér dimensionering av sten i dammkrén mot erosion
av overspolande vdgor kan anvindas for grova uppskattningar. Aven hir ir osdkerheten stor
i berdiknade viérden.

Vattenflodet pd dammens nedstromsslént pga overspolande vagor minskar successivt nir
vattnet tringer ned i stodfyliningen, som oftast dr genomslédpplig. Effekten antas medféra
att, vid lika material i kronet som i nedstroms stddfyllning, kronet eller nedstréomstan
eroderar fore ytmaterialet i nedstrémsslidnten. Om stodfyllningen bestar av mer finkornigt
material, t ex sand eller sandigt grus, kan dock portryck uppsta i slidnten, som medfor
otillricklig stabilitet mot ytliga skred. Aterkommande &verspolning av kronet kan dirfor
inte tillatas, om stodfyllningen utgérs av sadant material.

Vatten, som spolats over och genom dammkronet ovan tidtkdrnan i en damm, leds vid
genomslipplig stédfyllning ned i fyllningen och strommar ut i nagon lagpunkt lings
dammtan. Dirvid bildas ett kiillsprang. Lickagemingden i utstromningspunkten beror pa
hur topografin i omradet leder vattnet mot lagpunkter i terringen. Ett samband foreslas for
berdkning av erforderlig stenstorlek i nedstromstén for att undvika erosion.

For att ge en bild av hur stor méngd vatten som transporteras med 6verspolande vagor, och
de krav pé erforderlig stenstorlek i stodfyllningen som blir f6ljden, redovisas i huvudtexten
berikningsexempel for en typisk jord- eller stenfyllningsdamm. Dirvid har dammens
fribord forutsatts vara 2,0 mresp 3,0 m. For vagberakningarna har forutsatts, att dammagasinet
medfor en effektiv stryklingd av 5 km.

Resultaten frin berikningsexemplet antyder, att det kan finnas marginaler i fribord pa
befintliga fyllningsdammar, om kron och bakslédnt utforts med erosionssiker fyllning.

Det foreslas att fortsattaundersokningar i form av verifierande numeriska datorsimuleringar
utfors i syfte att uppritta anvisningar for dimensionering av fribord hos dammar byggda
med olika material.



SUMMARY

The present study has been made in order to clarify what is required of the fill in the crest
and also in the downstream slope and toe of zoned earth fill dams in order to resist erosion
due to overtopping waves. Hereby the purpose of the study is also to give an indication of
how the fill material in the crest and shoulders affects the need of free board.

A basis for the assessment of necessary minimum free board is obtained by calculating the
water flow over the dam crest due to overtopping waves, the dam crest s ability to resist wave
erosion and also the stability of the downstream slope and toe against the flow of over-
topping waves.

A review of theoretical methods for the calculation of flow over the crest of earth fill dams
due to overtopping waves shows that the unreliabilty of the results from such calculations
is significant. The method that is proposed for such calculations is assumed to provide
information about the magnitude of the flow. The flow increases rapidly with the size of the
attacking waves. Therefore, the accuracy of the results depends on correct estimations of the
wave size.

The method mentioned in the main text regarding stone design in dam crests in order to resist
erosion by overtopping waves can be used for rough estimations. However, the results of the
calculations are unreliable.

If the dam shoulder fill is permeable there will be a gradual reduction of the surface flow
on the downstream slope of the dam due to overtopping waves. This should mean that with
the same fill material, the crest or the downstream toe will erode before the surface material
in the downstream shoulder. However, if the shoulder is made up of more fine-grained
material, e.g. sand or sandy gravel, pore pressures may develop in the downstream slope,
which will result in insufficient stability with regard to slides. Repeated overtopping of the
crest can therefore not be permitted if the shoulder fill is constructed of such material.

If the shoulder fill is permeable, the water which has flowed over and through the crest and
core of a dam will be led into the fill and then flow out at some low part of the dam toe, thus
forming a water spring. Here, the flow rate depends on how the topography of the terrain
leads the water. A mathematical relation is proposed for assessment of necessary stone size
in order to prevent erosion of the downstream toe.

