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Inledning

« Upptryck ar av stor vikt for betongdammars stabilitet men ofta svart att
uppskatta

- Ett satt att verifiera beraknad eller antagen upptrycksfordelning under en damm
ar genom overvakning.

- Overvakning av upptryck utfors generellt dar dranagesystem finns eller vid
komplexa forhallanden for att kontrollera och kalibrera antaganden i samband
med upptrycksberakning

- Overvakning av upptryck syftar ocksa till verifiering av dranagesystemets
funktion over tid.

» Trots detta saknas rekommendation om hur dvervakning av upptryck bor utforas
och utvarderas och fragor uppkommer ofta i samband med saval projektering och
installation av Overvakning som vid utvardering av matningar.

« Syftet for denna studie ar att analysera ett antal fragestallningar déar resultaten
ska utgora en vagledning for utformning av overvakningssystem samt
utvardering av matdata.



Beskrivning av upptryck

« | de svenska riktlinjerna for dammséakerhet, RIDAS (Energiforetagen 2020), ges anvisningar for antaganden om upptrycksférdelning vid
olika dammtyper.

» Dessa ar for enkla konstruktioner dar utbredning i langsled forutsatts vara stor och innefattar bland annat massiva dammar,
utskovsdammar och lamelldammar. Anvisningar ges ocksa for inverkan av injekteringsskarm samt dranagehal pa antagen
upptrycksfordelningen.

« Baserade pa fallen funna | olika riktlinjer.
« Ensammanstallning och jamfarelse mellan riktlinjer inklusive framtagande av schematiska figurer for dessa fall.
« Figurerna ar en forenkling och en bedomning maste goras fran fall till fall om de ar lampliga att anvanda.



Beskrivning av upptryck

Schematisk upptrycksfordelning for massiv damm med dranage.
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Upptrycket antas variera linjart fran H pa uppstromssidan till ett upptryck
reducerat med en reduktionsfaktor k vid dranagehalens lage och sedan till h
pa nedstromssidan.

Upptrycksreducerande effekten som antas erhallas som foljd av dréanaget
skiljer sig at i de olika riktlinjerna, se tabell.

Det saknas generellt information om var dessa kommer ifran annat an att de
ar baserade pa tidigare erfarenhet, dock utan hanvisning till specifika kallor.
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Ska baseras pa matningar och far enligt (USACE, 2005)
vara lagst 0,5 om inte matningar och flodesanalyser
visar att dranagesystemets effektivitet kan motivera en
lagre reduktionsfaktor. Enligt (USACE, 1995) far
reduktionsfaktor inte sattas lagre &n 0,33 aven i det fall
denna baseras pa méatningar och flodesanalyser.

Rekommenderat varde om tester och matningar inte ger
underlag for annat varde

Ingen generell rekommendation gallande k utan ska
utvarderas baserat pa tester och 6vervakning av
dranagesystemets effektivitet.

Generellt antas uppmat effektivitet endast tillampligt for
den magasinsniva for vilken matning utforts, dvs
extrapolering till hogre nivaer tillats inte annat an vid
enstaka fall.



Beskrivning av upptryck

«  Aven krav géllande utformning av dranagesystem skiljer sig, se tabell.

» Hur bestams djupet for dranagehéalen?

| Rikttinje | Diameter | Djup | c/c-avstdnd | Ovrigt

WIS 75-100 mm 05H 15-30m
USACE |

NVE =100 mm 05H <=30m Det forutsatts att lackagevattnet fran samtliga hal &r synligt i
inspektionsgangen och att vattnet draneras frostfritt ur dammen
via sjalvfall.

Inspektionsgangen ska placeras sa att den ligger 6ver normal
nedstromsvattenyta.

Dranagehal borras nedstroms om en eventuellt tat skarm och inte
narmare uppstromskanten an 1 m plus 5% av dammens héjd.

Samtliga antaganden gallande dranagesystemets effektivitet ska
verifieras medelst testning och dvervakning.



