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Dammar och
dammteknik

En introduktion



Forord

Boken har tagits fram av Svenska kraftndt med konsultstéd fran HydroTerra Ingenjorer AB. Svenska kraftnat
riktar ett stort tack till Fortum Sverige AB, Boliden Mineral AB och branschkollegor som bidragit med bilder
till publikationen.



Svenska kraftnat ska framja damm-
sdkerheten i landet.

| uppgiften ingar tillsynsvagledning

i fragor om dammsékerhet enligt
miljobalken 11 kap och samverkan med
lansstyrelserna for en effektiv tillsyn.
En del i detta ar att stodja lansstyrelsernas
handlaggare med kunskap och
kompetensutveckling inom dammar,
dammteknik och dammsakerhet.

Den har boken syftar till att ge orienterande
kunskap om dammar och dammteknik
samt forklara terminologi inom omradet.
Forhoppningen ar att den ska ge en grund
for saval lansstyrelserna, som for andra
berérda myndigheter, dgare och aktorer
som saknar bakgrund inom teknikomradet,
att battre kunna tillgodogora sig vidare-
utbildning, riktlinjer och vagledningar inom
dammséakerhetsomradet.
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1.
Inledning

Dammbyggnader for olika andamal har haft stor
betydelse for Sveriges utveckling under de senaste seklen.
Den har boken syftar till att ge orienterande kunskaper
om dammar och dammteknik, med séarskilt fokus pa
vattenkraftdammar och dammsakerhet.

| detta kapitel ges en historisk aterblick om dammbyggnadsteknikens
och dammsakerhetsarbetet utveckling, och olika satt att
dela in dammar beskrivs.



Syfte och malgrupp
Den har boken sammanstaller grundlaggande teknisk
information om svenska dammar och dammteknik.
Den vander sig framst till nya handlaggare pa lans-
styrelser, agare till mindre dammar och andra aktorer
som inte har djupare kunskap om dammteknik, men
som har behov av att férsta grundlaggande problem-
och fragestéllningar inom dammsé&kerhetsomradet.
Den syftar till att ge orienterande kunskap om
dammars uppbyggnad och funktion, utskov och
avbordningssystem, 6vervakning och instrumen-
tering, hur dammar kan haverera m.m. Fokus ligger
pa vattenkraftens dammanlaggningar, men aven
dammar inom andra verksamheter berérs.

Terminologi
Omradet dammar och dammteknik har utvecklats
under lang tid och kan s&gas vara ett "moget”
teknikomrade. Under arens lopp har ett stort
antal begrepp och termer kommit att anvandas for
att beskriva delar, komponenter, anvandning och
skeenden inom omradet. For personer som inte
har langvarig erfarenhet inom omradet kan dock
ord och begrepp vara okanda eller uppfattas som
oklara i sin betydelse, darfér redovisas i manga
fall innebérden av vedertagna begrepp och termer
inom fackomradet.

En forteckning Over terminologi finns aven i
Energiféretagens riktlinjer for dammsakerhet, RIDAS
tilldmpningsvagledning 1.

Disposition

Boken har féljande disposition.

Kapitel 1 ger en historisk aterblick och orientering
om dammbyggnadsteknikens och dammsakerhets-
arbetets utveckling i landet. Vidare beskrivs vanligt
forekommande indelningar av dammar efter den
verksamhet som de méjliggor och vilket huvudsakligt
byggnadsmaterial de ar uppbyggda av.

Kapitel 2 beskriver olika laster pa dammar och nagra
begrepp som anvéands foér att uttrycka grad
av sakerhet.

Kapitel 3-5 beskriver de tre huvudfunktionerna
dammande funktion, avboérdande funktion och
kontrollerande funktion. Fokus ligger pa vatten-
kraftdammar. Manga olika typer av dammar,
avbordningsanordningar med tillhérande utrustning
samt system och instrumentering for drift och
overvakning beskrivs.

Kapitel 6-7 beskriverdammarvidkanalerochslussar
samt inom gruvverksamhet.

Kapitel 8 ger en orientering om konsekvenser av
dammhaveri, hur och varféor dammhaveri kan
utvecklas samt erfarenheter fran intraffade damm-
haverier.

Kapitel 9 samlar referenser och férslag pa kallor
for den som oOnskar mer information och for-
djupningslitteratur inom &mnesomradet dammar,
dammteknik och dammsakerhet.

Historisk aterblick pa utvecklingen

Kraften i det strommande vattnet i ett vattendrag har
sedan mycket lang tid tillbaka nyttjats av ménniskan
for att utfora tungt arbete som annars kravde muskel-
kraft. Exempel pa sadant arbete ar malning av sad
och sagning av virke. For att kunna nyttja vatten-
kraften behdvdes pa manga platser dammar som
samlade fallhdjden till en punkt i vattendraget.
Dammar anvandes dven for att anpassa vattenflodet
och for att kunn magasinera vatten fran en tid till
en annan.

| Sverige boérjade man bygga dammar under
medeltiden. Under 1200- och 1300-talen omtalas
dammanlaggningar i skrift. Forutom ovan ndmnda
dndamal var &ven gruvverksamhet beroende av
vattenkraften, for lanspumpning av gruvor och for
uppfordring av malmen.

Dammbyggnader for olika dandamal har haft
stor betydelse fér utvecklingen av Sverige under
de senaste seklen. Under 1600- och 1700-talen
spelade dammbyggnader en stor roll for utvecklingen
av jarnhanteringen. Under 1800-talet var damm-
byggnader en viktig del i omvandlingen till industri-
samhallet. Dammbyggnadstekniken mojliggjorde
utnyttjande av vattnet, dels som kraftkdlla for
industrin och dels for transporter av ravaror och
fardiga produkter, pa vattendrag och genom kanaler
och slussar.
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Rasmus kvarn, Réttle. Kvarndamm fran 1650-talet.

Motala strom (till vanster i bild) och Géta kanal
(till héger i bild) vid Borensberg sluss.
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Under 1900-talet var utbyggnaden av vattenkraften
for elproduktion en av hoérnstenarna i valstands-
utvecklingen. For denna utveckling har bl.a. kunskap
och erfarenheter av dammbyggnadsteknik varit
helt avgérande.

Sedan ca 1940-talet har dammar dven anvants
inom gruvverksamhet for att skapa s.k. sandmagasin
dér restprodukter (anrikningssand) fran foradlingen
av den brutna malmen deponeras.

Under perioden 1880-1950 genomfdrdes olika
former av sjésdnkningar for att dstadkomma béttre

brukningsforhallanden pa mark som var alltfor
vattensjuk for odling. Reglerbara dammar byggdes
ibland i sjoutlopp for att hindra alltfér laga vatten-
nivaer. Invallningsdammar anvéndes ocksa for att
vinna mark utan sjésankningar, och anlaggs aven
idag for att ge skydd mot 6versvamningar.

Ytterligare ett dndamal for dammar ar vatten-
forsorjning for olika verksamheter, till exempel
for dricksvatten, processvatten och tillverkning
av konstsno.

. FYLLNINGSDAMMAR
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. BETONGDAMMAR
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1995-1999

Svenska vattenkraftdammar 15 m och hégre,
dammtyp och fardigstéllandear.
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Dammbyggnadsteknikens utveckling

| dldre tider byggdes dammar av det material som
fanns tillgangligt i ndromradet. Byggnadsmaterialen
var sten, jord och tra. Som vid all utveckling lar man
av sina egna och andras misstag. Skador och damm-
haverier gav kunskaper om vad som krévdes for
att dammbyggnaderna skulle bli stabila och kunna
hantera de vattenfléden som férekom. Grunden
for dammbyggnadstekniken kan darfér sagas
vara erfarenhet.

