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DIMENSIONERING AV FYLLNINGSDAMMAR
ENLIGT EUROKOD

Forord

Eurokod dr Europas gemensamma dimensioneringsregler for barverk till
byggnadsverk. Eurokoderna tas fram pa uppdrag av Europeiska
kommissionen och Europeiska frihandelssammanslutningen (EFTA). De
myndigheter som ansvarar for bygglagstiftningen i EU-linderna dr
alagda att anpassa sina regler sa att Eurokoderna kan anviandas och att
dra tillbaka alla motstridiga standarder.

I den forsta och nuvarande generationen av Eurokod ar speciella typer av
byggnadsverk sd som kédrnkraftverk, valdigt hoga byggnader och dammar
undantagna. I Generation 2 av Eurokod, som berédknas trada i kraft 2025, ar det
undantaget borttaget och koden ska da omfatta aven dammar.

Enligt miljobalken har dammagare i Sverige ett strikt ansvar for dammens
utformning och sdkerhet och staten stéller inga specifika krav pa exakt
sakerhetsniva eller berdkningsgéng f6r hur den uppnas. I Eurokod (och regelverket
for byggnadsverk) ar det tvartom. Har kravstalls bade sakerhetsniva och hur den
sakerhetsnivan ska uppnas.

I Sverige regleras tillampningen av Eurokoder i Plan och bygglagen och genom
Transportstyrelsen (vagar och jarnvagar) och Boverkets (6vriga byggnadsverk)
foreskrifter och allménna rdd om tillimpning av eurokoder.

Implementeringskommissionen For Europastandarder Inom Geoteknik 2.0 (IEG
2.0) ar en ideell forening som har till uppgift att initiera, samordna och utféra det
arbete som krévs for implementering av Eurokoder inom Geoteknikomrédet. IEG
beslutade under 2023 att genomfora projektet “Tillimpning av Eurokod 7
generation 2, pa fyllningsdammar” vars syfte ar att tydliggora vilka delar av
Eurokod som forvéntas ha en betydande paverkan pa utformningen av svenska
dammar och deras grundlédggning vad avser geotekniska tillampningar.

Den hér rapporten finns tillganglig hos IEG ocksé och projektet har
samfinansierats av IEG och Energiforsks Dammsakerhetstekniska
forskningsprogram. Utforare har varit Ingvar Ekstrom, Gabriella Molinder och
Anders Sagemo fran Sweco. Referensgruppen har bestatt av Fredrik Johansson
(Kungliga Tekniska Hogskolan), Peter Viklander (Vattenfall), Rikard Hellgren
(Svenska Kraftnat), Daniel Sjostedt (Skellefted Kraft), Carl-Oskar Nilsson (Uniper),
Sven Knutsson (Svemin), Dan Lundell (Tailings Consultants Scandinavia AB).

Har behover du som forskare inte skriva ndgot. Ett férord tas fram av Energiforsk
eller den som bestillt projektet, nar rapporten ar klar.

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

I generation tva av Eurokod som beriknas trida i kraft 2025 inkluderas
dven konstruktioner som tidigare exkluderats, daribland dammar. Syftet
med detta projekt har varit att identifiera vilka riktlinjer som finns i
Eurokod som beror fyllningsdammar, deras dimmande, filtrerande och
stabiliserande funktion, deras grundliggning, samt vilka skillnader som
finns mellan utkastet f6r Eurokod 7 och nuvarande praxis i Sverige for
design och uppforande av fyllningsdammar (RIDAS). Malet har varit att
sammanstilla de skillnader som finns och virdera dessa. Avsikten ar att
identifiera vilket behov som finns av kompletteringar i Eurokod, eller i
vilken omfattning nationella undantag ar erforderliga for att sikerstilla
att dammsikerheten bibehdlls pa en minst lika hég niva som idag. Som
fallstudie har dimensionering av en damm med Eurokod 7 genomforts.

Rapporten innehéller en 6versiktlig genomgang av de riktlinjer for design av en
fyllningsdamm som beskrivs i RIDAS Tillampningsviagledning 9 Fyllnings-
dammar, samt de motsvarigheter som finns i Eurokod 7, generation 2. Skillnaderna
mellan Eurokod och RIDAS har darefter kategoriserats pa en oversiktlig skala
utifrdn deras bedomda inverkan pd dammsakerheten som en projektering
utgdende frén Eurokod skulle fa jamfort med RIDAS. Foljande indelning av
designkraven jamfort med RIDAS har gjorts:

e Saknas — Eurokod saknar riktlinjer for konstruktionen.

e Annorlunda - Eurokods metod skiljer sig fran RIDAS, men en saker,
funktionell och robust fyllningsdamm erhalls.

e Otillrackliga — Eurokod sdkerstaller inte tillracklig sakerhet, funktion eller
robusthet i en fyllningsdamm. Motstridigheter eller oklarheter ger otillracklig
styrning.

e Bristfdlliga — Eurokod tilldter olamplig teknik och medfor vid tillimpning att
en samre konstruktion riskerar att erhéllas.

e Oacceptabla — Tillampning av Eurokod far orimliga konsekvenser for
fyllningsdammen

Skillnaden mellan Eurokod och RIDAS ligger framst i att Eurokod é&r ett 6versikt-
ligt regelverk medan RIDAS i huvudsak &dr en designhandbok. Den vanligaste
skillnaden mellan Eurokod och RIDAS som identifierats dr darfor att uppgift
saknas i Eurokod.

Eftersom RIDAS redan &r en omfattande, uppdaterad och etablerad designhand-
bok fér dammar i Sverige dr det lampligt att RIDAS dven i fortsattningen anvands
som tillimpningsvagledning for fyllningsdammar. Vissa anpassningar av RIDAS
kommer dock att kravas for att dokumentet ska harmonisera med Eurokod.

Ett antal punkter i jamforelsen mellan Eurokod och nuvarande praxis for design av
fyllningsdammar i Sverige (RIDAS) har identifierats dar skillnaden har bedomts
som otillracklig eller farlig om direktiven i Eurokod fdljs. Fér dessa punkter, som
samtliga beror fyllningsdamments filtrerande funktion, behovs nationella tilldgg till



Eurokod for att forhindra att oacceptabla svagheter byggs in i
dammkonstruktionen.

Foljande omraden med behov av ytterligare analys har identifierats:

o Utforligare kontrollberdkningar av stabilitet for olika typer av fyllnings-
dammar och belastningsfall dar skillnaderna mellan berdkningsmetodiken i
Eurokod och RIDAS tydliggors. De inledande berdkningarna visar att utfallet
av jamforelsen blir olika beroende pa vilken konstruktion som belyses under
vilka forhallanden, varfor det utan att utfora ett flertal olika kontroller ar svart
att avgora konsekvensen av skillnaderna i berdkningsmetodik.

e Fortydligande av dimensioneringssituationer (”design situations”) och deras
koppling till relevanta belastningsfall for fyllningsdammar, samt 6versyn av
mojligheten att justera partialsakerhetsfaktorn for extrema belastningsfall (t.ex.
i den nationella bilagan).

e Fortydligande av begreppet paverkansomrade (”zone of influence”) och dess
definition f6r en damm. Detta da grundvattenytan normalt paverkas inom
mycket stora omraden bade upp- och nedstroms vid ddmning, vilket gor att
direktiven i Eurokod kan tolkas som att orimligt omfattande kontroller
behover genomforas.

o Oversittningstabell (eller annan vigledning) for vilken konsekvensklass enligt
Eurokod (CC) fyllningsdammar i olika dammsakerhetsklasser (enligt RIDAS)
ska tillhora.

¢ Nationell praxis for hantering av geokonstruktioner i konsekvensklass CC4.

Nyckelord

Eurokod 7, Eurocode, RIDAS, Fyllningsdammar, Dammsékerhet,
Dammbkonstruktion, Riktlinjer, Tillampningsvagledning



Summary

In generation 2 of Eurocode 7, which is to be introduced in 2025, special
construction types that previously were excluded, as dams and nuclear
installations, are also to be covered by the code. This report identifies
what guidance there is in Eurocode that concerns embankment dams and
their water retaining, filtrating, and stabilizing function, their
foundation, as well as what discrepancies there are between Eurocode
and current practice in Sweden for the design and construction of
embankment dams (according to RIDAS). Where Eurocode and RIDAS
do not align, the differences have been identified and ranked according
to importance to ensure continued good national dam safety practice also
after Eurocode is introduced. The need for additions to Eurocode has
been clarified, and what national exceptions are required to ensure that
dam safety is maintained at least at the same level as today. To better
illustrate the differences and potential weaknesses for embankment
dams in the current Eurokod, a case study has been carried out, in which
an embankment dam has been designed according to Eurokod 7.

The report describes the design principles of an embankment dam according to
‘RIDAS Tillampningsvagledning 9" and compare that to the equivalent rules given
in Eurocode. The differences between the codes have then been categorized and
rated based on their assessed influence on the dam safety, depending on the dam
having been designed according to RIDAS or according to Eurocode. The
importance of the identified differences has been rated according to the following
scale:

* Missing Eurocode lacks guidelines for the design segment

e Different Eurocode differs from RIDAS, but the final product is safe,
functional, and robust

* Inadequate =~ Eurocode does not ensure adequate safety, function, or
robustness. Contradictions or ambiguities lead to inadequate
guidance in the design process

* Deficient Eurocode allows for unsuitable technology or design solutions
which may result in an inferior construction not meeting
current national standards

* Unacceptable Application of Eurocode has unacceptable consequences for
the dam safety

Primarily, the difference between Eurocode and RIDAS is that Eurocode is a
compilation of regulations, while essentially RIDAS is a design manual, giving
extensive guidance how to design a dam. The most common difference between
Eurocode and RIDAS is therefore that guidance is lacking in Eurocode.



Since RIDAS is a comprehensive and fully implemented design manual for dams
used by the hydro industry in Sweden, it is suggested that RIDAS continues to be
used as design manual for embankment dams. However, some adaptations of
RIDAS are required to harmonize with Eurocode.

In the comparison made in the report, several differences have been identified in
which following the regulation in Eurokod would mean diverting from good dam
safety practice. In these cases, which all concern the filtering/draining function of
the embankment dam filter zone, additional information in the national annex to

Eurocode is required to prevent unacceptable weaknesses in the dam.

The following areas in need of further analysis have been identified:

The influence on the stability safety factor as a result from the different
calculation methodologies in RIDAS and Eurocode. Initial calculations indicate
that it is difficult to determine the consequence of the differences in calculation
methodology without analyzing several different types of embankment dam
designs for several different loading conditions.

Clarification of the “design situations” and how they relate to relevant loading
cases for embankment dams, as well as reviewing the possibilities of adapting
the partial safety factor for extreme loading cases (potentially in the national
annex).

Clarification of the term “zone of influence” and its definition for a dam
construction. This is because normally the groundwater surface is affected in
very large areas both upstream and downstream the dam when impounding
the reservoir, which means that Eurocode can be interpreted as requiring
unreasonably extensive area investigations.

A translation table (or other guidance) to clarify what consequence class in
Eurocode (CC) corresponds to which in RIDAS.

A national practice for design criteria for geo constructions in consequence
class CC4.
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1 Inledning och omfattning

1.1 PROJEKTUPPLAGG

Denna arbetsrapport ar framtagen inom ramen for IEG:s arbete i delomrade B5 —
dammkonstruktion.

Eurokod ar gemensamma dimensioneringsregler for barverk till byggnadsverk i
Europa. Eurokoderna tas fram pa uppdrag av Europeiska kommissionen och
Europeiska frihandelssammanslutningen (Efta). De myndigheter som ansvarar for
bygglagstiftningen i EU-landerna ar &lagda att anpassa sina regler sé att Euro-
koderna kan anvandas, samt att dra tillbaka motstridiga standarder.

I den forsta och nuvarande generationen av Eurokod ar speciella typer av
byggnadsverk sd som kdrnkraftverk, valdigt hoga byggnader och dammar undan-
tagna. Traditionellt har fyllningsdammar i Sverige sedan 1997 dimensionerats efter
RIDAS. Svenska staten har genom lagar och regelverk inte stéllt specifika krav pa
exakt sakerhetsniva eller utformning av dammar. I stallet finns 6vergripande och
allméant hallna regler (bLa. i Miljobalken). Dammaégarna har ett stort ansvar att gora
vad som kravs for att sdkerstdlla dammséakerheten [1]. I Eurokod (och regelverket
for byggnadsverk) ar det tvartom. Har kravstalls bade sdkerhetsniva och hur den
sakerhetsnivan ska uppnas.