With the purpose to demonstrate how much water that can be conveyed due to overtopping
waves, and the consequential demand for proper stone size, numerical examples based on
the characteristics of a typical zoned earth or rock fill dam are included in the main text. The
free board of the dam has been assumed to be 2.0 m and 3.0 m, respectively. For the wave
predictions an effective fetch of 5 km has been assumed.

The results from the numerical examples indicate that there may be margins in the free board
of existing zoned fill dams, provided that the crest and downslope have been constructed
from erosion resistant materials.

Further investigations comprising verifying numerical computer aided simulations are
proposed to be carried out with the purpose of preparing guidelines for free board design
of dams made of various materials.



1. INTRODUKTION
1.1. Orientering

Avsikten med foreliggande studie ir att klarlagga vad som krivs av stodfyllningen i
fyllningsdammars dammkrén, nedstromsslidnt och nedstrémsta for att motsta erosion vid
olika grader av 6verspolande vagor. Studien avser hirigenom att ge en indikation p4 hur
materialet i dammkronet och stodfyllningen péaverkar erforderligt fribord. Vidare ges
forslag till fortsatta undersckningar med malet att ge anvisningar for dimensionering av
fribordet for dammar av olika material.

VASO dammkommitté har tidigare startat f6ljande tva projekt, som har anknytning till ovan
ndmnda fragestillning:

— Tekniska mdjligheter till sdker 6verddmning mot fyllningsdammar.
— Erosionsskydd for fyllningsdammars uppstromsslénter.

De tvé utredningarna 4r nu i sitt slutskede med slutbearbetning av framtagna koncept.

I den forsta rapporten gors en allmidn genomgéng av olika skaderisker i samband med
overdamning. Hir konstateras att fribordet fran vattenytan till ldgsta niva pa dammkronet
behover vara storre dn vagornas uppspolningshdjd, sivida inte dammens kron, nedstroms-
sldnt och nedstromsta dr utformade for att tala G6verspolning av vagor. Vid bedémning av
overddmningsformégan foreslds vidare att man anvénder vighdjden 2 - H, som dimensio-
nerade vag for uppspolningen. Detta betraktelsesitt 6verensstimmer med vad som finns i
anvisningar utgivna av Norges vassdrags- och elektrisitetsvesen, [1].

I den andra rapporten lamnas forslag pa dimensionering och utférande av erosionsskydd for
nya och befintliga fyllningsdammar.

I foreliggande rapport studeras tillgéingliga amerikanska och holléindska teoretiska metoder
for berdkning av vattenméngden som fors over kronet av fyllningsdammar pga dverspo-
lande vagor. Med detta som underlag studeras erosionsmotstandet hos foljande delar av
dammkroppen:

1. Nedstromstan
2. Nedstromsslinten
3. Dammkronet

Syftet med studien #r att dels ge en uppfattning om hur mycket erosionsmotstandet hos
materialen i dammkronet och nedstroms stodfyllning paverkar erforderligt fribord, dels ge
synpunkter pa behovet av ytterligare undersokningar.

Studien, som finansierats av VASO dammkommitté, har utforts av Ake Nilsson och Per
Vallander, VBB Anlidggning. Projektet har genomforts i nidra kontakt med Urban Norstedt,
Vattenfall, som styrt arbetet for VASO dammkommitté.



1.2. Berdkningsexempel

For att ge en bild av hur stor méngd vatten som transporteras med 6verspolande vagor, och
detkrav pé erforderlig stenstorlek i stodfyllningen som blir foljd hirav har valts att redovisa
beridkningsexempel for en typisk jord- eller stenfyllningsdamm i Sverige, figur 1.1.

@ Tétjord @ Erosionsskydd
@ Filter @ Overgangslager

@ Krénoverbyggnad @ Stodfylining

Figur 1.1. Sektion genom dammkronet i berdkningsexempel ddr fribordet mellan nivan for
dammbkronet och lugnvattenytan antagits vara 2,0 m eller 3,0 m.