Sa& smaningom utvecklades teoretiska samband
som kunde utgbra dimensioneringsunderlag. Varje
plats dar en damm anlaggs &r unik vad géller de
naturliga forutsattningarna i form av topografi, geo-
logi och hydrologi. De teoretiska Gvervdgandena
maste darfér grundas pa och anpassas till resultat
fran férundersokningar och tidigare erfarenheter.

Ny teknik har successivt férandrat damm-
byggnadernas utformning och storlek. Viktiga
utvecklingssteg har tagits i och med inférandet av
betongtekniken i borjan av 1900-talet och dess
vidareutveckling som armerad betong.

For fyllningsdammar har teknikutvecklingen fran
1940-talet och framat betraffande arbetsmaskiner
och transportfordon haft en avgérande betydelse.
Man har kunnat hantera och transportera allt
stérre mangder av jord- och stenmaterial, och det
har blivit mojligt att komprimera (packa) materialen
i tillracklig omfattning for att erhalla 6nskade egen-
skaper hos dammbyggnaden.

Genom utveckling av teori och beraknings-
metoder tillsammans med utvecklingen av material
och arbetsmetoder har allt hgre och stérre dammar
kunnat byggas. De stérsta dammarna i landet
uppférdes under 1950-1970-talen. Darefter har
nybyggnad av vattenkraftdammar i Sverige minskat
successivt, medan byggande av gruvdammar med
i forsta hand hojning av befintliga gruvdammar
pagar fortsatt. Ombyggnad och uppgradering av
aldre dammar med héansyn till aldrande och nya
sakerhetsmaéssiga krav, baserade pa ny kunskap och
drifterfarenheter, har under de senaste decennierna
varit en omfattande verksamhet.

Vattenkraftanlaggning i Lule &lv.
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Dammsakerhetsarbetets utveckling
Byggandeivatten, t.ex. uppférande avdammbyggnader,
reglerades tidigare av den s.k. Aldre vattenlagen, AVL
(1918:523) som trédde i kraft 1919. Nagra sarskilda
regler om dammséakerhet fanns inte i lagen. Det var
dammégaren som i huvudsak avgjorde hur dammen
skulle konstrueras, byggas och 6vervakas. Statens
vattenfallsverk (Vattenfall) utarbetade dock tidigt
olika anvisningar for utformning och byggande av
dammar, vilka aven anvdndes av andra foretag.

Svenska ingenjorer var tidigt aktiva i internatio-
nellt samarbete inom dammomradet, och Sverige
blev medlem i ICOLD (International Commission on
Large Dams) redan 1931. Under utbyggnadsepoken
fanns &ven teknisk expertis och hydrauliskt
laboratorium vid Kungliga Tekniska Hogskolan.

Vattenkraftutbyggnaden i Sverige kulminerade
under 1950- och 60-talen, och sedan slutet av
1970-talet har inte utbyggnad av ny vattenkraft
skett i nagon stérre omfattning. | flera andra delar
av varlden fortgar daremot byggande av dammar i
betydande omfattning.

Med tiden har man allt mer uppmarksammat att

dammarkanhavererapagrundavhogafloden,annan
vaderpaverkan, brister i konstruktion och hand-
havande medmera, vilket medfort att dammséakerhet
har utvecklats till en egen disciplin. | slutet av 1960-
talet borjade branschgemensamma anvisningar
for dammsakerhet utarbetas for kraftindustrin.

Inom kraftindustrin uppmarksammades damm-
sdkerhetsfragan alltmer under 1990-talet och
man kom till insikt om behovet av gemensamma och
heltdckande dammsakerhetsriktlinjer. Ett omfattande
utrednings- och utvecklingsarbete ledde fram till att
kraftindustrin 1997 antog "Kraftféretagens riktlinjer
for dammsakerhet”, benamnda RIDAS. Dessa har
successivt under arens lopp utvecklats till nu
gallande RIDAS 2019 - Energiféretagens riktlinjer
for dammséakerhet [1]. Gruvfoéretagen har genom
sin branschorganisation SveMin utarbetat en
anpassad version av riktlinjerna som benamns
GruvRIDAS [2].

Den sa kallade Flodeskommittén bildades 1985.
Flodeskommittén var ett samarbete mellan kraft-
industrin och SMHI for att utarbeta riktlinjer for
dimensionerande fléden for dammanlaggningar.

Invallning fér 6versvamningsskydd med pumpstation i Kristianstad.
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Resultatet av kommitténs arbete presenterades i en
slutrapport ar 1990. Riktlinjerna har féranlett atgarder
for att 6ka avboérdningskapaciteten fér manga
befintliga anldggningar. En ny version av riktlinjerna
for bestamning av dimensionerande floden for
dammanlaggningar gavs ut 2015 [3]. Den inkluderar
dven fragan om riktlinjernas tillampning i ett féran-
derligt klimat. Huvudmannaskapet for nyutgavan
delas av Svenska kraftnat, Svensk Energi (numera
Energiféretagen) och SveMin.

Sedan 1998 har Svenska kraftnat en central
myndighetsroll inom dammsédkerhetsomradet
med uppgift att framja dammsékerheten i landet.
Tillsynsvagledning gentemot lansstyrelserna, att
verka for utveckling av samordnad beredskap for
dammbhaveri samt stéd fér kunskapsutveckling
och kompetensfoérsorjning ar viktiga omraden for
Svenska kraftnats dammsékerhetsverksamhet.

Vattenlagens bestammelser Gverférdes 1999 till
miljobalken (MB) [4]. Miljobalkens generellt
géllande allménna hansyn regler och bestdmmelserna
om egenkontroll, jdmte bestdmmelser i 11 kap. om
bl.a. underhallskyldighet f6r vattenanlaggningar, ut-
g0r sedan dess basen i regelverket for dammséakerhet.
Efter den statliga utredningen "Dammsakerhet.
Tydliga regler och effektiv tillsyn” (SOU 2012:46)
tillkom ny lagstiftning om dammsé&kerhet som
infogades i miljobalken 2014. Darigenom skapades
ett regelverk for klassificering av dammar baserat
pa hur allvarliga konsekvenserna skulle bli till f6ljd
av ett dammhaveri. Dammar som vid ett haveri kan
medféra betydande konsekvenser fran samhallelig
synpunkt ska ges en dammséakerhetsklass (A, B eller
C). For klassificerade dammar géller krav pa bl.a.
systematiskt sdkerhetsarbete och arlig rapportering
till tillsynsmyndighet.

Dammsakerhetsklass | Konsekvensernas allvarlighetsgrad Konsekvenser av dammhaveri

Mycket stor betydelse fran
samhallelig synpunkt

Stor betydelse fran
samhallelig synpunkt

(@ Mattlig betydelse fran
samhallelig synpunkt
U - damm utan
dammsakerhetsklass

Liten betydelse fran
samhallelig synpunkt

Ett dammhaveri kan leda till en nationell
kris som drabbar manga manniskor och
stora delar av samhallet samt hotar grund-
laggande varden och funktioner.