I Generation 2 av Eurokod, som trader i kraft 2025, 4r undantagen borttagna och
koden ska da omfatta &ven dammar. Detta stéller krav pa att effekterna av att
dimensionering av fyllningsdammar utifran Eurokod utreds och
behovet/omfattningen av nationella bilagor faststlls for att sakerstélla att den
nationella dammsakerheten inte paverkas negativt.

Detta arbete leds av Implementeringskommissionen For Europastandarder Inom
Geoteknik 2.0 (IEG 2.0). IEG 2.0 dr en ideell forening som har till uppgift att
initiera, samordna och utfora det arbete som krévs for implementering av
Eurokoder inom geoteknikomradet. Foreningen har tre langsiktiga mal:

1. Sékerstilla att det tas fram nédvéndiga hjdlpmedel i form av anpassade
handbocker o. dyl.

2. Hoja kunskapsnivan om standardernas innehall.

3. Ta fram underlag till nationella bilagor.

IEG 2.0 ar en samverkan mellan myndigheter, byggherrar, konsulter, entrepre-
norer, akademi och leverantorer. Arbetet dr organiserat i tre p& varandra foljande
delomraden:

e Delomréade A har till uppgift att etablera de grundlaggande principerna for
hantering av verifiering och dimensionering i enlighet med andra generationen
av Eurokod.

e Delomréde B har till uppgift att utifrdn rekommendationerna fran delomrade
A testa appliceringen av Eurokodens andra generation péa konstruktioner.
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¢ Delomréade C har till uppgift att utifrdn rekommendationerna, som tas fram
inom ramen for delomrade B och de underlag till tillampningsdokument som
erhalls fran delomrade A, applicera andra generationen Eurokod pa projekt.

Detta projekt avser delomréde B. Inom detta drivs arbetet i fem styrgrupper som
ansvarar for varsin konstruktionstyp. Styrgrupp B5 Dammkonstruktion har som
uppgift att genomfora konsekvensanalyser och formulera rekommendationer for
verifiering av dammar (gruvdammar, vattenkraftsdammar och 6vriga dammar)
inklusive allmanna principer f6r hantering av dammar samt koppling till andra
regelverk. Foreliggande uppdrag avser underprojekt B5.4 Tillampning av Eurokod
7, generation 2, version 2022.05, daterad 2022-08-29 pa fyllningsdammar.

Inom B5 har tidigare tva projekt genomforts:

e B5.1 Eurokodens kommande roll for svenska dammar.
e B5.2 Definition av begreppet damm.

I B5.1 gjordes ett forsok att pa en 6vergripande niva identifiera konflikter mellan
nu gallande regelverk och kommande Eurokod, samt att tydliggtra vilken legal
status Eurokoderna kommer ha for svenska dammkonstruktioner. I B5.2 foreslas
en definition av begreppet damm for att tydliggtra vilka konstruktioner som ska,
respektive inte ska, innefattas i begreppet damm inom Eurokod och omfattas av
B5:s arbete.

Under 2023 - 24 har tva mer praktiska projekt genomforts:

e B5.3 Tillampning av Eurokod 7 generation 2, pa4 gruvdammar.
e B5.4 Tillaimpning av Eurokod 7 generation 2, pa fyllningsdammar.

Syftet med dessa projekt var att tydliggora vilka delar av Eurokod som foérvantas
ha en betydande péaverkan pa utformningen av svenska dammar och deras
grundlaggning avseende geotekniska tillampningar.

Fokus i projekt B5.4 var pa designprocessen for fyllningsdammar och deras
grundlaggning. I dagsléget behandlar Eurokod i princip endast stabilitet, upptryck
och grundtryck, varfor gapet till att kunna vara vagledande for en komplett
fyllningsdammkonstruktion beddms vara stort.

For att kunna ge rekommendationer kring nationell tillampning av Eurokod for
fyllningsdammar behover det faststillas vad i Eurokod som skiljer mot svensk
praxis for utformning av dessa. Det behover klarlaggas att formuleringarna i
Eurokod inte gar emot rekommendationerna i RIDAS. Speciellt viktigt dr att
identifiera punkter dar Eurokod leder fel jamfort med vedertagen svensk praxis
och paverkar fyllningsdammen (dammséakerheten) negativt.

Energiforetagens standpunkt ar att inforandet av Eurokod inte far sianka
ambitionsnivan for dammsakerheten i Sverige.
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1.2 SYFTE

Projektets syfte ar att tydliggora de delar av Eurokod som forvantas ha en
paverkan pé utformningen av fyllningsdammar och deras grundlaggning. I
generation tva av Eurokod som berdknas trada i kraft 2025 inkluderas d@ven
konstruktioner som tidigare exkluderats, daribland dammar. I syfte att ge
rekommendationer kring nationell tillimpning av Eurokod f6r dammar
aktualiseras darmed den centrala frdgan: Vad i Eurokod skiljer sig mot svensk
praxis for utformning av fyllningsdammar?

For att utreda detta och kunna bedéma vilket behov av nationella tilligg som kan
foreligga, sa utfor Implementeringskommissionen f6r Europastandarder inom
Geoteknik, Generation 2.0 (IEG 2.0) under 2023 tva projekt dar nasta generation av
de europeiska dimensioneringsnormerna Eurokod tillimpas pa svenska dammar. I
det forsta projektet testas normerna pa en svensk gruvdamm och i det andra
projektet (det har foreliggande projektet) pa en svensk fyllningsdamm.

Syftet med projektet dr framst att identifiera:

e Vilka riktlinjer finns i Eurokod som berér fyllningsdammar?
e Vilka skillnader finns det mellan RIDAS och Eurokod?

Darefter har identifierade riktlinjer och skillnader véarderats utifran typ och
allvarlighetsgrad, for att faststélla vilka kompletterande nationella regler som
krévs for att Eurokod ska vara tillampbar vid dammkonstruktion i Sverige.

Projektet ar en viktig del i att tydliggora om och hur nya europeiska
dimensioneringskrav kommer paverka svenska dammar, och identifiera behov av
svenska tillimpningsvégledningar och framtida utvecklingsprojekt for att
motverka en sankning av ambitionsnivén for dammséakerheten i Sverige nar
Eurokod inférs.

Projektet genomfors som ett samfinansierat projekt av Dammsakerhetstekniskt
utvecklingsprogram inom Energiforsk och IEG 2.0, dér utvecklingsprogrammets
finansiering majliggor att projektet far en bredare och djupare omfattning.

1.3 OMFATTNING OCH AVGRANSNINGAR

Projektet fokuserar pa att studera de enskilda delarna och detaljernas tillimpning
utifran ett geotekniskt perspektiv och beddémer inte den totala/absoluta
sakerhetsnivan vid projektering enligt Eurokod.

Fokus i projektet ar pa fyllningsdammar, deras dammande, filtrerande och
stabiliserande funktion, samt deras grundlaggning.

Projektet samordnas med projekt B5:3 ”Tillampning av Eurokod 7, generation 2, pa
gruvdammar” for att arbeta effektivt och undvika dubbelarbete pd omrédden med
samma behov.

12
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1.4  UTFORARE
Uppdraget har utforts av en projektgrupp inom Sweco Sverige, bestdende av:

e Gabriella Molinder
¢ Anders Sagemo
e Ingvar Ekstrom

Som tekniskt stod har det funnits en styr- och referensgrupp bestdende av personer
frdn Dammsékerhetstekniskt utvecklingsprogram (DU), IEG 2.0:s styrgrupp B5
Dammkonstruktioner, samt referensgrupp Energiforsk. Gruppen har varit
sammansatt av foljande personer:

e Fredrik Johansson KTH (ordf. B5)

e DPeter Viklander Energiforetagen, Vattenfall (ordf. DU + Ledamot B5)
e Rikard Hellgren = Svk (DU + Ledamot B5)

e Daniel Sjostedt Energiforetagen, Skellefted Kraft (DU + Ledamot B5)
e Carl-Oskar Nilsson Energiféretagen, Uniper (Ledamot B5)

e Sven Knutsson SveMin (Ledamot B5)

e Dan Lundell TCS (Ledamot B5)

¢ Gustav Enmark Energiforetagen, Fortum (Referensgrupp Energiforsk)

Sven Knutsson och Dan Lundell har funnits med i egenskap av medlemmar i
referensgruppen for projekt 1 "Tillampning av Eurokod 7, generation 2, pa
gruvdammar”. Detta gjordes for att undvika 6verlappande arbete.

Utover dessa har Gunilla Franzén (teknisk sekreterare IEG) funnits tillganglig som
resurs for handledning i fragor rérande Eurokod. Arbetet har utforts i nara
samarbete med referensgruppen dar arbetet successivt itererats fram genom
gemensamma moten dar utformningen fortlopande diskuterats.

Projektet har samordnats med IEG-projektet ”Tillimpning av Eurokod 7,
generation 2, pa gruvdammar” for att identifiera 6verlapp och sakerstélla att inget
dubbelarbete sker. Detta projekt bedrevs parallellt av Roger Knutsson, TCS och
industridoktorand Viktor Wiklund, LTU/Boliden.

1.5 UNDERLAG
Foljande underlag har utgjort grund for analysen:

e Eurokod EN 1990 generation 1 [2]
e Eurokod EN 1990 generation 2, Final Draft oktober 2022 [3]
e Eurokod 7 version 1: EN 1997-1 [4], EN 1997-2 [5]
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Eurokod 7 version 2: EN 1997-1 [6], EN 1997-2 [7], EN 1997-3 [8],
Utkastversioner augusti 2022

RIDAS HD 2022-04 [9]

RIDAS TV9 Fyllningsdammar, version 2020-08 [10]

RIDAS TV9 Grundlaggning, version 2020-08 [11]

RIDAS TV9 Betongdammar, version 2020-08 [12]

IEG arbetsrapporter 2021-2023 omfattande:

AR 2021-3 EN 1997-2 Andrat fokus — en 6versikt [13]

AR 2023-1 Omfattning Eurokod och nya begrepp [14]
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Metodik

Uppdraget har bedrivits som en skrivbordsstudie dar Eurokod i en fallstudie
jamforts med motsvarande riktlinjer i RIDAS genom att en fyllningsdamm
dimensionerats enligt nuvarande forslag i Eurokod 7 generation 2.

Arbetsgédngen har varit enligt foljande:

Steg 1

Steg 2

Steg 3

En lamplig fallstudie identifierades, i detta fall “Fyllningsdamm X”.
Fallstudien ar en svensk fyllningsdamm som dimensionerats enligt den
foregdende versionen av RIDAS (2011). Ingen storre dammanldggning
dimensionerad enligt nuvarande RIDAS (2020) har funnits tillganglig.

Dimensionering enligt Eurokod 7. Detta innebar att dammen dimension-
erades utgédende frdn samma behov som projekteringen med RIDAS, fast
nu istéllet utgdende fran Eurokod. Detta gjordes for att tydliggora
skillnaderna mot RIDAS och identifiera var det finns luckor i den
vagledning som Eurokod erbjuder.

En gapanalys genomfordes darefter, dvs. identifiering och vérdering av de
skillnader mellan nuvarande svensk praxis for design av fyllningsdammar
(RIDAS) och Eurokod som framkommit i Steg 2. Bedomningen har utgatt
frén en femgradig skala dar de skillnader som identifierats har kategori-
serats utifrdn den bedémda inverkan pad dammséakerheten som en projek-
tering utgdende fran Eurokod skulle fa jamfort med RIDAS. Dessa fem
kategorier ar:

Saknas Eurokod saknar riktlinjer for detta avseende.

Annorlunda Eurokods metod skiljer sig frdn RIDAS, men en saker,
funktionell och robust fyllningsdamm erhalls.

Otillrackliga Eurokod sakerstaller inte tillrackliga sédkerhets-
marginaler, funktion eller robusthet i en fyllningsdamm.
Motstridigheter eller oklarheter ger otillracklig styrning.