Beskrivning av upptryck

Schematisk upptrycksfordelning for utskovskonstruktioner
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Beskrivning av upptryck

Schematisk upptrycksfordelning for sprickplan i berg

» Generellt antas upptrycksfordelningen vara samma som den under massivdammar.
« Exempel pa upptrycksférdelning vid lutande sprickplan i USACE (2005)




Beskrivning av upptryck

Riktlinjer gallande Overvakning av upptryck

* Inga generella instruktioner gallande dvervakningssystemets utformning, tex antal, typ och placering,
matintervall etc utan ska anpassas till det specifika fallet.

« Modell av det forvantade upptrycket upprattas innan installation av portrycksgivare for att erhalla en korrekt
utvardering av matvarden (RIDAS). Liknade rekommendationer i andra riktlinjer.

 Antal och placering ska véljas sa att en komplett bild av den parameter som méts erhélls, hur detta ska goras
finns det ingen rekommendation for i RIDAS, normalt mats bara portrycket i en linje direkt nedstroms dranaget.

» Enligt det amerikanska riktlinjen FERC bor 2 till 3 givare placeras i en transversal linje/snitt genom den sektion
dar maximalt upptryck férvantas.



Upptrycksmatningar
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Syfte med matningar

» Kontrollera beraknat upptryck

« Varning och Larm

Vad ska matas?

* Portryck

» lLackage

« Temperatur etc

Var ska man mata?

» Placering av portrycksgivare i langsled
* Hur djupti berget ska portrycket matas?
Matintervall

——- Larmgrans
Matvarde
Varrningsgrans

20 S % gV

Varnings och larmgrins fran Modeller fér 6vervakning av betongdammar,
(Hellgren, Malm, Nordstrom, 2019).

« Ska ske kontinuerligt sa att det gar att f6lja 6ver tid. Varningsvarden kan bara bestdmmas om den typiska

variationen for portrycket och/eller lackaget ar kand.



Overvakning och instrumentering

Lackagematning

« Samlad lackagematning langs en dammdel — globalt lackage
Flera dranagehal eller fran vattenforande sprickor mm

 Lackagematning ur enskilda dranagehal - lokalt
lackage
Mekanisk packer ovan vattenforande spricka +
svanhals for matning av lackage
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Overvakning och instrumentering

Lackagematning ur enskilda dranagehal
Var ska "packern” placeras i borrhalet?

* Studera borrprotokollet, forekommer det ytliga
sprickor eller ar berget fast <3 m fran ytan?

 Kontrollera om karteringen av borrkdarnorna
alternativt BIPS-filmningen visar vilka sprickor som
ar vattenforande.

* Bedom om det finns andra faktorer som paverkar
vilken hojd packern bor sitta pa, till exempel
bergets lutning i monolitfacket

Manual mounting with handle
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Overvakning och instrumentering

Lackagematning ur enskilda dranagehal
Var ska ”"packern” placeras i borrhalet vid artesiskt tryck?

Undersok var den vattenforande sprickan finns ned till ¢ Om det inte flodar vatten sa ar den vattenforande sprickan
torslagsvis 3* meters djup genom att placera en tat packer djupare i borrhalet. Undersokningen fortsatter i sa fall,

pa succesivt djupare niva, borja pa en meters djup under dock sa begransas ofta packernivan till 3 meter av
bergoverytan. Om vattnet fortsatter rinna sa finns en praktiska utrymmesskal. I fall dar det finns en fyllning
vattenforande spricka inom den forsta metern. Packern som Overlagrar berget kan dock en betydligt langre packer
flyttas da successivt upp tills den ar over det kravas. Detta kan da tras ned via ett foderror ned till friskt
vattenforande sprickan. berg.