Ett dammhaveri kan leda till stora regionala
och lokala konsekvenser eller stérningar men
haveriet kan inte leda till en nationell kris.

| detta fall handlar det framst om férlust av
manniskoliv och/eller konsekvenser

och stérningar som ar omfattande, har en
regional utstrackning samt tar lang tid och
blir dyrbara att atgarda.

Ett dammbhaveri kan leda till betydande
lokala konsekvenser eller stérningar.

Det handlar framst om skador pa lokal
infrastruktur, skador pa egendom eller milj6-
skador, eller tillfalliga stérningar. Risken for
forlust av manniskoliv ar férsumbar.

Ett dammbhaveri kan inte leda till betydande
konsekvenser eller stérningar.

Kélla: Konsekvensutredningar och dammsékerhetsklassificering. Vagledning avseende Affarsverket svenska kraftnats foreskrifter
och allménna rad om konsekvensutredning enligt 2 § férordningen (2014:214) om dammsakerhet. (2016)
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Indelning av dammar

Dammar, eller egentligen dammbyggnader, kan
indelas pa manga olika satt. Vanligt &r att dela in
dem efter syfte eller den verksamhet som dammen
mojliggor, exempelvis:

Vattenkraftdamm - damm som hjalper till att till-
varata vattnets lagesenergi och/eller magasinerar
vatten for elproduktion.

Gruvdamm - damm som skapar utrymme for lagring
av restprodukter, till exempel anrikningssand,
fran gruvverksamhet.

Kvarndamm - damm som tillvaratar vattnets lages-
energi for direktdrift av kvarn.

Flottningsdamm - damm som magasinerar vatten
for att under viss tid skapa vattenféring som kan
anvandas for flottning av trastockar.
Vattenforsorjningsdamm - damm som magasinerar
vatten for att sdkra langvarig tillgang pa vatten for
hushall eller industriandamal.

Invallningsdamm - damm som syftar till att hindra
vatten fran att breda ut sig 6ver ett markomrade.

Om dammen ar temporar och omradet ar en arbets-
plats for ett byggnadsverk kallas den fangdamm.
Kanaldamm - langstrackt damm (kanalbank) som
mojliggor sjofart pa kanaler dar marknivan ar lagre
an vattenytan. Begreppet anvénds ocksa for damm
vid kanal som leder vatten fér nagot andamal, till
exempel intagskanalen vid ett kraftverk.
Spegeldamm - damm som syftar till att skapa
en vattenspegel. En grunddamm ar en variant dér
dammens krén Gverstrommas (dvs. kronet ligger
under vattenytan).

Ytterligare indelning av dammar kan goras for att
mer tydligt beskriva den nytta eller funktion som &r
forenad med dammen. Vattenkraftdammar indelas
saledes i till exempel:

Kraftverksdamm - syftar till att genom uppdamning
koncentrera fallh6jden i ett vattendrag.
Regleringsdamm - syftar till att skapa ett vatten-
magasin och darigenom kunna reglera vattenforingen
genom att kunna styra vattentappningen 6ver tid.

Dammanlaggning med en regleringsdamm med utskov och en sparrdamm, Smedjemora, Ljusnan.
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Sparrdamm - en sekunddrdamm som férhindrar att
uppdamt vatten strommar ut via lagpunkter langs
dess det uppddmda omradets strander.

En dammanldggning kan utgéras av en eller flera
dammar som tillsammans dammer upp ett magasin
och/eller skyddar lagre liggande omraden fran

oversvamning. Begreppet innefattar aven dammar
som reglerar vattenytor i anslutning till magasinet.
Om anlédggningen bestar av flera dammar ar de at-
skilda fran varandra av naturliga terrdngformationer.
Dammarna kan i dessa fall fylla olika funktioner.
Aven teknisk utrustning som hor till en damm ingér
i dammanlaggningen.
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Svenska dammar - dndamal och dammtyp

Ca 1.000 svenska dammanléaggningar har dammar med en dammhdjd om minst 5m och/
eller uppddmd magasinsvolym om minst 100.000 m>. En stor majoritet, over 90 %, av dessa
anvands for vattenkraftproduktion och vattenreglering. Dammar vid gruvverksamhet, kanaler

och slussar samt for vattenférsorining star endast fér nagra procent var av dammbestandet.

Inom dessa anlaggningar finns sammantaget omkring 2.000 dammar. De klart vanligaste
dammtyperna ar fyllningsdammar, ca 40%, fyliningsdammar som &aven inkluderar betong-
konstruktioner, ca 25%, och betongdammar, ca 25%. Bland 6vriga dammtyper & murverks-

dammar vanligast, ca 4 %, medan andelen dammar av andra material &r mycket liten.

FORDELNING AV DAMMANLAGGNINGAR BASERAT PA ANDAMAL

Vattenforsorjning

Sluss/Kanal

Ovrigt

Gruvverksamhet

Vattenreglering Kraftproduktion

FORDELNING AV DAMMAR BASERAT PA DAMMTYP

Ovrig —_— Information saknas
Spont
Tra

Murverk

Betong Fyllning

Fyllning/Betong

Kélla: Uppgifter hamtade fran konsekvensutredningar som dammaégare har inldmnat till [insstyrelserna 2015-2018.
(Skyldigheten att uppratta och lamna in konsekvensutredning géller fér dgare till dammanldggningar med dammar

med en hojd av minst 5 m och/eller som vid ett dammhaveri skulle kunna frislappa en volym vatten, eller blandning
av vatten och annat material, om minst 100.000 m3.)
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En annan vanlig indelning inom dammbyggnads-
tekniken ar efter huvudsakligt byggnadsmaterial,
till exempel:

Fyllningsdamm - damm som huvudsakligen &r
uppford av jord- och stenmaterial som fyllts ut i
lager och darefter behandlats (packats) med
olika arbetsmetoder.

Betongdamm - damm som &r uppférd med betong
som huvudsakligt material.

Stenmurverksdamm - damm som huvudsakligen
ar uppford av natursten som ordnats och lagts
i forband.

Tradamm - damm dér trd ar det huvudsakliga
materialet.

Ett annat satt att beskriva en dammanlaggning
inom vattenkraften &r att utga fran de tre huvud-
funktionerna:

Dammande funktion - syftar till att koncentrera
fallhdjd och/eller magasinera vatten. Den utgdrs
av olika typer av dammkonstruktioner och till-
hérande grundlaggning.

Avbordande funktion - syftar till att leda vatten
fran dammens uppstromssida till vattendraget
nedstréoms om dammen. Den utgérs av 6ppningar i
dammen med tillhérande avstéangningsanordningar.
Kontrollerande funktion - syftar till att kunna
styra och kontrollera vattentappningen forbi
dammen samt o6vervaka de dammande och
avbordande funktionerna. Den utgbrs av olika
tekniska system som ger underlag fér beslut och
verkstaller vattenhanteringen.

En mer detaljerad beskrivning av olika dammtyper
och tekniska egenskaper for dammar vid vatten-
kraftanlaggningar gors i kapitel 4-6 med upp-
delning enligt namnda funktioner. Oversiktlig
information om kanaler och slussar ges i kapitel 7.
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Dammanlaggningar vid gruvor anvands for att
hantera deponeringen av anrikningssand fran
foradlingsprocessen. Dessa dammanlaggningar kan
besta av sandmagasin och klarningsmagasin i serie
och benamns oftast utifran andamalet:

Sandmagasin - dammanléaggning for sedimentering
och deponering av anrikningssand.
Klarningsmagasin - dammanlaggning fér maga-
sinering/rening av processvatten. (I vissa fall
recirkuleras processvattnet och aterpumpas till
foradlingsprocessen, dar Gverskottsvatten braddas
ut ur systemet. | andra fall dar recirkulering saknas
sker kontinuerlig braddning mot recipient.)