Bristfalliga Eurokod tillater inte basta teknik och medfor vid tillamp-
ning per automatik att en samre konstruktion erhélls.

Oacceptabla Tillampning av Eurokod far orimliga konsekvenser f6r
fyllningsdammen.

I de fall dér de identifierade skillnaderna beddmts medftra betydande paverkan
pa funktionen eller sakerhetsmarginalerna i den slutliga konstruktionen sa
beskrivs innebdrden och resultatet av avvikelsen. Fokus har legat pa avvikelser i

kategori “bristfélliga” eller “oacceptabla”.

Utifran analysen presenteras forslag p4 omraden dér behov av nationella
tillampningsanvisningar for fyllningsdammar foreligger.
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3  Bakgrund

3.1 STYRANDE REGELVERK

Historiskt har dammséakerhetsfragor i Sverige inte styrts av statliga normer eller
foreskrifter om hur dammar ska byggas och 6vervakas. I stéllet har praxis
utvecklats av industrin. Dammadgaren har ett ldngtgdende ansvar att skaffa sig
tillracklig kunskap for att skydda méanniskors hélsa och miljon, och att vidta
tillrackliga skyddsatgarder och forsiktighetsmatt for att undvika att verksamheten
medfor skador [1].

Flera olika regelverk ar tillampliga pd dammsakerhetsomradet, dar Miljobalken
med tillhorande regleringar ar den viktigaste [1]. Dartill finns riktlinjer for
dammsakerhet, bl.a. riktlinjer for bestamning av dimensionerande floden [15] och
RIDAS. RIDAS giller for Energiforetagens medlemmar och kan aven utgora stod
for myndigheter [9].

Lansstyrelserna har ansvar for tillsyn av dammsékerheten. Svenska Kraftnat &r
tillsynsvagledande. Svenska Kraftnat har dven foreskriftsritt kopplat till damm-
sakerhetsforordningen.

3.2 DIMENSIONERING ENLIGT RIDAS

3.2.1 Uppbyggnad och omfattning

RIDAS, Riktlinjer for dammsadkerhet, ges ut av Energiforetagen och géller for alla
Energiforetagens medlemsforetag. RIDAS bestar av ett huvuddokument samt 14
tillampningsvagledningar. RIDAS utgar frdn samma system for
dammsékerhetsklassificering som finns i Miljobalken.

Bland tillampningsviagledningarna finns ett antal tekniska vagledningar (TV9) som
beskriver design och dimensionering. For fyllningsdammar galler framfor allt TV 9
Fyllningsdammar [10] samt TV 9 Grundlaggning [11].

3.2.2 Dammande funktion
Dammkropp

RIDAS TV9 Fyllningsdammar [10] beskriver utformningen av en tatkdrna av
mordn, och anger krav pa kornstorleksfordelning, hydraulisk konduktivitet, samt
utldggnings- och packningsforfarande.

Andra typer av tatningar sa som vertikal betongskarm, asfaltbetong eller ett upp-
stroms betongdack (CFRD) ndmns, men kapitlet fokuserar p& zonerade dammar
med tiatkdrna av moran.
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Grundliggning

For undergrundens tiatande funktion anges i TV9 Grundlaggning [11] att under-
grunden ska ha motsvarande tiathet som ovanpaliggande tatkarna. I de fall en
fyllningsdamm grundlaggs pa jord som ar mer genomslapplig an tatkarnan ska
atgarder vidtas for att sdkerstilla att risken for inre erosion i undergrunden inte ar
storre dn risken for inre erosion i fyllningsdammen, t.ex. med panur, titskarm eller
dranage. Dimensionering av injektering av bergundergrund beskrivs i tillamp-
ningsvagledningen, bl.a. vagledning for antal borrhal och foreslagna krav pa téathet
for injekteringen.

3.2.3 Filtrerande funktion

TV9 Fyllningsdammar [10] beskriver en detaljerad metodik for utformning av flera
filterzoner, som bygger pa metodik foreslagen av FEMA [16] och USBR [17].

RIDAS skiljer pa kritiska och icke-kritiska filter. De filter som syftar till att
forhindra materialtransport fran tatkarnan och frdn undergrunden betecknas som
kritiska. For kritiska filter galler striktare krav an for icke-kritiska.

Konstgjorda material som geotextiler far inte anvandas till kritiska filter.
Geotextiler “kan 6vervagas i vissa fall” (t.ex. mot nedstromssidan i ett dranagedike
nedstréms om dammen), men rekommenderas generellt inte anvandas alls i
dammar, pa grund av risken for igensattning med paféljande paverkan pa
grundvattenytans ldage.

En minimitjocklek for filterzoner rekommenderas. Aven utliggnings- och
packningsforfarande beskrivs. RIDAS anger att riktlinjerna f6r packning i AMA
Anlaggning ej bor tillampas for filter. Packning ska utféras med forsiktighet for att
sakerstélla filtrets kollapsbarhet samt minska risken for nedkrossning av materialet
vid packning.

3.2.4 Stabiliserande funktion

Ett antal belastningsfall for dimensionering av en fyllningsdamm anges i RIDAS:
fardigt uppférande med tomt magasin, normala driftférhéllanden, extrema
driftférhallanden, snabb avsankning, samt dimensionerande lackage (endast
dammsakerhetsklass A och B) [10].

De erforderliga siakerhetsfaktorer for respektive belastningsfall som anges i RIDAS
avser totalsdkerhetsfaktor. Justering av erforderlig sakerhetsfaktor beroende pé
tillgénglig information om dammen foreslas, t.ex. att for en val dokumenterad
damm med gynnsam historik kan accepteras en lagre sakerhetsfaktor an referens-
vardet, medan en damm som &r grundlagd pa jord eller berg med 1ag héllfasthet
och dar kunskapen om de ingdende materialen dr begransad kan krava en hogre
sakerhetsfaktor.

Koefficientmetoden anges som en mgjlig alternativ berdkningsmetod, men ingen
vagledning for val av partialkoefficienter ges.

For dimensionering av dammtén beskrivs i RIDAS erforderlig stenstorlek for
tasten.
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Stenstorleken for uppstroms erosionsskydd ska dimensioneras baserat pa
belastning fran vagor och is. Vagbelastningen berdknas utifran effektiv stryklangd
i magasinet. Islasten bestams utifran tabellvdarden baserade pé geografiskt lage och
koéldméngd.

Erforderligt fribord berdknas utifrdn vagbelastning. RIDAS inkluderar dven rikt-
linjer for utformning av dammkrén med avseende pé krénbredd och 6verbygg-
nadshdjd over tiatkdrnan med avseende pa tjaldjup.

En nybyggd damm bor byggas med 6verhdjning for att kompensera for sattningar
efter fardigstallandet. For en fyllningsdamm grundlagd pé berg anges en
rekommenderad 6verhdjning i procent av dammhdajden. For fyllningsdammar
grundlagda pa jord ska undergrundens sattning och dess tidsforlopp uppskattas,
men ingen sarskild berakningsmetod for sattningsberakning anges i RIDAS.

3.2.5 Kontrollerande funktion

RIDAS TV9 [10] anger att fyllningsdammar ska instrumenteras for att kunna
verifiera gjorda antaganden fran projekteringen, samt for att kontrollera att
dammen fungerar som avsett. Omfattningen av instrumenteringen bestams utifran
en dammsékerhetsutvardering, felmodsanalys och dammens specifika forutsatt-
ningar. Instrumentering anvénds fore, under och efter uppférandet av dammen.

Exempel ges pa olika typer av instrumentering och deras tillimpning pa
fyllningsdammar, samt forslag pa basinstrumentering for fyllningsdammar utifran
deras dammséakerhetsklass.

I begreppet kontrollerande funktion ingar i RIDAS, férutom 6vervakning och
instrumentering, 4ven styrning och reglering av anlaggningen, driftcentral-
funktion, samt 6verstromningsskydd [18]. Eftersom denna rapport fokuserar pa
den geotekniska dimensioneringen av en fyllningsdamm har endast vervakning
och instrumentering inkluderats.

3.2.6 Grundldaggning och markundersokningar

IRIDAS TV9 Grundlaggning [11] anges att faltundersokningar ska utforas for att
bestdmma mark- och grundvattenférhallanden pa platsen. Omfattningen ska
anpassas till lokala férhéllanden, samt dammens dammsakerhetsklass. For
ytterligare vagledning kring omfattningen av undersékningarna hénvisas till
USBR [19]. Inget maximalt tillatet avstand mellan undersokningspunkter, eller
liknande information, anges.

Tillampningsvagledningen inkluderar dven beskrivning av preparering av
grundlaggningsytan, bade for grundlaggning pa berg och pa jord.
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3.3 DIMENSIONERING ENLIGT EUROKOD 7

3.3.1 Uppbyggnad och omfattning

Den nya versionen (generation 2) av Eurokod 7, EN 1997, bestar av tre delar. EN
1997-1 ”General rules” ersatter den tidigare del 1 ” Allmédnna regler” och géller for
alla geokonstruktioner. EN 1997-2 “Ground properties” ersétter den tidigare del 2
”Marktekniska undersokningar”, men har ett lite annorlunda fokus jamfort med
den tidigare versionen [13]. EN 1997-3 ”Geotechnical structures” ger ytterligare
regler for dimensionering av ett antal specificerade typer av geokonstruktioner,
bl.a. slanter, schakt och bankar. En mer omfattande beskrivning av EN 1997
generation 2 finns i IEG arbetsrapport 1:2023 [14].

Utover EN 1997, som galler specifikt for geokonstruktioner, géller d&ven de gemen-
samma generella kraven i EN 1990. I EN 1990 aterfinns bl.a. grundlaggande regler
kring dimensionering i granstillstind och kombinationer av laster, och riktlinjer
kring konsekvensklasser, som anvands i EN 1997 for att definiera geotekniska
kategorier.

3.3.2 Dimensionering i granstillstand

Tva centrala begrepp i Eurokod ar brottgrans och bruksgrans (EN 1990 kapitel 5).

Brottgrans (Ultimate limit state, ULS) ar ett granstillstind som berdr manniskors
sakerhet och/eller konstruktionens sékerhet. Bruksgrans (Serviceability limit state,
SLS) ar ett gréanstillstdnd som beror konstruktionens funktion vid normal anvéand-
ning, ménniskors valbefinnande, samt konstruktionens utseende.

Utifran de tva granstillstinden definieras ett antal typer av
dimensioneringssituationer (”design situations”) — varaktig, tillfallig, exceptionell,
seismisk och utmattning. Dimensioneringssituationerna ska valjas sa att alla
mojliga férhallanden som kan uppsté under konstruktionens uppférande och drift
innefattas (EN 1990 5.2). For var dimensioneringssituation ska kontroll goras att
granstillstinden inte verskrids.

Dessa overgripande principer géller for hela dimensioneringsprocessen. Specifika
brottgrénser och bruksgranser som ska kontrolleras anges i EN 1997, men aven
ovriga potentiella brott- eller bruksgranser som inte anges explicit i EN 1997 bor
kontrolleras.

3.3.3 Da@mmande funktion
Dammkropp

Inga explicita riktlinjer kring ddmmande funktion finns i Eurokod. Den ddmmande
funktionen kan dock antas omfattas av kravet pa att kontrollera for bruksgréns,
eftersom den ddmmande funktionen dr nidra sammankopplad med dammens
overgripande funktion. Hydraulisk konduktivitet namns specifikt (EN 1997-1, 9.1)
som ett bruksgranstillstdnd (SLS) som ska kontrolleras. Nagot exakt tillvigagéngs-
satt for hur bruksgranstillstdndet ska kontrolleras anges inte.
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En mojlig metodik kan vara att satta upp ett kriterium f6r maximal hydraulisk
konduktivitet (forslagsvis samma hydrauliska konduktivitet for tatkarnan som
anges i RIDAS, 3,5-10-7 m/s), alternativt ett kriterium for maximalt tillatet ldckage
genom dammen som en maximal hydraulisk konduktivitet kan harledas ifran.

Nagra ytterligare paragrafer i Eurokod som indirekt géller en fyllningsdamms
dammande funktion har identifierats.