Tva alternativa fribord mellan dammkron och lugnvattenyta har beaktats. Vaghojder har
berdknats for olika vindhastigheter. Vid vagberikningarna har valts att forutsitta att
magasinet har sddan storlek att den effektiva strykldngden, dvs den ldngd i vindriktningen
som anvinds for teoretisk berdkning av véagstorlek vid dammen, #r 5 km.



2. VATTENMANGD AV OVERSPOLANDE VAGOR
2.1. Allmént

Om kronet pd en damm ligger ldgre dn vagornas uppspolningshajd spolas vatten dver kronet.
Resultat finns tillgdngliga fran undersokningar i modellskala av den méngd vatten som
spolas 6ver kronet pé strandvallar och vagbrytare. Inverkan av olika vagstorlek, krénniva
och rahet pa slidntbeklddnaden har beaktats.

2.2 Inventering av berdakningsmetoder

De berikningsmetoder som enligt nedan gétts igenom for denna studie har utvecklats i
Nederlidnderna och i USA.

CIRIA Special Publication 83/CUR Report 154

I denna handbok, framstilld i ett nederldndskt/brittiskt samarbetsprojekt, [2], ges bl a
formler for berdkning av vattenmingd pga Gverspolning av vallar och végbrytarkron
baserade paresultat av modellforsok. Samband finns for icke-permeabla vallar med rak eller
terrasserad sldnt och med slintbeklddnad av varierad rahet. Ingangsparametrar 4r signifi-
kant vaghojd och vagperiod samt strandvallens sléntlutning, kronhojd och ytréhet.

Van der Meer 1994

J. W. van der Meer har utarbetat en berdkningsmetod pa basis av resultat frain modellférsok
utforda i Nederldnderna, England och Tyskland, [3]. Bl a finns resultaten fran CIRIA/CUR
enligt ovan med 1 detta underlag och berdkningsmetoden dr darfoér en utveckling av de
samband som ges i [2].

Metoden ir avsedd for vallar uppbyggda med en tét kropp med erosionssiker sldntbeklddnad
pa ett filterlager. Erosionsskyddet kan bestd av gris, asfalt, betongblock eller sten.

Ingangsparametrar #r signifikant vaghojd och vagperiod samt strandvallens sléntlutning,
kronhojd och ytrahet. Berdkningsformel viljs efter om vagbrott uppstar pé slidnten eller inte.
Korrigeringar finns definierade for det fall att slanten 4r terrasserad eller vdgorna narmar sig
snett mot sldnten.

Shore Protection Manual, SPM

I SPM 1984, [4], foreslds en metod for berdkning av 6verspolning av vigbrytare. Diagram
presenteras for avldsning av konstanter bestdmda i modellforsok, inklusive en korrektions-
faktor for modellskalan. Konstanterna ges som diskreta virden i diagrammen, och avlés-
ning kriver interpolering mellan de diskreta vdrdena. En metod foreslas for anpassning av
resultaten frin modellforsoken, vilka utforts med regelbundna vagor, till att gélla naturliga
oregelbundna vagor.

2.3. Vérdering av berakningsmetoder
De nederlindska metoderna enligt [2] och [3] 4r baserade pa resultat fran savil dldre som

nyare undersékningar. Metoderna har fordelen att de direkt avser oregelbundna, dvs
verkliga vagforhéllanden med den signifikanta vaghdjden som ingangsparameter.
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4, NEDSTROMSSLANTENS EROSIONSMOTSTAND

Vid overspolning av vagor 6ver dammkronet kommer vattenméngden nedover slidnten att
avta, eftersom vattnet vill tringa in i stodfyllningen som oftast dr genomslépplig. Denna
effektkan antas medfora att vid lika material i kronet som i nedstroms stodfyllning, kommer
kronet eller nedstromstan att erodera innan ytmaterialet i nedstromsslidnten eroderar, jAmfor

[8].