Gruvdammar indelas &ven efter konstruktions-
princip eller byggnadssatt, till exempel:

Tata eller drdnerande dammar - i tdta dammar
anvands tatjord pa motsvarande satt som i vatten-
dammar medan dranerande dammar saknar tatzon
och huvudsakligen byggs upp av anrikningssand
och stodfylining med dranerande egenskaper.
Indtdamm, utdtdamm, uppatdamm - begreppen
syftar pa den riktning i vilken dammens kron forflyttar
sig vid hojning av dammkronet (inat, utat respektive
rakt uppat).

Ytterligare beskrivning av konstruktionsprinciper
och utférande av gruvdammar finns i kapitel 8.
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Gruvdamm i Garpenberg.

Klarningsmagasin, sandmagasin och utskovskanal.
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2.
Laster och
sakerhetsbegrepp

For att fylla sin funktion maste en damm med
viss marginal kunna motsta och ta upp de laster (belastningar)
som den kan utsattas for, sasom vattentryck, istryck, portryck mm.

Den marginal som man kraver benamns ofta
grad av sakerhet och kan definieras pa olika satt,
vilket beskrivs i foljande kapitel.



Hydrauliska laster

Hydrauliska laster for en dammanléaggning hanfor
sig till den vatska eller det material som upp-
damningen syftar till att kontrollera och innehalla.
| det foljande forutsatts att vatskan ar vatten.
De fall dd dammen magasinerar annat an vatten ses
som ett specialfall och beskrivs under kapitlet
om gruvdammat.

Den last som alla dammbyggnader dimensioneras
for ar vattentryck fran det uppddmda vattnet.
Vattentrycket okar ratlinjigt med vattendjupet och
ar for storre dammar den dominerade belastningen.

| kallt klimat, som i Sverige, kan det uppsta ett

istryck nar is tacker vattenytan. Istrycket kan under
vissa betingelser komma att utgdéra en betydande
last for betongdammar och andra oeftergivliga
konstruktioner. Fér mindre dammar kan istrycket
vara dominerade.

Andra yttre laster eller pakanningar &r de som
uppkommer till féljd av vattnets rorelseenergi
nar det traffar dammen eller strémmar genom
och forbi dammen. Man talar d& om erosion
orsakad av olika forhallanden, till exempel frik-
tions- och stotkrafter vid vattentappning, ytvatten-
avrinning vid intensiv nederbdrd, vagbildning vid
stark vind, etc.

Utskovstappning i Krokstrémmen, Ljusnan.
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Ovriga laster
Ovriga laster kan ha sin grund i dammanlaggningens
uppbyggnad och funktion, men ocksd uppkomma
till foljd av de hydrauliska laster som redovisas ovan.
Till f6ljd av den yttre lasten i form av tryck fran
det uppdamda vattnet uppstar ett inre vattentryck
i dammkroppen eller i undergrunden som bendamns
portryck eller upptryck. For fyllningsdammar
anvander man oftast begreppet portryck medan
for ovriga dammar anvands begreppet upp-
tryck. Portryck och upptryck utgér ett invandigt
vattentryck sombl. a.reducerar tyngden hos damm-
byggnaden och darfor paverkar dess stabilitet negativt.

Andra laster som inte har sin utgangspunkt i
dammens dammande eller avbdrdande funktion
ar tryck fran en anlaggningsdel mot en annan, till
exempel jordtryck fran en fyllning mot en betong-
konstruktion och krafter fran mandévrering av luckor.
Andra exempel &r laster fran trafik pa dammen
och olyckslaster till f6ljd av antagonism eller annan
mansklig aktivitet.

ISTRYCK

Laster pa betongdamm.
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Sakerhetsbegrepp

Vid dimensionering eller kontroll av dammars
sakerhet anvands olika begrepp for att vardera
sdkerheten; exempelvis sékerhetsfaktor och partial-
koefficient. Oavsett vilket sdkerhetsbegrepp som
anvands, brukar man beakta och utféra berakningar
for olika lastfall.

Ett lastfall beskriver en viss kombination
av belastningar i en given situation. | dammtekniska
sammanhang anvands begreppen normalt lastfall,
exceptionellt lastfall och olyckslastfall. For en
damm kan ett normalt lastfall innebara till
exempel att vattennivan uppstréms ar i nivda med
damningsgrdns och att karakteristiskt istryck
baserat pa det geografiska laget forekommer.
Ett exceptionellt lastfall kan exempelvis vara en
hogflodessituation med uppstroms vattenniva
hogre @n normal eller tillaten niva (damningsgrans).
Ett exempel pa ett olyckslastfall &r de laster som
uppkommer som en féljd av dammbhaveri hos en
uppstroms beldgen anldggning.

Begreppet sakerhetsfaktor har anvdnts under
|ang tid och &r ett tal som utgdr kvoten mellan de mot-
hallande krafter som konstruktionen kan mobilisera
och de krafter som lasterna pa konstruktionen ger
upphov till. Fér normala lastfall ar ofta en sékerhets-
faktor 1,5 ett godtagbart varde. Det betyder att de
mothallande krafterna, baserade pa till exempel
brottvardet for hallfastheten hos materialen, &r
1,5 ganger storre an de padrivande krafterna som
belastningar pa konstruktionen ger upphov till. Man
kan ocksa sdga att sdkerhetsfaktor 1,5 betyder att
sakerhetsmarginalen ar 50%. Acceptabelt eller
godtagbart virde pa sakerhetsfaktorn for olika
konstruktioner och lastfall kan aterfinnas i publika-
tioner som t.ex. bestdmmelser, normer och riktlinjer
utgivna av myndigheter och organisationer.

Ett exempel dar sakerhetsfaktor anvands é&r vid
vardering av stabilitet for dammar enligt RIDAS.
Storleken pa kravd sakerhetsfaktor speglar graden
av osdkerheter i belastningar och betraffande
kannedom om materialens egenskaper, samt hur
sannolikt aktuellt lastfall ar. For exceptionella lastfall
kravs lagre sakerhetsfaktor an fér normala lastfall.
For olyckslastfall med lag sannolikhet ar kravet annu
lagre, ofta till exempel endast nagot stérre an 1.

Under senare tid har ett annat synsatt benamnt
partialkoefficientmetoden bérjat anvdndas aven
inom det dammbyggnadstekniska omradet. Denna
metod utgar ocksa fran karakteristiska hallfasthets-
varden hos materialen och laster pa konstruktionen.