I EN 1997-1 (4.3.1.4) anges att paverkan fran miljoeffekter (“environmental
influences”, t.ex. nederbord, temperatur, vind och tjéle) ska tas hansyn till vid
dimensionering. Detta giller ddrmed kontroll av tjalpaverkan pa tatkarnan.

I EN 1997-1 (9.1) och EN 1997-3 (4.2.5.2) anges att sattningar ska tas hansyn till som
ett bruksgranstillstdnd (SLS). Att sattningar ska beaktas som ett SLS implicerar att
en 6verhdjning av tatkdrnan kan behovas.

Det anges i EN 1997-3, kapitel 12 (“Groundwater control measures”) att klausul-
erna under kapitlet galler {6r dammar, men att verifiering av dimmande funktion
inte ingdr i kapitlet och att ytterligare riktlinjer (utéver Eurokod) kravs for
dammar.

For utlaggnings- och packningsfoérfaranden anges inga riktlinjer i EN 1997. Dar-
emot hanvisas i kapitel 5.2 till Europastandarden EN 16907 (”Schakt och fyllning
for anlaggningsbyggande”, sju delar), som innehaller en del riktlinjer for utlagg-
ning och packning. EN 16907 ar dock en allméan standard som inte innehéller ndgra
specifika regler for fyllningsdammar.

Grundliggning

Erforderlig tathet hos undergrunden anges inte i Eurokod. Istéillet galler samma
princip som for dammkroppens dammande funktion, att den dammande
funktionen kan anses vara ett bruksgranstillstdnd (SLS) som ska kontrolleras.

Undergrundens dammande funktion berors av EN 1997-3 kapitel 12. Vad som
behover tas hiansyn till vid dimensionering av injektering beskrivs oversiktligt,
samt vad som bor ingd i 6vervakning av injektering. Ingen vagledning kring djup
eller erforderlig tathet for injekteringen ges.

3.3.4 Filtrerande funktion

EN 1997-1 (8.1.4.3) anger att inre erosion &r ett ULS (brottgrans) som ska
kontrolleras. Den kritiska hydrauliska gradienten ska beraknas och jamforas med
den aktuella hydrauliska gradienten for att verifiera att den kritiska gradienten
inte overskrids. For berakning av kritisk hydraulisk gradient hanvisas till
berdkningsmetod i “The International Levee Handbook” [20] genom en s.k.
”Note”. I [20] beskrivs ett antal metoder for kritisk gradient vid bakatskridande
erosion kortfattat, bl.a. Sellmeijers metod och Schertmanns metod. Metoderna &r
empiriska och dr framtagna for bakatskridande erosion i undergrunden for en
invallningsdamm (levee), och géller for sand.
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Det ar inte verifierat att dessa metoder ar tillforlitliga for andra material, t.ex.
morén. Bakatskridande erosion ar dessutom bara en av fyra huvudsakliga
initieringsmekanismer for inre erosion, dvriga tre dr suffusion, kontakterosion och
erosion ldngs en koncentrerad lackvag.

Om brottgrénsen overskrids ska forhindrande atgarder introduceras, som
minskande av gradienten eller inférande av filter.

EN 1997-1 (8.1.4.3) anger att filter ska uppfylla adekvata designkriterier for
filtermaterial. Som exempel pa en killa for filterregler lyfts “The International
Levee Handbook” fram [20] (genom en s.k. “"Note”, vilket borde innebara att inte
just den specifika handboken maéste anvéndas). Filterreglerna som beskrivs
oversiktligt i [20] dr tre olika metodiker, fran Sherard & Dunnigan [21], Foster &
Fell [22] respektive Giroud [23]. De tre metodikerna skiljer sig fran varandra och
aven fran de filterkriterier som beskrivs i RIDAS [10]. Sherard & Dunnigans metod
ar den som filterkriterierna i RIDAS (via USBR [17] och FEMA [16]) dr baserad pa. I
[20] saknas dock det steg for bestimning av basmaterialets kategori som anges i
[10] och [17], ndmligen omrékning av siktkurvan till fraktion < 4,75 mm.

EN 1997-1 anger dven att geosyntetiska filter (t.ex. geotextil) som férhindrar
transport av finmaterial utan att satta igen far anvindas.

3.3.5 Stabiliserande funktion

Stabilitet ska berdknas med partialkoefficientmetoden. Partialkoefficienter YM for
materialparametrar anges i EN 1997-1 (4.4.1.3). Aven en "“konsekvensfaktor” KM
som beror av geokonstruktionens konsekvensklass ska appliceras pa material-
parametrarna (4.4.1.1).

For ingdende materialparametrar anvands representativa viarden (4.3.2.1), som
sedan divideras med partialkoefficienter for att f& fram dimensionerande varden.
De representativa vardena (Xrep) véljs antingen fran karakteristiska (Xx) eller
nominella varden (Xnom). De representativa vardena kan aven multipliceras med en
omrékningsfaktor n for att ta hansyn till t.ex. skala, fukt, temperatur, anisotropi
och materials nedbrytning 6ver tid. Darmed skiljer sig i EN 1997-1 (bade genera-
tion 1 och generation 2) frdn den omrékningsfaktor 1 som tidigare definierats i
IEG:s tillampningsvégledningar [24] [25]. Den omréakningsfaktor som tidigare
anvants i svensk praxis tar hansyn till bl.a. omfattningen av geotekniska undersok-
ningar och typ av brottmekanism. En motsvarande omrékningsfaktor n planeras
ingd dven i kommande tillimpningsvagledning for Eurokod generation 2.

Karakteristiska varden berdknas statistiskt utifran materialparameterns
sannolikhetsfordelning enligt angivna ekvationer i EN 1997-1. Vardet viljs hogt
eller 1agt beroende pa vilket som dr mest ofordelaktigt.

Nominella varden véljs konservativt (”cautious estimate”) utifran erfarenhet, t.ex.
litteraturvarden.
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Partialkoefficienter ska d@ven appliceras pa laster (“actions”), vilket definieras i EN
1990 (kapitel 8.3 och Annex A). For det dimensioneringssétt (”verification case”)
som ska anvandas for slanter och bankar enligt EN 1997-3 (4.6.5) dr VC3, vilket
innebér partialkoefficient 1,0 for permanenta laster, 1,3 for variabla laster och 1,15
for variabla laster orsakade av vatten. Dessa partialkoefficienter ar nationellt
valbara och kan éndras i den svenska nationella bilagan. EN 1997-1 6.4 samt EN
1990 6.1.2.3 ger vagledning kring hur representativa varden ska viljas for portryck.
Ingen partialkoefficient behover anvandas for portryck vid berdkning av
slantstabilitet enligt EN 1997-1 6.5.

3.3.6 Kontrollerande funktion

EN 1997-1 (10.4) och EN 1997-3 (12.8.3) anger att 6vervakning (monitoring) bor
("should”) utforas bade fore, under och efter genomforande av en geokonstruk-
tion. Overvakning ska utforas inom paverkansomradet (”zone of influence”). En
overvakningsplan ("Monitoring Plan”) ska upprattas. Planen beskriver over-
vakningen (inkl. typ av 6vervakning, matperiod, matfrekvens, placering etc.) och
innehéller dven gransvarden.

Overvakningen ska verifiera de antaganden som gjorts i den geotekniska design-
modellen och sdkerstalla att konstruktionen fortsatter att bete sig som forvantat
efter fardigstillande. Overvakning kan utféras genom observation (inkl. visuell
overvakning) eller matningar (geotekniska och geodetiska).

I EN 1997-3 ges exempel pa vad som bor dvervakas for respektive typ av
geokonstruktion. For slanter och bankar ska grundvattentryck, sattningar och
horisontella deformationer évervakas. Aven fyllningsmaterialets hallfasthets-
egenskaper, kornstorleksférdelning och hydrauliska konduktivitet ska 6vervakas
under byggfasen.

3.3.7 Grundldggning och markundersokningar

I EN 1997-2 beskrivs begreppet ”Ground model”, samt vilken omfattning av
markundersokningar som ar lamplig baserat p& geoteknisk kategori.
Markundersokningarna ska identifiera mark- och grundvattenférhéllanden inom
paverkansomréadet (”zone of influence”).

Paverkansomradet definieras i EN 1997-1 3.1.6 som den zon dér geokonstruktionen
kan orsaka negativ paverkan pa sikerhet, brukbarhet, robusthet och hallbarhet pa
antingen geokonstruktionen sjélv eller andra konstruktioner, mark eller
grundvatten. I kapitel 4.1.2 ges en végledning for hur utredningen av zonen ska
bestammas. I det kapitlet ges en vidare definition av paverkansomrade som
innefattar all paverkan geokonstruktionen har pa omgivningen, inte enbart negativ
paverkan. Bland annat anges att hela omrédet som paverkas av permanenta eller
transienta forandringar i grundvattenniva ska inga i paverkansomradet, vilket for
en damm skulle kunna innebéra hela magasinets area med kringliggande
markomraden dar inverkan av férdndringar i grundvattenytan uppkommer.
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Markundersokningarna ska ha tillracklig ("sufficient”) omfattning for att fanga
markens variabilitet, relevanta egenskaper hos marken, samt spridningen for
respektive egenskap. Egenskaperna ska bestimmas med mer &dn en
undersokningsmetod, bade i falt och laboratorium.

Forslag pa storsta tilldtna avstand mellan undersokningspunkter ges i EN 1997-2,
Annex H, for olika typer av geokonstruktioner i geoteknisk kategori GC2. Dammar
finns inte med som en egen kategori, men for “embankments and reinforced fill
structures” anges rekommenderat maximalt avstand mellan
undersokningspunkter till 200 m f6r bankar ldgre &n 3 m, och 100 m f6r bankar
hogre an 3 m. For en del av konstruktionstyperna anges ocksd minimalt antal
undersokningspunkter, men ej for bankar. For geoteknisk kategori GC3 anges att
maximala avstdndet ska vara mindre dn f6r GC2, men ingen vagledning f6r hur

mycket mindre.

34 SAMMANSTALLNING AV SKILLNADER

I Tabell 1 sammanfattas kraven och riktlinjerna f6r dimensionering av en fyllnings-
damm i RIDAS och dess eventuella motsvarighet i Eurokod. Kolumnen

”Jamforelse” i Tabell 1 utvecklas i kapitel 5.2.

Tabell 1 Sammanfattning av jamforelse mellan kraven i RIDAS och Eurokod fér dimensionering av en
fyliningsdamm, uppdelat utifran RIDAS kapitel (fortsitter nista sida).