Om flodet slutar placeras packern pa 2 meters djup. Om
det flodar vatten da finns den vattenforande sprickan

, *3m djup ar en praktisk lamplig grans for nar packerns langd blir
mellan 1-2 meters djup.

otymplig. Gar dock att skarva djupare om behov finns)



Overvakning och instrumentering

Portrycksmatning i berg

Oppna och slutna system

BAT-portrycksgivare bestar av en filterspets med inbyggt tatande
gummimembran med ett munstycke med ett gummimembran
genom vilket en injektionsnal kan foras igenom alternativt finns en
O-ringsforsedd nippelanslutning. Givaren kan tas upp och
kalibreras om eller flyttas till ett annat borrhal vid behov.

Elektriska portrycksgivare mater deformationen av membranet
elektriskt, exempelvis en vibrerande strang eller
tradtojningsgivare.

Hydrauliska portrycksgivare har ett membran i filterspetsen
kopplat till en vattenfylld slang. Tryckforandringar kan avlasas vid
ytan automatiskt eller via manometer.

Pneumatiska portrycksgivare har ett membran kopplat till en slang
med ett konstant luftflode. Trycket avldses som ett mottryck vid
markytan.
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Absoluta portrycksgivare
» Kompenseras mot lufttryck
« Tank pa barometereffekten...

Relativa portrycksgivaregivare

Mitning av grundvatten och portryck

Tryckgivare

3

= en drinkbar givare for relativ- eller absoluttryck

Anvindningsomrade
Tryckgivaren ar framst avsedd for

matning
ror eller for mitning av portryck. Vid
portrycksmitning ansluts givaren il
en portrycksspets.

Konstruktion och -

mitprincip

Tryckgivaren bestir av en kiselsensor
inbyggd i en vattentit hylsa av rostfritt
stil. Tryckgivaren innehdller elektronik

fér signalbehandling och for Gverforing
len4-20mAoch £
dels via en digital signal, via en f_
signalkabel med 4 ledare. Vid matning

av relativtryck anvinds en ventilerad
signalkabel.

av dels el

Mitning och registrering
Avlisning av tryck lan géras med ett

batteridrivet handinstrument frin
markytan. Alternativt kan givaren
kopplas till en datalogger for auto-
matisk registrering.

Oppna rér

Tryckgivaren forsedd med en enkel
filterspets sanks ner i ett 1"
vattenledningsror.

Se figur |.

Portryck

=
==
lmu_l%%mmml BATAL
Kanyl
Tryckeivare

hylsa

2 mm

Gl/4
Portryckspets typ BAT

o Ska vara utrustade med avfuktare

Temperaturmatning

» Givarna kan forses med
inbyggd temperatursensor
- Hjalp vid utvardering




Overvakning och instrumentering

Portrycksspetsar
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Membranforsedda —kanyl

Nippel + 0-ringstatning

Enkelt att verifiera ett matvarde eller byta ut en felande givare

Forlangningsror — rostfria molybden-legerade
-ej galvaniserade ror - zinkoxidproblem

Styrhylsor till givarna —ocksé rostfria

)

Elit FTS

Art Nr §1010239
Syrafast portrycksspets
med rornippelanslutning

GeoN FTS

Art Nr 1010240
Syrafast portrycksspets
med kanylanslutning




Rutiner for kvalitetssakring

Borrmetoder
Hammarborrning

« +Billigare
- Kraver mer stallningsbyggande
- Borrhalet mer skrovligt och elliptiskt

« - Forsvarar montering av packers och pumpningsforsok
« - For kartering kravs borrhéalsfilmning (BIPS)
Karnborrning

« + Fler karteringsmagjligheter
+ Slatare yta pa berget i borrhalet - enklare montera packers
och utfora pumpforsok
+ Utvarderingen blir battre
- Dyrare
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Rutiner for kvalitetssakring

Hur djupt ska man borra?