Dessa enskilda varden multipliceras med en koef-
ficient som baseras pa osakerheten hos respektive
varde. En hallfasthetsparameter reduceras med
hjalp av koefficienten medan en belastning 6kas
pa motsvarande satt. Storleken pa koefficienten
for reduktion respektive 6kning baseras pa vilken
kunskap som finns om de olika parametrarna
och baseras pa undersdkning och provning. Ett
ingenjorsmassigt bedémt varde av hallfastheten
har till exempel mindre vikt (&r beh&ftade med
storre osdkerhet) &n ett varde som uppmatts
vid provning av materialet. Med denna metod
beaktas saledes med vilken noggrannhet de olika
parametrarna som ingar i berdkningen har faststallts.
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s SAKERHETSFAKTOR

G RESULTERANDE KRAFT AV SKREDVOLYMENS TYNGD (PADRIVANDE KRAFT)

F FRIKTIONSKRAFT | GLIDYTAN (MOTHALLANDE KRAFT)

R RADIE FRAN DEN CIRKULARCYLINDRISKA GLIDYTAN TILL ROTATIONSCENTRUM
B SKREDVOLYMENS HAVARM TILL ROTATIONSCENTRUM

SAKERHETSFAKTOR

Princip for berdkning av sékerhetsfaktor fér glidyta i fyllningsdamm.
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3.
Dammande
funktion

Den dammande funktionen syftar till att skapa
vattenmagasin och/eller fallhdjd for vattnet.

| foljande kapitel redovisas dammbyggnadstekniken huvudsakligen
utifran byggnadsmaterial hos dammen. Material, utformning och
viktiga designaspekter beskrivs for olika typer av fyllningsdammar
och betongdammar, nagra 6vriga dammtyper samt deras
grundlaggning och anslutningar.



Vid anlaggandet av en damm har topografiska och
geologiska forhallanden stor paverkan pa val av
dammtyp och dess lokalisering. Om grundldggningen
ska ske pa naturliga jordlager véljs fdrmodligen en
fyllningsdamm medan en smal dalgang med branta
dalsidor &r en forutsattning fér en valvdamm i
betong. Fragor om grundlaggning och anslutningar
beskrivs sista i kapitlet.

Fyllningsdammar

Enfyliningsdamm bestarihuvudsak avkomprimerad
fyllning av jord och/eller spréangsten. De indelas
i jordfyllningsdammar och stenfyllningsdammar
beroende pa om huvuddelen av stddfyllningen
bestar av jord (naturlig sand och grus) eller sten
(sprangsten i olika fraktioner). Fyllningsdammar
ar i huvudsak uppférda av sadana jord- och sten-
massor som det funnits god tillgang till i narheten
av byggnadsplatsen.

Modern utformning
Tvéarsnittet hos den vanligaste typen av fyllnings-
damm bestar av ett antal zoner som har olika
funktioner, se figur pa nasta sida. Centralt finns en
tatande zon, tatkarnan (1), som bestar av moran
som lagts ut i lager och komprimerats sa att vatten-
genomslappligheten ar lag. Pa 6mse sidor om tat-
karnan finns skyddande zoner, filter (2,3,4), av sand
och grusmaterial som haller tatkdrnan pa plats
och som skall hindra att tatjorden transporteras
bort av vattnet om ett lackage skulle uppsta.
Utanfor filterzonerna finns stodfylining (5) som
stédjer den tdtande zonen och pa nedstréomssidan
for ner vattenlasten till grunden. P& ytan skyddas
fyllningsdammen mot paverkan av vagor och
ytvatten genom erosionsskydd och slantskydd (9,10)
som utgors av stenmaterial. Filterzoner kan behévas
dven pa andra platser i en fyllningsdamm an mellan
tatjord och stddfyllning, t.ex. mellan stédfylining
och erosionsskydd eller mellan undergrund och
stodfylining om stédfyliningen ar grundlagd pa jord.
Dessa filterzoner kallas ofta 6vergangslager.
Flertalet svenska fyllningsdammar byggdes pa
1950-, 60- och 70-talet. Vissa av dem utférdes
med en enklare utformning, t.ex. med endast ett
filter mellan tatjorden av moran och stodfyliningen
av sprangsten.
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1. TATKARNA

2. FINFILTER

3. MELLANFILTER
4. GROVFILTER
5. STODFILTER

6. INJEKTERING

7. BETONGPLATTA
8. FILTERBRUNN

9. SLANTSKYDD

10. KRONSKYDD

11. DAMMTASKYDD
12. EROSIONSKYDD

ZONINDELAD FYLLNINGSDAMM BASERAD PA ILLUSTRATION | VATTENFALL HANDBOK
FOR JORD- OCH STENFYLLNINGSDAMMAR, 1988.

FILTER
(FRIKTIONSMATERIAL)

STODFYLLNING
(SPRANGSTEN)

TYPISK DAMMSEKTION FOR STENFYLLNINGSDAMM BYGGD PA 1970-TALET.
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Aldre utformning
Fyllningsdammar har inte alltid den zonindelning
som namnts ovan. Framst mindre och aldre dammar
kan vara uppfdrda av endast ett jordmaterial och da
oftast moran for att erhalla tillfredsstéallande tathet.
For att skydda sadana dammar mot erosion av vagor
ochnederbord érdetvanligt att slanterna ar férsedda
med ett lager av grus och sten. Endel avdennatyp av
"homogena" dammar ar ocksa férsedda med nagon
form av drénage i nedstromsdelen av fyllningen
vilket ar gynnsamt ur stabilitetssynpunkt.

Hos aldre fyllningsdammar kan ocksa tatning i

Hé&stberga nagra dagar efter haveriet november 2010.

form av en skarm férekomma, en sa kallad spont,
centralt i dammen. Sponten som oftast &r av tra kan
vara placerad i en tatkarna av moran eller vara kring-
fylldavannat jordmaterial somdet funnitstillgang till
pa platsen. Vissa fyliningsdammar fran decennierna
runt férra seklets mitt har en central tatning av
stalspont eller en betongskiva eller kombinationer
av materialen stal, betong och tra.

Pa platser i Sverige dar moran inte ar vanligt
forekommande har andra jordarter, till exempel lera
eller kiselgur, anvants som tatande jordmaterial.

i *fi!'r F = .'__._..:._

o pper sl
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Betongspont -

/ Ursprunglig markyta
Tatdike for spont

Spontrester och tvérsektion fér havererad fyllningsdamm (Hastberga).
Dammen hojdes tva meter efter ursprungligt fardigstallande.
Sponten utgors 6verst av betongspont, darunder av den ursprungliga trasponten.
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Dammtyper i andra lander

Aven andra typer av fyllningsdammar férekommer. En typ som ar vanlig utomlands men ovanlig
i Sverige har en tatningiform av en betongplatta pa uppstrémssidan och fylining som i huvudsak
bestar av sprangsten. Bendmningen for dessa dammar & CFRD (Concrete Faced Rockfill Dam).
En annan teknik anvénd utomlands ar att anvénda bitumen (asfalt) som material i en smal
centralt placerad tatzon i fyllningsdammar.

Veiguinhas dam, en 37 m hég CFRD-damm f6r vattenférsériningsandamal i Saborfloden,
Portugal, idrifttagen 2016.

En annan dammbyggnadsteknik som anvands utomlands ar valtbetongmetoden. Man anvéander
da en betong med lagt cementinnehall som narmast ar att betrakta som ett jordmaterial ur
hanterings- och utlaggningssynpunkt. Tekniken har stora likheter med den komprimering av
material i lager som sker vid vagbyggen med tunga véltar. Bendmningen pa dessa dammar
internationellt a&r RCC (Roller Compacted Concrete).