Dimensionering av
injektering med observa-
tionsmetoden, forslag pd
djup, krav pd tithet

Oversiktlig beskrivning
av vad som ska tas hin-
syn till vid dimension-
ering av injektering

Kapitel i RIDAS | RIDAS 2020 Eurokod gen 2 Jamforelse
Grundlaggning Faltundersokningar EN 1997-2 Samma
(TV9 Oversiktlig beskrivning av Oversiktlig beskrivning
Grundlaggning) vilka uppgifter/parametrar av vilka uppgifter/
som bir bestimmas med parametrar som bor
hjilp av undersokningar bestimmas med hjilp av
undersokningar
Forslag pd maxavstind
mellan undersoknings-
punkter
Preparering av - Saknas i
grundlaggningsyta Eurokod
Avtickning, rensning,
avjdmning
Krav pa undergrundens EN 1997-18.1.4.3 Annorlunda*
tathet och alternativa Atga‘rder for att
atgdrder for att forhindra | f3rhindra inre erosion
inre erosion i genom-
slapplig undergrund
Panur, titskirm, drinage/
filter pd nedstromssidan
Tatning (injektering) EN 1997-3 12 Annorlunda*
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Kapitel i RIDAS RIDAS 2020 Eurokod gen 2 Jamforelse
Dammande zon Materialkrav - Saknas i
(TV9 Fyllnings- (kornstorleksfordelning, Eurokod
dammar kap 3) hydraulisk konduktivitet)
Utlaggnings- och - Saknas i
packningsforfarande Eurokod**
Filter, 6vergangs- | Metodik for utformning EN 1997-18.1.4.3 Otillrackliga®
lager och drénage | av filter Adekvata filterregler ska
(TV9 Fyllnings- (kornstorleksfordelning) anvindas
dammarkap4) | Geotextil tillats ej for EN 1997-18.1.4.3 Bristfalliga*
kritiska filter Geotextil som inte siitts
igen tilldts som filter
Utlaggnings- och - Saknas i
packningsforfarande Eurokod**
Stodfyllning Stabilitet EN 1997-1 och EN Annorlunda*
(TV9 Fyllnings- 6 belastningsfall m.a.p. 1990
dammar kap 5) magasinsnivd och dim. Stabilitet
liickage, och totalsikerhets- Alla relevanta laster ska
faktorer kontrolleras
Partialkoefficienter
Dranagekapacitet, - Saknas i
erosionsstabilitet Eurokod
Berikning av
dimensionerande lickage
Nedstroms dammta - Saknas i
Erforderlig kornstorlek Eurokod
Erosionsskydd - Saknas i
Kornstorlek m.a.p. vig- och Eurokod
isbelastning
Dammkron Dammkron - Saknas i
(TV9 Fyllnings- Bredd m.a.p. hojd och Eurokod
dammar kap 6) dammsikerhetsklass
Djup till titkirna m.a.p. EN 1997-14.3.1.4 Annorlunda*®
tidldjup Tjile ska tas hinsyn till
vid utformning av en
konstruktion
Overhéjning och Overhéjning EN 1997-1,9.1 Annorlunda*®
fribord Overhdjning ska goras for att | Sittningar ska beriknas
(TV9 Fyllnings- kompensera for forvintade
dammar kap 7) sattningar
Fribord - Saknas i
Berikning m.a.p. Eurokod
viguppspolningshojd
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Kapitel i RIDAS | RIDAS 2020 Eurokod gen 2 Jamforelse
Anslutningar Anslutningar - Saknas i
(TV9 Fyllnings- Utformning av anslutningar Eurokod
dammar kap 8) mot betongkonstruktioner
m.a.p. risk for inre erosion
Andra typer av Informativt kapitel om - -
ddmmande zoner | sponter i befintliga
(TV9 dammar
Fyllningsdammar
kap 9)
Overvakning och Overvakning och EN 1997-1 och EN Annorlunda*
instrumentering instrumentering 1997-3
(TV9 Fyllnings- Exempel pd utformning av Instrumentering ska
dammar kap 10) instrumentering m.a.p. finnas, exempel pd vad
dammsikerhetsklass som kan dvervakas

* Se forklaring i kapitel 5.2

** Eurokod hénvisar till EN 16907, som inte innehaller specifika regler for fyllningsdammar

I Tabell 2 sammanfattas de krav och riktlinjer i Eurokod som paverkar dimension-

ering av en fyllningsdamm och dess eventuella motsvarighet i RIDAS. Kolumnen
”“Jamforelse” i Tabell 2 utvecklas i kapitel 5.2.

Tabell 2 Sammanfattning av jamforelse mellan kraven i RIDAS och Eurokod fér dimensionering av en
fyllningsdamm, uppdelat ifran Eurokods kapitel.

hydrauliska gradienten och den
kritiska gradienten beriknas och
jamforas

Kapitel i RIDAS 2020 Eurokod gen 2 Jamforelse
Eurokod gen 2
EN 1997-1, 4.1 Damm- Geoteknisk kategori och Annorlunda*
sakerhetsklass konsekvensklass
EN 1997-1,3.1.6 | - Paverkansomrade (”zone of Saknas i RIDAS
och4.1.2 influence”)
EN 1997-2 4 - Markmodell (”Ground Model”) Saknas i RIDAS
En modell som sammanstiller
geologiska, hydrogeologiska och
geotekniska forhillanden ska finnas
EN 1997-1 - Kritisk hydraulisk gradient Otillrackliga®
8143 For ULS inre erosion ska den

* Se forklaring i kapitel 5.2
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4  Fallstudie av fyllningsdamm ”X”

4.1 BESKRIVNING AV EXEMPELDAMM

Fyllningsdamm X ar en svensk fyllningsdamm uppford enligt foregdende utgava
av RIDAS. Dammen har en vertikal, central, stdende tatkdrna av morédn, omgiven
av fin- och grovfilter, samt en stodfyllning av spréangsten (se Figur 1). Dammen ar
forsedd med en nedstroms stodbank av sprangsten.

Figur 1 Tvarsektion for fyllningsdamm X.

4.2 DIMENSIONERING ENLIGT RIDAS

4.2.1 Dimensioneringsregler

Fyllningsdamm X projekterades innan den nuvarande versionen av RIDAS [10]
publicerats. Dammen ar darfor dimensionerad baserat pa den tidigare versionen
av RIDAS [26]. Dar detta avviker fran direktiven i nuvarande version av RIDAS
anges detta och jamforelsen med Eurokod gors utifrdn hur dammen hade
dimensionerats utifrdn aktuell version av RIDAS.

4.2.2 Dammande funktion
Dammkropp

Kornstorleksférdelningen for tatkdrnan dr vald efter den tidigare versionen av
RIDAS [26] som anger att finjordhalten ska vara mellan 15 och 40% av material

d <20 mm. Maximal hydraulisk konduktivitet (efter utlaggning och packning) har
specificerats till 3,5-107 m/s, vilket ar nagot hogre &dn angivet maximalt vérde i
RIDAS, 3-107 m/s, bade den tidigare och nuvarande versionen.

RIDAS anger ingen minsta bredd for tatkarnan. For Fyllningsdamm X ar tatkarnan
2 m bred i toppen, och har lutning V2:H1 pa respektive sida.

Utlaggnings- och packningsforfarande beskrivs i den tekniska beskrivningen, samt
vid vilken vattenkvot moradnen ska packas, i enlighet med riktlinjerna i RIDAS.
Innan fyllning mot en grundlaggningsyta ska det kontrolleras att den har
tillrackligt 1dg hydraulisk konduktivitet.
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Tatkédrnan ska utféras med 6verhdjning, hur mycket 6verhojning bestdms pa plats.
Overhéjning bestams annars normalt utifrdn en sittningsberakning under
projekteringen.

Tatkdrnans overyta dr forsedd med isolering for att minska paverkan fran tjale.

Grundliggning

Undergrunden har tatats med rid&- samt kontaktinjektering.

4.2.3 Filtrerande funktion

Kornstorleksférdelning for filter har dimensionerats efter metodiken i den tidigare
versionen av RIDAS [26]. Granser f0r filtrens kornstorleksfordelning redovisas inte
explicit i den tekniska beskrivningen. Istéillet anges att filtret ska anpassas utifran
tatjordens kornstorleksférdelning enligt filterreglerna i RIDAS.

Den éldre versionen av RIDAS anger inget krav pa minsta bredd for filter (det gor
daremot den nuvarande versionen av RIDAS). For Fyllningsdamm X har den
horisontella bredden av respektive filterlager (fin- och grovfilter) valts till 1 m, total
filterbredd blir da 2 m. Nedstroms finfilter har en ndgot flackare lutning &dn
tatkarnan, vilket innebar att det blir ndgot bredare dn 1 m i botten (se Figur 1).

4.2.4 Stabiliserande funktion

Stabilitetsberdkningar i programvaran Geostudio (SLOPE/W) har utforts for
dammen innan och efter byggnation. For de berakningar som gjorts efter
byggnation redovisas berdknade sakerhetsfaktorer i Tabell 3 nedan.

Tabell 3: Berdknade belastningsfall enligt RIDAS och totalsidkerhetsfaktor for respektive belastningsfall

Belastningsfall | Beskrivning Beriknad total- | Erforderlig siker-
enligt RIDAS sikerhetsfaktor | hetsfaktor (RIDAS)
) Normala dljlftforhallanden, 229 15
vattenyta vid DG
Extrema driftforhallanden,
overdamning vid
3 dimensionerande FDK-I- 2,11 1,3
fléde (ca 25 cm
overdamning)
5 D1mens1on§rande lackage, 1,40 11
vattenyta vid DG

Stabilitetsberdkningarna visar att erforderlig sdkerhetsfaktor enligt RIDAS
Overskrids med marginal for samtliga belastningsfall. T.ex. ar erforderlig
sakerhetsfaktor for belastningsfallet normala driftférhéllanden 1,5 och berdknad
lagsta sakerhetsfaktor 2,29. For belastningsfallet dimensionerande lackage
(erforderlig SF>1,1) dr berdknad lagsta sakerhetsfaktor 1,40.
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Figur 2: Berdkningsresultat (totalsikerhetsfaktor) for belastningsfall 5, dimensionerande lackage.
Dammen uppndr inte erforderlig sakerhetsfaktor 1,1 for dimensionerande lickage
utan nedstroms stodbank. Stodbankens kronniva har valts for att tacka in kall-
spranget vid dimensionerande ldackage, i enlighet med RIDAS. Stabilitetsberak-
ningarna indikerar att stddbanken hade kunnat vara smalare (eftersom den
berdknade siakerhetsfaktorn med stodbank 6verstiger 1,1 med marginal), med
kronbredden har trots det valts till 3,5 m, sannolikt av praktiska skal for
uppforande- samt driftskede.

Stodbanken fyller aven funktionen av drdnerande dammté med erforderlig
stenstorlek enligt RIDAS.

Blockstorlek f6r uppstroms erosionsskydd anges inte i bygghandlingarna for
Fyllningsdamm X, men antas ha dimensionerats enligt berdkning for vag- och
isbelastning i RIDAS.

4.2.5 Kontrollerande funktion

RIDAS TV9 [10] anger att fyllningsdammar ska instrumenteras for att kunna
verifiera gjorda antaganden fran projekteringen, samt for att kontrollera att
dammen fungerar som avsett. Omfattningen av instrumenteringen bestams utifran
en dammsékerhetsutvardering och dammens specifika forutsattningar.
Instrumentering anvands fore, under och efter uppférandet av dammen.

Exempel pé olika typer av instrumentering och deras tillampning pa
fyllningsdammar ges, samt forslag pa basinstrumentering for fyllningsdammar i
olika dammséakerhetsklasser.

4.2.6 Grundl3dggning och markundersokningar

IRIDAS TV9 Grundlaggning [11] anges att faltundersokningar ska goras for att
bestimma mark- och grundvattenférhallanden pa platsen. Omfattningen ska
anpassas till lokala férhéllanden, samt till dammens dammsékerhetsklass. For
ytterligare vagledning kring omfattningen av undersokningarna hanvisas till
USBR [19]. Inget storsta tillditna avstdnd mellan undersokningspunkter anges, eller
liknande information.

Tillampningsvagledningen inkluderar dven beskrivning av preparering av
grundlaggningsytan, bade for grundlaggning pa berg och pa jord.
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4.3 DIMENSIONERING ENLIGT EUROKOD 7

4.3.1 Dammande funktion
Dammkropp

Den dammande funktionen ska kontrolleras som ett bruksgranstillstand. Nagot
exakt tillvagagangssatt for hur bruksgranstillstdindet ska kontrolleras anges inte.

For dimensionering av Fyllningsdamm X antas att samma kriterium f6r maximal
hydraulisk konduktivitet som anges i RIDAS (3,5-107 m/s) kan anvandas som
kriterium for kontroll av bruksgranstillstandet.

Grundliggning

Undergrundens dimmande funktion kontrolleras f6r bruksgranstillstand pa
liknande satt som dammkroppens dimmande funktion. EN 1997-3 kapitel 12
("Groundwater control measures”) géller bAde dammkroppens och
undergrundens dammande funktion, men forefaller mer applicerbar pa
undergrunden.

4.3.2 Filtrerande funktion

Eurokod anger (EN 1997-1 8.1.4) att inre erosion dr ett brottgranstillstand (ULS)
som ska verifieras. Om den hydrauliska gradienten 6verskrider den kritiska
hydrauliska gradienten anges att filter ska anvandas for att forhindra inre erosion.

Ingen av metoderna som anges i [20] ar applicerbara for hydraulisk gradient 6ver
en tatkdrna av moran. Om Schmertmanns metod [20] &nda anvands for
Fyllningsdamm X fés ett varde av i«=0,78 {or kritisk gradient dver tatkdarnan. Det ar
dock inte verifierat att metoden géller f6r moran, da den bygger pa empiriska data
fran forsok pa fin- och mellansand.