Om stodfyllningen bestar av mer finkornigt material (t ex sand och sandigt grus) kan dock
portryck uppstd i sldnten, vilket kan medfora otillricklig stabilitet for ytliga skred. Nagon
aterkommande 6verspolning av krénet kan hirigenom inte tillatas om stodfyllningen utgors
av sddant material.



5. KRONETS EROSIONSMOTSTAND
51. Allméant

Om vagor spolar upp pa kronet av en damm maste stenmaterialet pa kronet dimensioneras
for dverspolning.

Resultat finns tillgidngliga frdn undersokningar i modellskala av erforderlig stenstorlek i
skydd moterosion av vagori strandvallar eller vagbrytare. Vanligen viljer man att ha samma
stenmaterial pd kronet av en vigbrytare som i erosionsskyddet pa frontytan. Eftersom
erosionsangreppet vanligen borjar pa frontytan i laget kring lugnvattenytan pa en vagbry-
tare, har man storst krav pa stenstorlek i detta ldge. Stenmaterialet p& vagbrytarkronet kan
darfor bli 6verdimensionerat om samma material viljs for kronet som for frontytan.

5.2. Inventering av berdakningsmetoder

Litteratur frdn Nederldnderna och USA har studerats m.a.p. berdkningsmetoder for dimen-
sionering av vagbrytarkrén. Endast en metod enligt nedan har dérvid patréffats. Orsaken till
att sa litet intresse dgnats at dimensionering av erosionsskydd pa kronet av vagbrytare kan
vara, att man av hivd anvédnt samma material pa krénet som pa vigbrytarens frontyta, och
attrelativtliten vinst legat i att minska stenstorleken pé kronet. Det dr ocksd tiankbart att man
for strandvallar vanligen viljer att lagga kronet sa hogt att det inte behéver dimensioneras
mot erosion pga dverspolning.

CIRIA Special Publication 83/CUR Report 154

I denna handbok, [2] foreslas en berdkningsmetod for berdkning av erforderlig stenstorlek
pa kronet av vagbrytare och strandvallar mot erosion av 6verspolande vagor. Det papekas
i [2] att metoden dr indikativ m.a.p. erforderlig stenstorlek.

Ingangsparametrar dr signifikant vdghojd och vagperiod samt vigbrytarens sldntlutning
och kronhojd samt stenmaterialets densitet. Som ett mellanresultat berdknas den upp-
spolningshojd pa slinten som Overskrids av 2% av vigorna, R ,,,.

5.3. Analys av berakningsmetod

Berikningsformeln enl CIRIA/CUR, [2], 4r uppbyggd s att om kronets niva ligger hdgre
dn den uppspolningsnivé som 6verskrids av 2% av vagorna finns inget krav pa dimensio-
nering m.h.t. vdgoverspolning. Detta betraktelsesitt dr knutet till ett risktagande eftersom
de hogsta vagorna da kan spola upp pé och dérvid erodera kronet.

5.4. Berakningsexempel

I tabell 5.1 visas resultatet av berikningar utforda enligt [2] av erforderlig stenstorlek i
kronet pa en fyllningsdamm enligt avsnitt 1.2 och med kronet beldget 2 m 6ver lugnvatten-
ytan. Tabellen visar som ett mellanresultat ocksd vagornas uppspolningshéjd pa vagbry-
tarslinten beriknade enligt [2]. Krav pa stenstorlek foreligger forst om vagorna kan spola
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Tabell 5.1. Erforderlig stenstorlek pa vagbrytarkrén, D, o, (ekvivalent kub), som funktion
av vindhastigheten. Berdkning enligt [2] avseende ett specifikt exempel med kronhdojd

2 m och vdgor enligt tabell 2.1 gdende rakt mot slinten. R ,,,, dvs den uppspolnings-
hdjd, som overskrids av 2% av vdgorna, dr ett mellanresultat.