Ralco Dam, en 155 m hég RCC-damm for vattenkraftandamal i Biobiofloden,
Chile, under byggnation 2003.
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Dokumentation av utformning

Det ar i princip oméjligt att utlasa hur en fyllnings-
damm &r konstruerad och utférd genom att i falt
studera utseendet hos en befintlig dammkropp.
Det &r darfor av storsta vikt att dokumentation fran
konstruktion och byggande bevaras och arkiveras pa
ett betryggande satt. For dammar som saknar sadan
dokumentation kan kunskap erhallas i begransad

omfattning genom att utféra undersokningar, till
exempel provgropar, borrning, etc. | provgropar kan
packningsgrad bestdmmas och insamlade material-
prover kan analyseras pa laboratorium med avseende
pa olika egenskaper. Det finns ocksa oférstérande
provningsmetoder som kan ge kunskaper om en
fyliningsdamms uppbyggnad, till exempel georadar
och andra geofysiska metoder.

A MORAN

B NATURGAS OCH MORAN
C NATURGAS

D KROSSAT MATERIAL

E SPRANGSTEN

Sektion genom fyllningsdamm med sprangsten pa ytan
och jordfylining invandigt, samt foto éver samma damm.
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Lackage och inre erosion

Forekomsten av stora lackage genom dammen eller
grunden ar ett hot da de kan medféra inre erosion
och materialtransport vilket kan leda till damm-
haveri. Kénsligheten for att inre erosion ska kunna
utvecklas till ett haveri &r framst beroende pa
filterfunktionen och materialet i stédfyllningen.
Vid utformning av fyllningsdammar har de olika
delmaterialens egenskaper och arbetsutférandet
avgorande betydelse for mojligheten att konstruera
och bygga en sdker damm med lang livslangd.

Den viktigaste materialegenskapen ar kornstor-
leksfordelningen som ofta redovisas som siktkurvor
i ett diagram.

For jordmaterial som anvands till tatkdrnan
(tatjord) stalls krav pa lag vattengenomslapplighet.
For de stodjande zonerna &r kraven att materialen
ska vara vattengenomslappliga eller drdnerande
som det ofta uttrycks. Filterzonernas utformning
och kraven pa de material som anvands som filter
baseras pa tatjordens och stédfyliningens egenskaper.

Sambanden mellan de olika materialens egen-
skaper brukar kallas filterregler. Syftet med filter ar
att forhindra att finmaterial foljer med vatten-
stromningen fran tatjorden och in i den grovre
materialzonen. Filterreglerna anvands ocksa for att
dimensionera 6vergangslager mellan olika material,
till exempel mellan uppstréms erosionsskydd
och stodfyllning.

Under de senaste decennierna har dammaégare
efter att ha utvarderat egenskaperna vid sina dammar
funnit att filterzonens utformning inte alltid ar till-
fredsstallande i férhallande till tatkdrnan och att de
sa kallade filterreglerna inte ar uppfyllda. Det kan
medféra forhojd risk for inre erosion med material-
transport fran den tatande zonen. Sarskilt kédnsliga
omraden &r tatkdrnans anslutning mot betong-
konstruktioner och mot undergrunden.

| flera fall har det funnits behov av att genomféra
forstarkningar for att oka sdkerheten mot haveri
till foljd av inre erosion och ett storre lackage.
Det &r i de flesta fall inte mojligt att atgarda
filterzonen hos en befintlig damm utan att
avsdnka vattennivan uppstréms och i princip bygga
om dammen. Som alternativ finns maojlighet att
undvika att en tankbar inre erosion utvecklas
till ett dammhaveri genom att férse dammen
med ett skydd av erosionsstabilt material langs
dammtan, sa kallad tastédbank, som forbattrar
dammens stabilitet och 6kar dess férmaga att tala
stora lackage.

Vid dimensionering av en tabank berdknas hur
hogt upp pa nedstrémsslanten som ett kdllsprang,
dvs. lackagets utstromningspunkt, kan uppkomma.
Tabanken ska med marginal tacka eventuella kall-
sprang. Ibland forlangs taskyddet hogt upp pa
nedstréomsslanten och i vissa fall anda upp till
dammkrénet. En tastédbank i kombination med
overvakningavdammensyftartillatt getidsutrymme
for att vidta atgarder om ett for dammen skadligt
lackage skulle uppsta. Bilderna pa nasta sida visar
en forstarkning for att dammen skall tala stora
lackage utan att rasa.

| de fall dammen &r grundlagd pajord kan liknande
forhallanden med inre erosion, materialtransport
och lackage férekomma hos de naturliga jordlagren.
Fenomenet kallas bakatgripande erosion (eng.
piping) eftersom materialtransporten borjar ned-
stroms och fortskrider i uppstrémsriktningen. For att
forhindra dettaanordnas ofta en tatning av tatjord pa
magasinsbotten uppstréms. En sadan tatning kallas
panur (eng. blanket), se avsnitt Grundlaggning
och anslutningar nedan. Pa detta satt forlangs lack-
vagen och risken for inre erosion i grunden minskas.
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EXEMPEL PA NEDSTROMS SLANTFORSTARKNING FOR ATT OKA MOTSTANDET MOT LACKAGE.

Dammtaférstarkning med sprangsten
pa nedstrémsslanten.
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Yttre erosion
De material som anvands pa en fyliningsdamms
ytor ska klara att motsta de yttre pafrestningar som
kan uppsta. Det kan gélla erosion fran vagor, vatten-
stromning och nederboérd samt trafiklaster. Oftast
bestar materialet pa dessa ytor, sa kallat erosions-
skydd, av sprangsten i [ampliga storleksfraktioner.
Pa aldre dammar férekommer &ven erosionsskydd
av natursten och grus.

| vissa tillampningar anvands glacis vilket
ar sprangsten som laggs som en ordnad sten-
beklddnad med en slat sida pa stenarna synlig
och god inpassning av stenarna mot varandra.
Genom att stenarna ordnas i férband har glacisen en
battre stabilitet som slantskydd och slantlutningen
kan goras brantare vilket ibland &r 6nskvéard vid
anslutning till utskovs- och intagskonstruktioner.

En fyllningsdamm tal inte 6verstromning av vatten
eller vaguppspolning éver krénet i nagon stérre
omfattning. En stenfyllningsdamm klarar dock
Overstrébmning battre an en jordfyllningsdamm.
Overdamningsféormagan, dvs. mojligheten att hoja
magasinet 6ver damningsgransen beror pa ett flertal
faktorer, t.ex. tatkdrnans och dammkronets niva,
lokala lagpunkter, egenskaper hos material 6ver
tatkarnan, materialet i utlackningspunkter langs
dammtan, vagornas hojd och uppspolningshéjd pa
uppstréomsslanten.

Den vertikala nivaskillnaden mellan hogsta vatten-
niva och dammkronets lagsta niva benamns fribord.
Erforderlig storlek pa fribordet behover utredas for
den enskilda dammen om man bedémer att vatten-
niva eller vaguppspolning kan bli hogre &n vad
dammen konstruerats for.

VATTENNIVA UTAN
PAVERKAN AV VIND

é@&ﬁé
<:?>

FRIBORD

VAGHOID DAMNINGSGRANS
| UPPSPOLNING
H/2
H x——-——9r———N\—"—"—5———F——— — — ~ VINDDENIVELLERING
H/2

Sektion genom fyllningsdamm, fribord och vaguppspolning mot dammkrén.
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Oordnat erosionsskydd och glacis.