Berdknad hydraulisk gradient 6ver tatkdrnan for Fyllningsdamm X &r ca 0,35 - 0,75
beroende pa djup. Det dr dock dimensionerande vérde f6r den hydrauliska
gradienten som ska jamforas med vardet for den kritiska gradienten. For
framtagning av dimensionerande varde for kritisk gradient och strémnings-
hastighet hinvisas fran EN 1997-1 8.1.4.3 till ett kapitel som inte finns, 6.3.3. Fran
den metodik for framtagande av dimensionerande varden for grundvattentryck
som presenteras i kapitel 6.5 kan dock antas att den berdknade eller uppmatta
gradienten ska forses med en partialkoefficient, eller véljas konservativt utifrdn en
sannolikhetsfordelning. Darmed kommer det sannolikt inte att kunna fastslas att
brottgranstillstdndet inte 6verskrids for Fyllningsdamm X.

I Eurokod (EN 1997-1 8.1.4.3) anges dven att geotextil kan vara lampligt som filter.

For dimensionering av filter for Fyllningsdamm X innebar det att filter kan
dimensioneras efter de filterkriterier som projektoren anser lampliga, vilket inte
maste innebdra filterreglerna angivna i The International Levee Handbook eller i
RIDAS.
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4.3.3 Stabiliserande funktion

Stabilitet ska berdknas med partialkoefficientmetoden. Partialkoefficienter for
materialparametrar anges i EN 1997-1 (4.4.1.3). Eftersom dammen &r en konstruk-
tion i konsekvensklass CC3 eller hogre multipliceras alla partialkoefficienter for
materialen med konsekvensfaktor Km (1,1) (EN 1997-1 4.4.1.1). I en "Note” under
4.4.1.3 anges att for dimensioneringssituationen olycksfall kan partialkoefficienten
for material minskas till kvadratroten ur motsvarande partialkoefficient for
persistent dimensioneringssituation.

EN 1990 (Annex A, tabell A.1.8) anger att partialkoefficient 1,3 ska anvandas for
variabla laster, 1,15 for variabla vattenlaster och 1,0 for permanenta laster.

Belastningsfallen &r inte lika tydligt definierade i Eurokod som i RIDAS. Eftersom
geokonstruktioner med dimmande funktion inte finns med som en specifik
konstruktion i EN 1997-3 ges ingen sarskild vagledning kring hur belastningen
fran ytvatten bor behandlas. I stéllet anges att alla relevanta laster ("actions”) samt
kombinationer av laster ska beaktas, vilket stiller krav p& projektoren att identi-
fiera alla relevanta belastningsfall. De olika typerna av dimensioneringssituationer
(EN 1990 5.2) fungerar nagot vagledande, men definierar inte belastningsfall lika
tydligt som i RIDAS.

For berdkning av stabilitet for Fyllningsdamm X anvinds partialkoefficientmeto-
den i samma berakningsprogram som for berdkningen med totalsakerhetsfaktor
enligt RIDAS. Samma materialparametrar for tunghet och skjuvhéllfasthet
anvéands som for berdkningen med totalsdkerhetsfaktor, da de ar konservativt
valda och kan antas vara representativa viarden. Berakningsmodellen som anvéants
for detta exempel dr en befintlig modell som anvéants i samband med projektering
av Fyllningsdamm X. Den har alltsa inte skapats for detta projekt utan enbart
modifierats.

Inga laster forutom fyllningens tunghet och den upplyftande kraften fran por-
trycket i dammen finns. For jordens tunghet anges ingen partialkoefficient alls i
EN 1990 eller EN 1997. For portryck tillater inte berdkningsmetoden (Morgenstern-
Prices lamellmetod) applicering av partialkoefficient pa kraften fran portrycket
pga. risken for ologiska kraftférdelningar. Representativa varden for portrycks-
linjens ldge valjs (eller berdknas) istallet utifrdn samma metodik som f6r material-
parametrar. I detta fall dr portryckslinjen berdknad med finita element-metoden
(SEEP/W).
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Tabell 4: Berdknade belastningsfall enligt RIDAS och over-design-factor for respektive belastningsfall

Belastningsfall | Beskrivning Beriknad over- Erforderlig
enligt RIDAS design-factor ODF
(ODF) (Eurokod)
5 Normala dljlftforhallanden, 166 10
vattenyta vid DG
Extrema driftforhallanden,
overdamning vid dimension-
3 erande flode (ca 25 cm 153 10
overdamning)
5 D1mens1on§rande lackage, 1,02 10
vattenyta vid DG
102 (0DF)
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Figur 3: Berdkningsresultat (over-design-factor) for belastningsfall 5, dimensionerande lackage.

Resultatet (se Tabell 4) visar att erforderlig sakerhetsfaktor 1,0 6verskrids med god
marginal for belastningsfall 2 och 3. For belastningsfallet dimensionerande lickage
uppnas sikerhetsfaktor 1,0 nastan helt utan marginal, vilket kan jamforas med
berdkningen enligt RIDAS som gav 1,4 i berdknad sakerhetsfaktor for erforderlig
sakerhetsfaktor 1,1, dvs. att det berdkningsmassigt finns avsevért storre
sakerhetsmarginaler an vad berdkningsmetoden i Eurokod menar.

4.3.4 Kontrollerande funktion

Eurokod anger att 6vervakning ska utforas fére, under och efter uppférande av
dammen (EN 1997-1 10.4).

Grundvattentryck, sattningar och horisontella deformationer bor 6vervakas for
slanter och bankar (EN 1997-3 4.8.3). Aven fyllningsmaterialets hallfasthetsegen-
skaper, kornstorleksférdelning och hydrauliska konduktivitet bor 6vervakas under
byggfasen.

Med avseende pa minskning av grundvattenflode (”groundwater control”) anger
EN 1997-3 (12.8.3) att foljande ska dvervakas: grundvattennivaer, hur effektiva
atgarder for att minska lackage ar, inre erosion, grundvattnets kemiska samman-
sattning och korrosionspotential.
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4.3.5 Grundl3dggning och markundersokningar

Eurokod anger att markundersokningar ska utforas i tillracklig omfattning for att
fdnga markens variabilitet och spridningen hos markens egenskaper. Nagon skarp
definition av vad tillracklig omfattning ar finns dock inte.

Det forslag pa maximalt ¢/c-avstand mellan undersékningspunkter pa 100 m (for
bankar hogre dn 3 m) skulle innebadra minst 3 undersékningspunkter f6r Fyllnings-
damm X som &r ca 300 m l&ng.
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5 Analys

5.1 UPPBYGGNAD AV REGELVERK

Eftersom Eurokod 7 &r ett relativt 6versiktligt regelverk som galler for ett brett
antal typer av geokonstruktioner skiljer det sig betydligt frdn RIDAS, som é&r ett
kombinerat regelverk och designhandbok specifikt inriktad pdA dammar under
svenska forhallanden.

Eftersom Eurokod géller hela EU har reglerna i Eurokod 7 medvetet gjorts 6ver-
siktliga, dar fokus ligger pa att specificera vad som bor kontrolleras snarare an att
specificera hur det ska kontrolleras. Regelverket behover vara brett eftersom det
ska gdlla i alla EU-lander och de geotekniska forutséattningarna &r olika i olika
lander.

RIDAS och Eurokod utgér till stor del fran olika sakerhetsfilosofier. Nagot
forenklat kan sigas att Eurokod bygger pa verifiering genom berakningar, medan
RIDAS i hogre utstrackning bygger pa havdvunna regler. Det &r tvé olika filosofier
som inte enkelt kan jamforas direkt mot varandra, dir den ena inte nodvandigtvis
resulterar i storre sékerhetsmarginaler an den andra.

5.2 JAMFORELSER

5.2.1 Jamforelseskala

Bedomningen har utgatt fran en skala dér de skillnader som identifierats
kategoriserats utifrdn deras bedomda inverkan pad dammsakerheten som en
projektering utgdende fran Eurokod skulle f& jamfért med RIDAS. Dessa fem
kategorier ar:

Saknas Eurokod saknar riktlinjer f6r konstruktionen.

Annorlunda  Eurokods metod skiljer sig frdn RIDAS, men en saker,
funktionell och robust fyllningsdamm erhalls.

Otillrackliga  Eurokod sékerstéller inte tillracklig sakerhet, funktion eller
robusthet i en fyllningsdamm. Motstridigheter eller oklarheter
ger otillracklig styrning.

Bristfalliga Eurokod tillater inte basta teknik och medfér vid tillimpning
per automatik att en simre konstruktion erhalls.

Oacceptabla  Tillampning av Eurokod far orimliga konsekvenser f6r
fyllningsdammen.

5.2.2 Dimensionering av en fyllningsdamm

Ijamforelsen mellan RIDAS och Eurokod, som utgatt frdn RIDAS designprocess,
har ett antal komponenter som péverkas av reglerna i Eurokod identifierats. De
komponenter i RIDAS som saknar motsvarighet i Eurokod har inte tagits med i
analysen nedan.
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Tabell 5: Sammanfattning av jamforelse mellan kraven i RIDAS och Eurokod fér dimensionering av en
fyliningsdamm, uppdelat utifran funktion.

ENLIGT EUROKOD

Funktion RIDAS 2020 Eurokod gen 2 Jamforelse
Dammande TV9 Fyllningsdammar, kap 6 EN 1997-14.3.1.4 Annorlunda
funktion Djup till titkirna m.a.p. tjildjup Tjile ska tas hinsyn till vid
utformning av en konstruktion
TV9 Fyllningsdammar, kap 7 EN 1997-1,9.1 Annorlunda
Overhdjning ska goras for att kompensera Sittningar ska beriknas
for forvintade sittningar
TV9 Grundlaggning, kap 3 EN 1997-1 8.1.4.3 Annorlunda
Krav pa undergrundens tithet och Atgérder for att forhindra inre
alternativa atgérder for att forhindra erosion
inre erosion i genomslapplig under-
grund
Panur, titskirm, drinage/filter pd
nedstromssidan
TV9 Grundlaggning, kap 6 EN 1997-3 12 Annorlunda
Dimensionering av injektering med Oversiktlig beskrivning av vad som
observationsmetoden, forslag pd djup, krav | ska tas hinsyn till vid
pd tithet dimensionering av injektering
Filtrerande TV9 Fyllningsdammar, kap 4 EN 1997-1 8.1.4.3 Otillrackliga
funktion Metodik for utformning av filter Adekvata filterregler ska anvindas
(kornstorleksfordelning)
TV9 Fyllningsdammar, kap 4 EN 1997-1 8.1.4.3 Bristfalliga
Geotextil tillats ej for kritiska filter Geotextil som inte sitts igen tillits
som filter
- EN 1997-1 8.1.4.3 Otillrackliga
Kritisk hydraulisk gradient
For ULS inre erosion ska den
hydrauliska gradienten och den
kritiska gradienten beriknas och
jamforas
Stabiliserande TV 9 Fyllningsdammar, kap 5 EN 1997-1 och EN 1990 Annorlunda
funktion Stabilitet Stabilitet
6 belastningsfall m.a.p. magasinsnivd och Alla relevanta laster ska
dim. lickage, och totalsikerhetsfaktorer kontrolleras
Partialkoefficienter
Kontrollerande TV 9 Fyllningsdammar, kap 10 EN 1997-1 och EN 1997-3 Annorlunda
funktion Overvakning och instrumentering Instrumentering ska finnas,
Exempel pd utformning av instrumen- exempel pi vad som kan Gvervakas
tering m.a.p. dammsikerhetsklass
Klassificering RIDAS HD och TV3 Klassificering EN 1997-1, 4.1 Annorlunda
Dammsékerhetsklass Geoteknisk kategori och
konsekvensklass
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5.2.3 Da@mmande funktion

Inga explicita riktlinjer kring ddmmande funktion finns i Eurokod. Den ddmmande
funktionen kan dock antas omfattas av kravet pa att kontrollera f6r bruksgrans-
tillstand.

Utformning av dammkronet med avseende pa att forhindra tjdlskador beskrivs i
RIDAS. I EN 1997-1 anges en bredare regel om att paverkan fran miljoeffekter (t.ex.
nederbord, temperatur, vind och tjdle) ska tas hansyn till. Detta kan tolkas galla
aven tjdlpaverkan pa tatkdrnans dimmande formaga.