Vindhastighet (m/s) Uppspolningshéjd Erforderlig stenstorlek
I:iuz% (m) Dn5o (m)
5 0,40 0
10 0,85 0
15 1,30 0
20 1,70 0
25 2,15 0,04
30 2,60 0,16
0,3
€ oz
2
0
~ 02 /
° /
S ! /
2]
% 0,15
5 /
o /
g 0,1 7
o
£
w
0,05
0 V.
0,00 0,50 1,00 1,50

Signifikant vaghéjd, H, (m)

Figur 5.1. Erforderlig stenstorlek pd vdagbrytarkron, D, (ekvivalent kub), som funktion
av vindhastigheten. Berdkning enligt (2) avseende ett specifikt exempel med kronhdjd
2 m och vdgor enligt tabell 2.1 gdende rakt mot sliinten.

over kronet. Séledes dimensioneras inte ett vagbrytarkron beldget 3 m ovanfor stillvatten-
ytan m.a.p. vagerosion i detta exempel.
Resultatet enligt tabell 5.1 aterges grafiskt som funktion av vighdjden i figur 5.1.

Av visst intresse #r att jimfora uppspolningshdjden beriknad enligt ovan med motsvarande
berikning enligt de norska anvisningarna, [1]. Med végstorlekar enligt tabell 2.1 &r

10



véigornas branthet ca H /L = 0,05 vid vindhastigheter mellan 20 m/s och 30 m/s. Enligt [1]
dr da den relativa uppspolningen pa fronten av en damm med slidntlutningen 1:2 ca
R/H ,, = 0,8 om frontytan ér rd och ca R/H , = 2,2 om frontytan ér slit. Om man forutsitter
att dimensionerande vaghojd ar H, = H,,,, dvs lika med den vighojd som Overskrids av
2% av védgorna, fas H,, =1,4H_. Man far siledes enligt [1] i ovanstidende exempel ca
R ,,/H = 1,1 med ra frontyta och ca R ,q/H = 3,0 med slit frontyta.

Med de uppspolningshdjder som anges i foreliggande studie berdknade enligt [2], tabell 5.1,
ir den relativa uppspolningshojden ca R ,,./H =1,7. Den skillnad i uppspolningshdjd som
fas med berdkning enligt [1] resp. [2] kan vara en f6ljd av olika forsoksbetingelser, t ex vad
giller frontytans rahet och vagbrytarens, vallens eller dammkroppens permeabilitet.

11



Beridkningsmetoden enligt SPM, [4], dr otydlig vad giller tillimpningsomréadet och bygger
pa resultat fran modellférsok av dldre datum. Metoden enl SPM idr ocksé komplicerad att
anvinda.

Som ndmnts ovan &r van der Meers berdkningsmetod enligt [3] en utveckling av de metoder
som anges i CIRIA/CUR enligt [2]. Av skdl som ndmnts ovan bedoms van der Meers
berdkningsmetod enligt [3] vara den mest tillforlitliga. Det skall dock observeras att
metoden géaller med de forutsittningar som forelag vid modellforsoken. Saledes giller
metoden for strandvallar och vagbrytare uppbyggda huvudsakligen med en relativt tit
kropp klddd med ett ytligt erosionsskydd pa frontytan.

Det &r dirfor mojligt att man med van der Meers metod enligt [3] Overskattar den
vattenméngd som spolas ¢ver kronet pa en dammkonstruktion, som 4r mer pords dn en
strandvall. A andra sidan kan férmodas att mer vatten i stillet transporteras inuti en sidan
dammkropp édn i en strandvall. Dirfor skulle den totala vattenméngden som fors till
nedstromssidan av en dammkropp pga overspolande vagor dnda kunna uppskattas med
metoden enligt [3].

24. Berakningar

Ifigur2.1 och 2.2 visas resultatet av berdkningar av 6verspolande vattenméngd utférda med
van der Meers metod enligt [3] for fyllningsdammar enligt avsnitt 1.2 och med kronhdjder
over lugnvattenytan av 2,0 mresp 3,0 m. Berdkningen av vagornas storlek framfor dammen,
som utgor ett ingdngsvirde for berdkning av 6verspolningen, har utforts med en forutsatt
effektiv stryklidngd av 5 km och med de samband som anges i [5]. Sambandet mellan
vindhastighet och vagstorlek anges i tabell 2.1.