Utlaggning av ordnat erosionsskydd
vid Grundsj6arna, Ljusnan.
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Betongdammar

En betongdamm &r en damm som i huvudsak bestar
av betong. For att minimera betongatgangen har
olika typer av betongdammar utvecklats, dar massiv-
dammar, lamelldammar och valvdammar ar de
vanligaste. Aven utskovs- och intagsparti/kraft-
stationen utférs normalt i betong och utgér en del av
dammens dédmmande funktion. Fér betongdammar
ar grundlaggning pa berg normalt en férutsattning.
Det forekommer dock att dldre betongdammar ar
grundlagda pa naturliga jordlager.

Materialet betong

Materialet betong kombinerar funktionen tathet
med stor egentyngd, vilket gor att man kan upp-
fora en damm med endast ett byggnadsmaterial.
Huvudbestandsdelarna i betong ar cement, ballast
och vatten. Ballast dr en samlingsbeteckning for
sand, grus och stenmaterial som tillsatts i olika
proportioner beroende pa vilka egenskaper som
Onskas. Ballast kan utgtras av bade naturmaterial
(naturgrus) och krossat bergmaterial som sorteras
till onskad storleksfraktion. Det finns flera typer av
cement med olika egenskaper. Fér dammbyggnads-
dndamal anvands idag oftast sa kallat anldggnings-
cement som har gynnsammare varmeutveckling
vid hardningen och aven andra positiva egenskaper.
Vissa tillsatsmedel anvidnds ocksa i betong.
For dammbyggnader &r det narmast regel att till-
satta luftporbildande medel vilket Okar frost-
besténdigheten hos den fardiga konstruktionen.

Klumpdamm, Blixbol, Lillélven, Varmland.

Dammtyper

Den é&ldsta dammtypen ar massivdammen eller
klumpdammen som &r en gravitationsdamm med
homogent tvérsnitt. Denna dammtyp stabiliseras
i huvudsak av sin egenvikt. Genom det stora tvér-
snittet och den stora grundlaggningsytan blir
materialpakanningarna och grundtrycken laga vilket
gor att dven betong med lag hallfasthet och helt
utan armering fungerar for denna dammtyp.
En nackdel ar dock att den stora grundlaggningsytan
medfér betydande upptryck vilket ar negativt
ur stabilitetssynpunkt.

En utveckling av gravitationsdammen ar lamell-
dammen som innehdller en mindre mangd
betong och ddr armering maste anvandas. En lamell-
damm bestar av en frontplatta som stdds av staende
skivor (lameller). Ofta har lamelldammen enlutande
frontplatta vilket gor att vattnets vikt hjalper till
att stabilisera dammen. Grundldggningsarean é&r
begrdnsad vilket medfératt upptrycket inte blir sa
stort. For att undvika genomfrysning av frontplattan
bor lamelldammar férses med en isolervagg som
med fordel placeras nedstrébms om lamellerna for
att undvika skadliga temperaturspanningar.

En annan betongdammstyp &r valvdammen som
utgbrs av en mot vattnet vélvd betongvagg. Valv-
dammen 6verfor vattenlasten till dalgangens sidor
och till grunden under dammen, och kan goras
forhallandevis slank. Valvdammen stéller krav pa
topografi och geologi i dammlaget for fullgod
funktion. Dammtypen &r darfor ovanligi Sverige men
vanlig i till exempel alplanderna.
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Lamelldamm, Storfinnsforsen, Faxalven.

Valvdamm, Krokstrémmen, Ljusnan.
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Nedbrytning och bestandighet

En ratt sammansatt betong i kombination med ett
gott arbetsutférande vid byggandet ger en mycket
tat och bestandig dammbyggnad. Aldre betong-
dammar, och dven enstaka nyare, &r dock inte alltid
uppférda med en lamplig betongsammansattning,
vilket resulterar i en aldersrelaterad nedbrytning
av materialet. De vanligaste nedbrytningsmekanis-
merna i vart land &r frostpaverkan som kan ge bade
ytliga ochinre skador samt urlakning som férsamrar
tathet och hallfasthet. Dessutom férekommer
kemiska reaktioner, bland annat ASR (Alkali-Silika-
Reaktion), hos betong med viss sammansattning
vilket medfor nedbrytning och hallfasthetsforlust.

Ytliga skador i form av sprickor och material-
forstorelse &r naturligtvis mojliga att upptécka
genom inspektion. De inre skadorna till foljd av
urlakning, frysning eller reaktioner &r svarare att
upptécka. | en del fall kan dock sprickor och system
av sprickor indikera att inre nedbrytning av betong-
en pagar. Vid sddana misstankar kan provtagning
och laboratorieanalys av provkroppar ge kunskap
om materialnedbrytningen. | manga fall sker ned-
brytningen langsamt vilket gér det mojligt att folja
skadeutvecklingen och vidta atgarder innan skadorna
blivit ett reellt dammsakerhetsproblem.

Betongskador
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Utskovspelare skadad av Alkali-Silika-Reaktion (ASR).
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Aldre betongdammar kan vara kliddda pa ytan med
block av natursten. Det &r inte ovanligt att sadana
dammar kallas stenmurverksdammar vilket dock
ar felaktigt eftersom de ar och fungerar som en
betongdamm. En férdel med stenbeklddnad &r dess
goda resistens mot frostpaverkan i t.ex. vattenlinjen.
Ofta utgjorde stenmurverket pa uppstromssidan
den egentliga tatningen av dammen eftersom aldre
betong inte var vattentst. Hos sddana dammar ar
fogarna mellan stenblocken mycket vasentliga for
tatheten och déarmed fér dammens livslangd. Om
materialet i fogarna bryts ner forloras den egentliga
tatningsfunktionen hos dammen vilket leder till
urlakning av 6vriga delar av dammkonstruktionen.

Aldre dammar utan stenbeklddnad pa uppstréms-
sidan ar ofta ocksa konstruerade enligt samma
princip, dvs.betongen motvattenmagasinet utférdes
av hogre kvalitet med stérre cementinnehall for att
skapa goda tathetsegenskaper medan 6vrig betong
var av lagre kvalitet eftersom dess funktion var
att skapa tyngd foér konstruktionens stabilitet.
For sadana dammar géller samma foérhallande som
beskrivits ovan, dvs. skadas betongen som utgor
tatningsfunktionen kommer dammen att brytas ner
genom urlakning.

Sektion genom aldre klumpdamm uppférd 1919-1920, Blixbol. (jamfor bild sid 42)
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Dokumentation av utformning
Det ar aven for betongdammar av stor vikt att
dokumentation fran konstruktion och byggande
bevaras och arkiveras pa ett betryggande sitt.
Om ritningar och annan dokumentation saknas
ar det dock ofta mojligt att fa en viss forstaelse for
hur en betongdamm ar konstruerad och utford.
Detta kan ske genom uppmétning av dammens
dimensioner samt provtagning och analys av
betongmaterialet. Det finns ocksd of6rstérande
provningsmetoder som kan ge kunskaper om betong-
dammars uppbyggnad och materialegenskaper.
Férekomst av armering samt dess dimensioner
och lage i konstruktionen ar dock mycket svart att
faststalla utan dokumentation fran konstruktions-

Bergférankringar

och byggnadsskedet. Detta galler aven bergfér-
ankringar som finns installerade i manga dammar.

Normalt réknar man inte med férankringar vid
bedémning av stabiliteten eftersom man inte
kénner till deras kondition, och att de fordrar en
viss rorelse i dammen for att mobilisera nagon
mothallande kraft.