IRIDAS anges att 6verhdjning av tatkdrna och dammkron ska utforas for att
kompensera for forvantade sattningar. I EN 1997-1 (9.1) och EN 1997-3 (4.2.5.2)
anges att sattningar ska tas hansyn till som ett bruksgrénstillstand (SLS). Att
sattningar ska beaktas som ett SLS implicerar att en 6verhdjning behovs, daven om
det inte anges explicit.

For de identifierade paragrafer i Eurokod som paverkar en fyllningsdamms
dammande funktion bedoms skillnaden mellan Eurokod och RIDAS som
annorlunda.

Gallande undergrundens dammande funktion beskrivs i RIDAS krav pa under-
grundens tathet. For ddmmande atgarder, t.ex. injektering, ges vagledning kring
dimensionering, djup och stoppkriterier. I EN 1997-3 namns reducering av
hydraulisk konduktivitet i marken, t.ex. injektering, under kapitel 12 ”Ground-
water control”. Kapitlet ger en 6versiktlig beskrivning av vad som bor tas hansyn
till vid dimensionering av injektering men ger inga detaljer. For grundldaggning pa
jord som dr mer genomslédpplig dn tatkdrnan ger RIDAS exempel pa atgarder for
att minska lackage genom undergrunden och férhindra inre erosion i under-
grunden, t.ex. panur, tatskarm/tatdike eller dranage/filter pa nedstromssidan.

Aven i EN 1997-1 (8.1.4.3) ges exempel pa samma atgarder for att minska risken for
brott orsakat av inre erosion. Texten i Eurokod ar dock fokuserad pa att forhindra
brott snarare an att uppratthélla den dimmande funktionen.

For de identifierade paragrafer i Eurokod som paverkar grundlaggningens daimm-
ande funktion bedoms skillnaden mellan Eurokod och RIDAS som annorlunda.

5.2.4 Filtrerande funktion

EN 1997-1 (8.1.4.3) anger att inre erosion &r ett brottgranstillstdnd som ska
kontrolleras. Om den férvantade hydrauliska gradienten 6verskrider den kritiska
hydrauliska gradienten ska atgarder for att forhindra inre erosion vidtas. Filter
anges som en mojlig atgard. Ovriga atgarder som listas for att forhindra att
brottgréns 6verskrids pd grund av inre erosion ar forlangning av lackvagen,
minskande av gradienten, samt tillracklig stabilitet vid kallsprang eller hydrauliskt
grundbrott.
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IRIDAS finns inget krav pa berdkning av kritisk hydraulisk gradient. Det &r inte
latt att berdkna kritisk hydraulisk gradient for en zonerad fyllningsdamm med
tatkarna av moran. Inre erosion &r ett komplext fenomen som uppstar genom olika
initieringsmekanismer. Den kritiska gradienten beror bade pa jordens material-
egenskaper och typ av initieringsmekanism for inre erosion. Studier har hittat
kritiska gradienter sa laga som 0,08 [16] for siltiga och sandiga jordar, vilket ar
klart lagre &n det typiska spann pé 0,3-0,9 som anges i en “Note” i EN 1997-1
8.1.4.3. Vidare saknas beskrivning i Eurokod hur dimensionerande varde f6r den
hydrauliska gradienten ska bestimmas, da det kapitel som hanvisas till (6.3.3) inte
finns i EN 1997-1.

De berdkningsmodeller som finns for kritisk gradient (och som hénvisas till i EN
1997-1 via “The International Levee Handbook”) &r empiriska modeller baserade
pa forsok pa invallningsdammar (levees) och géller for initieringsmekanismen
bakatskridande erosion. Forhallandena for inre erosion under en invallningsdamm
dar undergrunden kanske bestér av relativt ensgraderad sand ar inte sérskilt
representativa for svenska forhallanden. Det &r viktigt att projektoren forstar att
t.ex. Schmertmanns metod [20] inte ger ett tillforlitligt resultat som skulle kunna
motivera att filter inte anvands alls i en zonerad fyllningsdamm. Denna skillnad
mellan Eurokod och RIDAS bedéms som otillricklig.

”The International Levee Handbook” [20] ar ett Overraskande val av referens-
litteratur att hanvisa till for klausuler gallande fyllningsdammar, da den ar starkt
fokuserad pa invallningsdammar (levees) vilka skiljer sig i ménga avseenden fran
vanliga dammar. Mer lampliga kallor for filter f6r dammbyggnad &r t.ex. USBR:s
Design standards [17] eller ”Geotechnical Engineering of Dams” [27].

For en zonerad fyllningsdamm med tatkdrna av morén overstiger den hydrauliska
gradienten Over tdtkdrnan i regel alltid den kritiska gradienten, om erforderlig
sakerhet for alla initieringsmekanismer av inre erosion ska uppfyllas. Darfor ar
filter nedstroms tatkarnan ett krav i RIDAS. Eurokod anger att det filter som
anvénds ska “uppfylla adekvata filterkriterier” men lamnar det 6ppet for tolkning
vad adekvat innebdr. Det ger en risk for anvandande av dldre, utdaterade metoder
for dimensionering av filter. I RIDAS anges en tydlig metodik for framtagning av
filterkriterier utifran tatkarnans gradering. Denna skillnad mellan Eurokod och
RIDAS beddms som otillricklig.

Vidare anger Eurokod att geosyntetiska filter (t.ex. geotextil) som ”forhindrar
transport av finmaterial utan att satta igen” kan anvandas som filter. Hur det ska
sakerstéllas att geotextilen inte kommer att sétta igen framgér inte. RIDAS tillater
inte anvandande av geotextil for kritiska filter och avrader fran anvandande av
geotextil aven for icke-kritiska filter. Att tillata geotextil for kritiska filter i en
fyllningsdamm &r inte lampligt och darfér bedoms denna skillnad mellan Eurokod
och RIDAS som farlig.
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5.2.5 Stabiliserande funktion

Berdkningssatten for stabilitet skiljer sig &t mellan Eurokod och RIDAS. Skillnaden
i hur siakerhetsfaktorer appliceras — med partialkoefficienter eller totalsidkerhets-
faktor — bedoms inte ha ndgon betydande paverkan pa slutresultatet. Om samma
representativa varden for materialparametrar valjs i de bAda metoderna blir
slutresultatet ungefar samma om sikerhetsfaktorn appliceras pa varje enskild
ingdende variabel i berdkningen jamfort med om den appliceras pa resultatet av
berdkningen.

Representativa varden for materialparametrar kan enligt Eurokod (EN 1997-1
4.3.2.1) véljas antingen statistiskt (karakteristiskt vérde) eller som en "fOrsiktig
uppskattning” (nominellt varde). Det skiljer inte ndmnvart fran RIDAS metod, dar
materialvdrden ska “valjas konservativt” [10].

Den framsta skillnaden for berdkning av stabilitet bedoms vara hur belastningsfall
definieras. Belastningsfallen i RIDAS utgar frdn magasinsnivan och portryckslinjen
genom dammen. Eurokod ger inte lika specifik vagledning kring vilka
belastningsfall som ska beaktas, utan anger att belastningsfallen
(dimensioneringssituationerna) ska valjas " pa ett lampligt satt for de forhallanden
under vilka konstruktionen maste uppfylla alla krav”.

RIDAS TV9 Betongdammar [12] anvander redan partialkoefficientmetoden fo6r
tvarsnittsanalys. I TV9 Betongdammar anges att last fran vattentryck ska betraktas
som permanent last upp till ddmningsgrans. Vattentryck vid 6verdamning
betraktas som variabel last. Partialkoefficienter for sakerhetsklass har rdknats om
till att motsvara RIDAS dammsakerhetsklasser. En extra partialkoefficient
("korrektionskoefficient”) appliceras d@ven pa laster for att f4 samma totalsakerhet
som innan anvandning av Eurokod vid tvérsnittsdimensionering.
Korrektionskoefficienten beror pa dammsékerhetsklass.

For en fyllningsdamm ar det dock inte magasinets vattentryck mot dammens
uppstromssida som ar avgorande for dammens totalstabilitet. Istdllet dr det
portryckslinjens nivd i dammens nedstromsdel som har storst inverkan pa
stabiliteten. Det dr berdkningstekniskt svart att applicera en partialkoefficient pa
portryckets lyftkraft i en glidyteberdkning med en lamellmetod (t.ex. Morgenstern-
Price). Geostudio, ett vanligt program for stabilitetsberdakning, stoder anvandning
av partialkoefficienter f6r materialparametrar och laster (t.ex. punktlaster eller
jordankare) men inte for portryck eller andra vattenlaster eftersom det kan
resultera i ologiska kraftfordelningar [28]. Istéllet far portryckslinjen definieras
med ungefar samma metodik som for materialparametrar — antingen statistiskt
eller nominellt (EN 1997-1 6.4).

Belastningsfallet dimensionerande lackage, vars syfte ar att representera ett
scenario dd dammens tatning degraderats av inre erosion till den grad att lickaget
genom dammen bara begransas av stodfyllningens hydrauliska konduktivitet,
riskerar d& att missas om portryckslinjen enbart definieras utifrdn vad som anges i
Eurokod.
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Inget hinder i Eurokod for att anvidnda de definierade belastningsfallen i RIDAS
har identifierats. I jamforelsen for Fyllningsdamm X har darfér samma belastnings-
fall berdknats med bada metoderna, totalsdkerhetsfaktor respektive partial-
koefficienter.

Jamforelsen av stabilitetsberakning for fallstudien Fyllningsdamm X indikerar att
erforderlig sakerhetsfaktor uppnas i alla berdknade fall, for bdda metoderna. For
normalfallet 6verskrids erforderlig sakerhetsfaktor med god marginal. Det ar det
mest extrema belastningsfallet, dimensionerande ldackage, som blir dimensioner-
ande for dammen (f6r bdda metoderna) och kréaver en stodbank for att uppfylla
kraven.

For de berdknade fallen (se Tabell 6) 6verskrids erforderlig sdkerhetsfaktor mer for
normalfallet (belastningsfall 2) med Eurokods metod jamfért med RIDAS metod.
For de extrema fallen (belastningsfall 3 och 5) ar det dock tvartom. For det belast-
ningsfall som varit dimensionerande for dammen, belastningsfall 5, 6verskrids
erforderlig sakerhetsfaktor med 27% for totalsakerhetsmetoden, men bara med 2%
for partialkoefficientmetoden. En tillracklig stabilitet f6r dimensionerande lackage
(SF=1,1) enligt RIDAS metod hade alltsa inte varit tillracklig enligt Eurokods
metod. Det tyder pa att Eurokods metod kommer att bygga in mer sakerhet for de
extrema belastningsfallen, eftersom malsakerhetsfaktorn inte justeras for de olika
belastningsfallen s& som det gors i RIDAS.

Genom att definiera de mer extrema belastningsfallen som dimensionerings-
situation ”olycksfall” (“accidental design situation”) finns en mgjlighet i Eurokod
att reducera partialkoefficienterna for dessa belastningsfall. Eftersom definitionen
av de olika dimensioneringssituationerna i EN 1990 inte ar sérskilt detaljerad eller
relevant for just fyllningsdammar (exempel pa olyckssituationer i EN 1990 ar
”9versvamning, extrem havsvattenniva, brand, explosion eller kollision”) har
olyckssituation ej anvints i berdkningsexemplet for Fyllningsdamm X.

Aven om det inte helt gér att jimféra de olika berdkningssitten direkt da siker-
hetsfaktorn placeras pé olika sidor i berdkningen, s& anger SGI [29] att “den
faktiska skillnaden mellan resultat frdn berdkningar med totalsakerhetsfaktor och
partialsdakerhetsfaktor i praktiken dr liten eftersom produkten av alla partialsdker-
hetsfaktorer blir ungefar lika med totalsédkerhetsfaktorn”. Daremot kan berakning
med partial- respektive totalsdakerhetsfaktor under vissa forutséttningar leda till
kritiska glidytor med olika geometri [29].

For exempelberdkningen for Fyllningsdamm X finns inga externa laster eller
forstarkningar (t.ex. trafiklaster, jordankare eller betongelement), och darmed har
inga partialkoefficienter for laster anvants. Partialsdakerhetsfaktor (1,25 - Km =1,375)
ar endast applicerad pa jordmaterialets skjuvhallfasthet.