80
70 /
B |
_Q_' 604 — /
3 !
D 50 F
]
q) /
E 40— -
> /
£ . /
£ 30 :
[e] | ! /
(o}
2 /
G>J 20 /
0
10 / / //
. // ] "]
0,00 0,50 1,00 1,50

Signifikant vaghojd, H, (m)

Figur 2.1.Vattenmdngd av éverspolande vagor beriknad enligt [3]. Avser ett specifikt
exempel med kronhdjd 2 m och vdgor enligt tabell 2.1 gaende rakt mot slinten. Den
nedre kurvan avser en rd slintyta av sten och den dvre kurvan en glatt slintyta.
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Tabell 2.1. Samband mellan vindhastighet och vagstorlek. Effektiv stryklingd 5 km,
djupt vatten. Bercikning enligt [5].

Vindhastighet (m/s) | Véaghéjd, H, (m) | Véagperiod, T (s)
5 0,25 2,00
10 B 0,50 2,70
15 0,75 3,20
20 1,00 3,60
25 1,30 4,00
30 1,55 4,30

De vagstorlekar som anges i tabell 2.1 6verensstammer med de som kan utldsas med hjélp

av de norska anvisningarna, [1], och Vattenfalls handbok, [6].

I figur 2.1 och 2.2 avser den nedre kurvan en r4 slintyta av sten i ett eller flera lager lagda
pa ett underliggande filter av sten. Den Ovre kurvan i figurerna avser en glatt sldntyta utford
med t ex asfalt eller betong. Det framgar tydligt att sldntens rahet har avgdrande betydelse

for overspolningens storlek.

Signifikant vaghojd, Hg (m)

20
E~ 18 S
2
=
)
]
@
£ - . L ]
()]
£
< /
]
o
: - : /
3 ‘ /

i
0 i ’ 4#"“/ st
0,00 0,50 1,00 1,50

Figur 2.2. Vattenmiingd av éverspolande vdgor beriknad enligt [3]. Avser ett specifikt
exempel med kronhdojd 3 m och vdgor enligt tabell 2.1 gaende rakt mot sléinten. Den
nedre kurvan avser en rd slintyta av sten och den dvre kurvan en glatt slintyta.




3. NEDSTROMSTANS EROSIONSMOTSTAND
3.1. Allmant

Vatten fran vagor som spolar 6ver kronet leds vid genomslidpplig stodfyllning ner i
fyllningen, varefter det strémmar ut vid nagon ldgpunkt lings dammtan. Vatten frin
uppspolande vigor som fors genom dammkronet dver titkdrnan fors pd samma sétt ner i
nedstroms stodfyllning och vidare ut genom dammtan.Vid utstromningen bildas ett

kallsprang.

Enligt [7] kan erforderlig stenstorlek i nedstromstan for att undvika begynnande erosion
beriknas enligt féljande formel, figur 3.1:

d= L5 q2/3 . 17/9
dir d = erforderlig stenstorlek (m), oftast anvénds d,, eller d;

g = lickvattenflodet i m%/s,
I = sin o = slidntlutningen mot horisontalplanet

120

100 /

80

60 /
Ny

0 10 20 30 40 50
Lackvattenflode, I/s

Stenstorlek, mm

Figur 3.1. Forhdllande mellan erforderlig stenstorlek i fyllningsdammens nedstromstd
och vattenflode enligt [7]. Slintlutning 1:2.

3.2. Berakningsexempel

Den stenstorlek i dammtén som medfér begynnande erosion har beriknats for olika
lickvattenfléden. De bada ovan studerade fallen for dammkronets geometri; fribord 2,0 och
3,0 m Sver lugnvattenytan, har anvints vid berdkningarna.



Topografin i omrddet har stor betydelse, eftersom lidckagemingden vid utstrémnings-
punkten beror pa hur vattnet leds mot lagpunkter i terringen. Beridkningarna har dirfor
gjorts for tva fall dels tvddimensionell utstrémning dir markytan antas plan och dels med
10 ganger forstiarkning av flodet pa grund av att dverspolande vattenmiingd, t ex pd en
100 m stricka av kronet lidcker ut pd en 10 m stridcka lings slintfoten, tabell 3.1.