» Drénagehdl ) o _ » Portryckshal?
I RIDAS rekomrr}enderas att drana.geha.l borras till halva - Rekommendationer saknas, generellt 6 m i FFU
djupet av magasinet under grundlaggningsytan. I
praktiken sa varierar bergnivan i monolitfacket och dven i - Betong ovan berg ska riknas bort vid djupbestamning

magasinet. Darav brukar den lagsta punkten i
monolitfacket bli styrande och dranagehalen borras dar

till ett djup av halva magasinnivén +2 meter. * - Borde man bland borra djupare?

i . ] « Avvidg samtliga borrpunkter inom monolitfacket forst,
* Avvig samtliga borrpunkter inom monolitfacket forst, topografiskt ligst blir styrande

topografiskt lagst blir styrande
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Rutiner for kvalitetssakring

Underhall av dréanage Horisontella sprickor som passerar dranagehélet och som bérjat
satta igen pa grund av mineralisering

« Jarnoxidutfallningar kan orsaka igensattning av det vertikala

borrhélet —arsenikinnehéll kan vara stort. e - Gér ejatt "spola upp”

« Renblésning genom forlangningsror eller demontera packer « - Nyadranagehéal maste borras.
fungerar.
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Rutiner for kvalitetssakring

Verifikationstester

Dranagehalen

« Referensmatningar vid installation mojliggor att bedoma
ifall dranagehalet ar pa vag att satta igen.

- under 2 m vattenpelare — "falling head”
- Over 2 m vattenpelare — urpumpningsforsok
- artesiskt tryck — matning av flode via svanhals
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Portryck

Kontrollera 0-varde i luft varje ar

Kontrollera mot ett provtryck vartannat ar

Vid installation och vid behov, skicka ett fingerat
tryck till HMI for kontroll av korrekt skalning mm




Slutsatser och rekommendationer

» Hur upptryckslasten beraknas stammer ofta val dverens mellan olika riktlinjer, viss skillnad finns i
hur man tillgodoraknar dranaget i stabilitetsberakningar, hur dranaget bor utformas varierar ocksa
till viss del.

« Gemensamt for riktlinjerna ar att upptrycket bor 6vervakas om en reduktion tillgodoréaknas frén
dranaget.

» Det saknas riktlinjer for utformning av upptrycksovervakningen. Det ar dock viktigt att tidigt
bestamma vad syftet med dvervakningen ar samt hur man avser att anvanda matdatat.

« Bestam tidigt om man vill att ytterligare information ska framkomma i samband med installation av
Overvakningssystemet, tex berggrundens egenskaper, som kan vara av nytta vid saval utvardering av
matdatat och uppdatering av stabilitetsberakningar som vid utformning av sjalva
overvakningssystemet.
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Slutsatser och rekommendationer

« Syfte med dranaget och vad ska dvervakas?
« Vilken typ av instrumentering ar lampligast, vilka parametrar?
» Vilken borrmetod ska jag valja — lamna inte fritt i ett FFU till borrentreprendren att valja

 Vad ska styra packers placering i borrhalen — vilka sprickor ar vattenférande och ska sarskilt
Overvakas?

« Hainte for brattom att besluta var matning ska utforas, kartera forst.

« Utfor referensmatningar av dranagehalens funktion i samband med borrningen. Annars svart i
framtiden att avgora om igenséattning ar "pa gang”

« Uppratta ett kontrollprogram for verifikationstester av saval dranagehal som portrycksgivare.

« Utbilda driftspersonalen sa de forstar syftet med instrumenteringen, kan utfora verifikationstester
och vet hur de ska atgarda avvikelser.
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Rekommenderade fortsatta studier

 Instrumenteringen beror pa syftet nar det galler placering och
antal

* Det saknas riktlinjer om placering och antal vid matning av
portryck i en hel sektion

* Ingen riktlinje finns egentligen om vilket djup portryckspetsar
ska placeras p&, normalt placeras de ca 6 m under den
topografiskt lagst belagna punkten inom ett monolitfack

Rekommenderas att vidare studier behdva utféras pa ovanstéende.
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