Det innebiér i princip att det mothallande momentet divideras med partialsaker-
hetsfaktorn, jamfort med totalsakerhetsfaktormetoden, da det istallet ar kvoten
mellan mothéllande och padrivande moment som ska uppna vardet av totalsdker-
hetsfaktorn. Sakerhetsfaktorn upptrader helt enkelt pa olika sidor om likhets-
tecknet i ekvationen for de tvd metoderna.
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Partialsakerhetsfaktorn 1,375 kan da jamforas med totalsédkerhetsfaktor 1,5, 1,3
respektive 1,1 beroende pa belastningsfall i RIDAS. I Tabell 6 redovisas berdknad
sakerhetsfaktor respektive over-design-factor for respektive belastningsfall. De
olika belastningsfallen resulterade i olika kritiska glidytor, men inom respektive
belastningsfall resulterade bdda metoderna (totalsidkerhetsfaktor och partial-
sakerhetsfaktor) i samma kritiska glidyta.

Mer jamforelseberdakningar behover dock goras for att verifiera att partialkoeffi-
cientmetoden inte kan leda till lagre sakerhet &n den nuvarande totalsakerhets-
faktormetoden (som varit fallet for tvérsnittsanalys av betongdammar). Eftersom
konsekvensfaktorn Kwm dr nationellt valbar finns en mojlighet att anvanda den for
att na ratt erforderlig sikerhetsniva. I EN 1997-1 4.1.3 anges dven att for geo-
konstruktioner i konsekvensklass CC4 kan ytterligare krav an de som stélls i
Eurokod behovas.

Tabell 6: Jamforelse mellan berdknad sdkerhetsfaktor fér RIDAS respektive Eurokods metod

Belastnings- | Beskrivning Beriknad | Procentuellt Beriknad Procentuellt

fall enligt totalsiker- | overskridande | over-design- | 6verskridande

RIDAS hetsfaktor | av erforderlig | factor (ODF) | av erforderlig
SF ODF

Normala driftforhallan-
2 den, vattenyta vid DG 2,29 52% 1,66 66%

Extrema driftforhallan-
den, 6verddmning vid
3 dimensionerande FDK- 2,11 62% 1,53 53%
I-flode (ca 25 cm
overdamning)

Dimensionerande lack-

9 0
age, vattenyta vid DG 1,40 27% 1,02 2%

Skillnaden mellan Eurokod och RIDAS beddms som gnnorlunda.

5.2.6 Kontrollerande funktion

EN 1997-1 anger att en 6vervakningsplan ska finnas. I EN 1997-3 ges mer detal-
jerade exempel pa vad som bor 6vervakas for respektive typ av geokonstruktion.

RIDAS TV9 Fyllningsdammar fokuserar mer pa instrumentering dn generell
overvakning. Exempel pa vad som bor 6vervakas ges, och d@ven mer detaljerade
exempel pd hur 6vervakningen ska utforas. Efter byggtiden bor instrumentering-
ens omfattning bestimmas utifrdn en felmodsanalys. Eventuell 6verflodig
instrumentering frn byggtiden tas da ur drift.

Generellt ges forslag pa samma typ av 6vervakning i bade RIDAS och Eurokod. En
markant skillnad mellan RIDAS och Eurokod for den kontrollerande funktionen ar
dock att méatning av lackageflode inte namns alls i Eurokod. Lackagematning ar en
viktig del av instrumenteringen f6r en fyllningsdamm. RIDAS f6reslar automatisk
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matning (minst var 15:e minut och direkt 6verforing av larm) av lackage for
dammar i dammséakerhetsklass A och B.

Trots att lackagematning saknas i Eurokod bed6éms skillnaden mellan Eurokod och
RIDAS som annorlunda.

5.2.7 Klassificering

Begreppet geoteknisk kategori finns dven i den tidigare versionen av Eurokod 7,
men anvands inte i RIDAS. Geoteknisk kategori (GC) bestams i Eurokod 2.0 utifran
kombinationen av geoteknisk komplexitetsklass (GCC) och konsekvensklass (CC).

Konsekvensklass (CC) i Eurokod definieras i EN 1997-1 (Tabell 4.3) med ett antal
exempel pa geokonstruktioner i respektive CC. Dammar, invallningsdammar och
gruvdammar anges som exempel pa den hdgsta konsekvensklassen, CC4. Aven i
EN 1990 Annex A (Tabell A.1.1) anges dammar tillhora CC4. I EN 1997-3 (4.1)
refereras dock till “dams and levees classified in CC3 and CC4”, vilket indikerar att
aven CC3 ar en mojlig konsekvensklass for dammar. Oavsett om konsekvensklass
CC3 eller CC4 viljs for en damm resulterar det i geoteknisk kategori GC3 (EN
1997-1, Tabell 4.2).

Konsekvensklassen (CC) paverkar i huvudsak partialkoefficienter for
stabilitetsberdkningar genom konsekvensfaktorn KM. Geoteknisk kategori (GC)
paverkar bl.a. krav pa omfattning av geotekniska undersokningar, validering av
”Geotechnical Design Model” och niva pa kvalitetskontroll.

Definitionen av konsekvensklass i Eurokod skiljer sig fran definitionen av
dammséakerhetsklass som finns i RIDAS och Miljobalken.

GCC, CC och GC ér alla nationellt valbara. En 6versattning mellan
dammsakerhetsklass, konsekvensklass och geoteknisk kategori bor tas fram till
den svenska bilagan.
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6  Slutsatser

Den vanligaste skillnaden mellan Eurokod och RIDAS som identifierats &r att
uppgift saknas i Eurokod. Det ligger i dokumentens natur, da Eurokod endast &r
ett overgripande regelverk medan RIDAS éar en tillimpningsvagledning. Alla
detaljer som finns i RIDAS kring design av fyllningsdammar kan och bor inte
finnas i Eurokod. Nagot forenklat beskrivet géller att Eurokod anger att nadgot ska
kontrolleras, men inte hur. EN 1990 och EN 1997 ar dessutom omfattande
dokument som riskerar att bli ooverblickbara.

Detta stéller stora krav pa konstruktoren att tillimpa ratt metoder, och darfor ar
det redan praxis i Sverige for andra typer av geokonstruktioner att anvanda
tillimpningsvagledningar vid dimensionering. Aven fér fyllningsdammar kommer
fortsatt behov av tillimpningsvégledning att finnas.

Eftersom RIDAS redan &r en omfattande, fortlopande uppdaterad och etablerad
designhandbok for dammar i Sverige ar det lampligt att RIDAS aven i
fortsattningen anvands som tillimpningsvégledning for fyllningsdammar. Vissa
anpassningar av RIDAS kommer dock att kravas for att dokumentet ska
harmonisera med Eurokod.

Eurokod bygger generellt pa verifiering genom berdakning, medan RIDAS i storre
utstrackning bygger pa havdvunna regler. T.ex. anges rekommenderad korn-
storleksfordelning for tatjord i RIDAS, istéllet for att projektoren sjélv ska behova
definiera ett bruksgranstillstand, stilla upp ett krav pa maximal hydraulisk
konduktivitet och utifran det kravet berdkna en kornstorleksfordelning.

Aven utlaggnings- och packningsforfarande, vilket ocksa paverkar titkdrnans
hydrauliska konduktivitet och dess motstdndskraft mot inre erosion m.m., beskrivs
i RIDAS. Eftersom RIDAS TV9 ar framtagen for fyllningsdammar &r beskrivning
av packning och utlaggning mer anpassad och lamplig dn den standardbeskriv-
ning som finns i EN 16907 eller i AMA Anldggning.

For att kontroll genom berdkning ska vara meningsfullt kravs att lampliga
berdkningsmetoder finns. For t.ex. berakning av kritisk hydraulisk gradient ar de
berdkningsmetoder som hanvisas till i Eurokod inte anpassade for svenska,
zonerade dammar med tatkdrna av morén.

Dammsakerhet ar en komplex fraga dér tillracklig sakerhet mot geotekniskt brott
endast ar en del. RIDAS bygger till stor del pa ett riskbaserat arbetssétt dar damm-
sakerhet utgors av en kombination av dammanliaggningens tekniska utformning,
dess skick, samt dammaégarens organisatoriska formaga att upptacka och hantera
fel. Helhetsperspektivet, inklusive kombinationer av olika felmoder, &r viktigt vid
utformning av en fyllningsdamm, och riskerar att missas vid kontroll av en serie
enskilda bruks- eller brottgranstillstand.
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Ett antal punkter i jamforelsen mellan Eurokod och nuvarande praxis for design av
fyllningsdammar i Sverige (RIDAS) har identifierats dar skillnaden har bedomts
som otillrdcklig eller oacceptabel. For dessa punkter, som samtliga berér fyllnings-
dammens filtrerande funktion, skulle nationella tillagg till Eurokod behdva goras
for att forhindra att dammar designas med en lagre sdakerhetsniva &n idag.

Fragetecken kring vem som avgor vad som ar “adekvat” i friga om filterregler,
samt skrivningen om att anvandande av geotextil som filter ar acceptabelt, innebar
att Eurokod kan tillata fyllningsdammar med oldmpliga filter.
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Rekommendationer

NATIONELL TILLAMPNING

RIDAS bor aven fortsattningsvis fungera som designhandbok och tilliampnings-
vagledning for fyllningsdammar i Sverige. RIDAS bor revideras for att harmoni-
sera med kraven i Eurokod (t.ex. stabilitetsberakning med partialkoefficient-

metoden).

7.2

BEHOV AV KOMPLETTERANDE ANALYSER

Foljande omrdden med behov av ytterligare analys har identifierats:

Utforligare kontrollberakningar av stabilitet for olika typer av fyllnings-
dammar och belastningsfall dar skillnaderna mellan berdkningsmetodiken i
Eurokod och RIDAS tydliggors. De inledande berakningarna visar att utfallet
av jamforelsen blir olika beroende pa vilken konstruktion som belyses under
vilka forhallanden, varfor det utan att utfora ett flertal olika kontroller ar svart
att avgora konsekvensen av skillnaderna i berdkningsmetodik.

Fortydligande av dimensioneringssituationer (”design situations”) och deras
koppling till relevanta belastningsfall for fyllningsdammar, samt 6versyn av
mojligheten att justera partialsakerhetsfaktorn for extrema belastningsfall (t.ex.
i den nationella bilagan).

Fortydligande av begreppet paverkansomrade (”zone of influence”) och dess
definition f6r en damm. Detta d4 grundvattenytan normalt paverkas inom
mycket stora omraden bade upp- och nedstroms vid ddmning, vilket gor att
direktiven i Eurokod kan tolkas som att orimligt omfattande kontroller
behover genomforas.

Oversittningstabell (eller annan vigledning) for vilken konsekvensklass enligt
Eurokod (CC) fyllningsdammar i olika dammsakerhetsklasser (enligt RIDAS)
ska tillhora.

Nationell praxis for hantering av geokonstruktioner i konsekvensklass CC4.
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RIDAS &r styrande for design och konstruktion av fyllningsdammar i Sverige.
Dammkonstruktioner har tidigare varit undantagna fran de internationella direktiven i
Eurokod. Fran 2025 avses dock att Eurokod ska vara styrande dven fér dessa typer av
konstruktioner. For att kunna bedéma inverkan av inférandet av Eurokod har de avsnitt
som rér ddmmande konstruktioner som kan paverka designkriterierna for fyliningsdammar
studerats. Skillnader mellan RIDAS och Eurokod har identifierats och deras potentiella
inverkan pa dammsikerheten har analyserats. Dir avvikelser patraffats som kan péaverka
sikerhetsmarginalerna i konstruktionerna har konsekvensen av dessa beskrivits. Férslag
ges pa kompletterande studier dir s& bedémts erforderligt fér att verifiera vilka
nationella undantag som dr nédvindiga, samt omfatt—ningen av dessa for att sikerstlla
att nuvarande niva pa4 dammsiker—heten bibehalls dven efter inférandet av Eurokod.
Eurokod ska bara kunna héja kraven pd dammsikerheten och inte i ndgot avseende
medféra att dessa sinks.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.

Energiforsk