Tabell 3.1. Erforderlig stenstorlek enligt figur 3.1 for materialet i dammtéan for olika
berdkningsfall med varierande utstrommande vattenmdingd. Overspolande vattenmdngd
enligt figur 2.1 — 2.2 med ra sldantyta. Symbolen * avser 10-faldig forstirkning av
overspolande flode.

Fribord 6ver Vind- Overspolande Utlackning Erforderlig
lugnvattenyta hastighet vattenmangd (I/s, m) stenstorlek
(m) (m/s) (I/s, m) (mm)
2,0 20 0,1 0,1 2)
1,0* (8)
25 1,1 | 1,1 (9)
11,0* 40
30 4.8 4.8 23
48,0" 106
3,0 25 0 0 -
30 0,3 0,3 (4)
3,0% 17

Korndiametrar mindre #n ca 10 mm har i tabellen satts inom parentes, eftersom ovan
angivna formel endast &r giltig da vattnet dr turbulent strémmande.

I de fall dir stodfyllningen utgors av material som har mindre dg, dn ca 10 mm (dvs
finkornigare 4n sandigt grus), kan man rikna med att materialet ¢j tal ndgot killsprang alls,
dvs ingen ldckning direkt ut i det fria, eftersom materialet 1 sadant fall kan forvintas flyta
ut och ldgga sig i en lutning lika med halva friktionsvinkeln, dvs 15 a 20 grader.



6. VARDERING AV RESULTATEN

Vid berikning av erforderligt fribord forutsitts, som ovan ndmnts, normalt att vigor inte far
spola dver kronet. Samma krav stills oberoende av vilket material som viljs i dammkronet
och nedstroms stodfyllning.

Metoderna for att berdkna uppspolningshdjden pa en damm med erosionsskydd av
sprangsten varierar mycket mellan olika anvisningar. En uppfattning om osiikerheten i
berikningen av uppspolningshdjden erhélls genom att jamfora [1], [6] och [9]. Den forsta
referensen anger att den maximala uppspolningen blir ca 0,8 ganger den dimensionerande
vaghdjden, som skall jamforas med faktorn 1,0 al,5 i den mellersta referensen och 1,2 i den
sista referensen. For att kunna gora en jamforelse med en traditionell berikning av
erforderligt fribord anvands hér for enkelhets skull faktorn 1,0.

I kombination med dimensionerande flode skall enligt FLKSs tilligg nr 2 till anvisningarna
om dimensionerande flode, [10], antas vindhastigheterna 20 och 25 m/s d4 magasinet dr
belidget under respektive over tridgridnsen. Vindhastigheten anges oberoende av arstiden.

Med dessa anvisningar och resultaten enligt foregdende avsnitt som grund kan foljande
slutsatser dras:

a) Baserat pé forutsittningen att dimensionerande vagen inte tillats spola upp till krénnivan
vid dessa vindhastigheter skulle erforderligt fribord vid vighojder som anvints i
exemplet ovan, jamfor tabell 2.1, bli 2,0 och 2,6 m di dammen dr beldgen under
respektive over tradgrinsen. Berdkningarna baseras pa en dimensionerande vaghojd
H, =2H_och uppspolningshdjdenR = 1,0- H .

b) Om d, for materialet vid dammtén &r mindre #n ca 10 mm erhélls samma krav som
ovan, dvs i princip inga 6verspolande vagor tillats.

c) Ide fall diir stodfyllningen vid dammtén har d,,, storre 4n 40 mm, jimfor tabell 3.1, kan
fribordeti samband med dimensionerande flodet minska till 2,0 m innan erosion intréaffar
vid dammtén. Detta fribord pa 2,0 m i kombination med vindhastigheten 25 m/s erfordrar
dessutom att stenstorleken (D ., kubisk ekvivalent) fér materialet i dammkronet skall
vara minst 40 mm for att forhindra erosion i dammbkronet, jamfor tabell 5.1.

Fribordet 2,0 m i detta exempel skall jimforas med 2,6 m som ovan erholls vid
berdkningen da ingen hinsyn togs till kornstorleken hos materialen 1 stodfyllningen eller
dammbkronet.
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7. AVSLUTANDE KOMMENTARER
7.1. Konklusion

Irapporten redovisas ett utkast till underlag for bedomning av erforderlig marginal i fribord
hos fyllningsdammar. Underlaget utgors av berdknade virden pa vattenméingd av dverspo-
lande végor, stabiliteten mot vagerosion hos dammkrénet och stabiliteten hos dammens
nedstromstd for utlickning av den 6verspolade vattenmingden.

Ett sétt att berdkna vattenméngd av dverspolande vagor har foreslagits. Det kan konstateras
att patagliga osdkerheter finns i resultatet.

Den 6verspolande vattenméngden 6kar snabbt med storleken p& de ankommande vagorna.
Enkorrekt bestimning av vagstorleken &dr darfor av avgorande betydelse for noggrannheten
i slutresultatet. De undersokningar angdende vattenmingd av Gverspolande vagor som
funnits tillgéngliga i foreliggande studie har huvudsakligen avsett relativt tita strandvallar.
Det dr inte mojligt att ur det tillgéingliga materialet fa fram hur mycket vatten som spolas
over tdtkdrnan inuti en dammkropp och sedan transporteras inne i dammkroppens pordsa
delar till nedstromstan. Den metod som i avsnitt 2.3 foreslas komma till anvindning for
berdkning av &verspolande vattenmingd bedoms dnda ge en bild av storleksordningen pa
flodet.

Den metod som beskrivits i avsnitt 5.2 angdende dimensionering av sten pa dammkrén mot
erosion av 6verspolande vigor bygger pd en teoretisk ansats som ar anvéandbar som en forsta
approximation men inte for detaljprojektering av stenstorleken pa kronet.

Som nidmnts i avsnitt 5.4 fas olika resultat vid berdkning av vagors uppspolningshojd
beroende pa om berdkningen gors enligt [2] eller enligt norska anvisningar, [1], resp.
Vattenfalls handbok, [6].

Diskussionen i avsnitt 6 visar att, i det valda berdkningsexemplet och med uppstillda
forutsittningar, damningsnivan skulle kunna 6kas med 0,6 m om dammens krén och
bakslint utfordes med erosionssiker fyllning. Resultatet antyder att marginaler kan finnas
pé befintliga dammar.

7.2 Fortsatta undersdkningar

Det kan konstateras att de anvisningar som givits ut avseende dimensionering av dammar
m.a.p. erosion av vagor bygger pa resultat frin undersdkningar, som samlats in fran olika
kiillor och som ursprungligen avsett andra applikationer, t ex vagbrytare. Det forefaller
ocksa forekomma att man i olika anvisningar citerar varandra utan att ta stéllning till
riktigheten eller tillforlitligheten i den foreslagna metoden.

Det bedoms att ett helhetsgrepp behover tagas vad giller analysen av fyllningsdammars
motstandskraft mot 6verspolande vagor. Saledes bor fysiska eller matematiska modellfor-
sok genomf6ras som ir baserade pa verkliga forhillanden vad avser dammstrukturens

uppbyggnad och angripande vagor.
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Under senare ar har numeriska modeller utvecklats for simulering av samspelet mellan
vagor och strukturer. De numeriska modellerna utgér ett alternativ eller komplement till
fysiska modeller eftersom inre floden och viskosa effekter inte kan aterges korrekt i de
senare. Det dar mojligt att simulera verspolning av dammkron m.a.p. vigerosion och
vattenméngder som transporteras éver och i dammkroppen.

Det foreslas att forutsittningarna for att utfora sadana numeriska simuleringar undersoks

och att dérefter ett handlingsprogram for genomforande uppréttas. Simuleringarna utfors
for en typisk dammkropp och med den vigverkan som kan vara aktuell.
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