For dammar med otillrdcklig stabilitet finns olika
mojligheter att forbattra situationen. Det vanligaste
ar att installera s.k. forspanda férankringar som
spanner fast dammbkonstruktionen mot berg-
grunden. Ett annat alternativ &r 0Okning av
dammbkonstruktionens egenvikt, vilket medfor
forbattrad stabilitet.

Bergférankringar anvands bland annat for att 6verféra krafter som verkar pa dammkonstruktioner
av betong till berggrunden. Férankringar monteras i borrade hal i berget och fastsattnings-
metoden &r oftast ingjutning med cementbruk, men det férekommer ocksa hdrdande kemiska
produkter, oftast av tvakomponenttyp.

Man skiljer pa spanda och ospanda (slaka) férankringar.

* Spanda foérankringar har sin férankringszon i berggrunden och |6per sedan fritt i betong
konstruktionen. De spanns med en férutbestamd kraft som anbringas mot dammkronet eller
annan yta sa att dammkonstruktionen pressas mot grunden. Spanda férankringar kan besta

av t.ex. massivstang eller lina (vajer) av stal.

* Ospanda forankringar bestar av massivstang av stal, ofta armeringsstang, som monteras i
borrade hal i berggrunden och gjuts fast med cementbruk. Den uppstickande delen gjuts in
i betongkonstruktionen.

Spanda forankringar far medraknas som stabilitetshéjande atgard under forutsattning att de
utforts sa att det gar att kontrollera funktionen i framtiden. Kontroll sker genom provdragning
av férankringen upp till den bestdmda spannkraften.

Ospénda forankringar far normalt inte medrdknas som en stabilitetshéjande atgard,
dels eftersom de inte ar kontrollerbara och dels eftersom de inte tar upp nagon last férréan
en viss deformation(férlangning) skett. For vissa tillampningar hos dammar med begransade
konsekvenser i handelse av dammhaveri kan dock ospanda férankringar accepteras.
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Slaka bergférankringar, Moglice under byggande, Albanien.
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Férspénda bergférankringar, Storfinnsforsen.
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Ovriga dammar

Stenmurverksdammar
Stenmurverksdammen ar en foregangare till betong-
dammen och &r i allmdnhet uppférd av homogena
stenblock. De utférdes i allménhet som gravitations-
dammar. Ett antal mindre stenmurverksdammar
finns dnnu i drift. Stenmurverksdammens stoérsta
svaghet ar fogarna som utférts av cementbruk.
Bruket bryts ner vilket leder till Iackage. Daliga fogar
och sattningar orsakar ofta lackage som leder till
forskjutningar i murverket och férsamrad stabilitet.
Det finns varianter dar stenmurverk byggts pa
upp- och nedstromssidan medan utrymmet mellan
murverken utgdrs av jordfylining, sd kallade
skalmursdammar. Sadana hybrider mellan sten-
murverksdammar och fyllningsdammar finns i flera
olika varianter. Vissa har stenmurverk som utforts
som kallmurar, dvs. de saknar fogbruk. Fér sadana
dammar utgdr dajordfyliningen, och eventuell spont
i fyllningen, den tatande zonen medan stenmurverken

utgér de stédjande zonerna. En annan variant ar dar
enbart uppstromsdelen ar ett stenmurverk medan
6vrig del av dammen bestar av jordfylining. Sddana
dammar kan ocksa betraktas som fyllningsdammar
med uppstrémsstéd och vagskydd i form av ett
stenmurverk.

Tradammar

Forr var tra ett vanligt material f6r mindre dammar.
For att erhalla stabilitet var det vanligt att tra-
dammarna belastades med sten som fylldes i s.k.
stenkistor som ofta &r timrade av rundvirke eller
sparrar (fyrkanter). Tatningen mot vattensidan ut-
gors av en traskarm av spontplank. Eftersom tra ar
ett material som bryts ner med tiden finns endast ett
fatal tradammar av betydelse i drift. Det &r ovanligt
att nya dammar byggs i tra.

En annan typ av tradamm som anvénts &r den sa
kallade trabockdammen. Den bestar av en lutande
traskarm av spontplank och stéttor av rundvirke
eller sparrar som Overfor vattenlasten till grunden.

Stenmurverksdamm
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Tradamm med spontplank mot uppstrémssidan och stédjande stenkistor.
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Spontdammar

Spontdammar bestar av en vattentdt skdrm som
stdds av en fyllning eller av stravor och bendamns
da enkelspontdamm. Om fyllningen omsluts av
en spont &dven pa nedstromssidan anvands
bendmningen dubbelspont.

Fangdammar

Fangdammar &r tempordra dammar uppforda for
att torrldgga ett arbetsomrade och mojliggdra upp-
foérandet av en permanent konstruktion eller vidta
andra atgarder. Fangdammar utfors vanligtvis som
en fyllningsdamm, spontdamm eller kombinationer
av dessa.

For en fangdamm som (tillfalligt) ersatter
ordinarie damm medfor ett haveri konsekvenser
likartade de som uppkommer vid ett haveri av
den ordinarie dammen. Fér en sadan fangdamm
géller att dimensionering, arbetsutférande och
kontroll under byggtiden utférs likvardigt med en
permanent dammbyggnad.

For en fangdamm som inte ersatter ordinarie
damm medfor ett haveri att arbetsomradet Gver-
svammas, men nagra konsekvenser utanfor detta
uppkommer inte. Kraven pa en sadan fangdamm
baseras i férsta hand pa bedémningar av arbets-
miljorisker och risk for ekonomisk skada.

Spegeldamm av spont.
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Fangdammar for torrlaggning av arbetsomrade.
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Utskovs- och intagskonstruktioner
Utskov bendamns de delar av en dammbyggnad
dér man slapper ut vatten som inte utnyttjas vid
anlaggningen. | de flesta fall kommer utskovet i
huvudsak till anvandning vid perioder med stor
vattentillgang, s.k. flédesperioder.

Intag bendmns de delar av en dammbyggnad
dér man tar in vatten som nyttiggérs. Vattnet kan
anvandas t.ex. for energiproduktion, som process-

REGLERINGSDAMM

vatten, kylvatten, dricksvatten eller for en fiskvag.

Intag och utskov utgér ddmmande konstruktioner
och utformas enligt samma principer som galler
for andra démmande delar av en dammbyggnad.
Eftersom de vanligen ar byggda av betong ar det
konstruktionsprinciper och regelverk fér betong-
dammar som styr utformningen.

Hos aldre dammar férekommer det dock att utskov
och intag ar byggda av stenmurverk eller tra.

Anldggning med intagsdamm med tubintag

fristdende fran regleringsdamm.
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Avstdngningsanordningar
For att kunna reglera och stanga av vattenféringen
drintag och utskoviallmanhet utrustade med nagon
form av avstangningsanordningar, till exempel luckor.
Avstangningsanordningarna kan vara utformade
pa olika satt. Deras funktion i vattenreglerings-
avseende beskrivs i kapitel 4 Avbordande funktion.
Gemensamt for dem ar att de i stangt eller delvis
Oppet lage har en dammande funktion.
Avstangningsanordningarna dimensioneras i
sin egenskap som dammande funktion enligt
samma principer som géller fér andra démmande
anlaggningsdelar.

Grundlaggning och anslutningar
Grundlaggning avdammbyggnader ar ofta komplicerad
eftersom den krdver anpassning till de naturliga
geotekniska och geohydrologiska forutsattningarna
i och kring dammlaget.

Fyliningsdammar kan normalt grundldggas pa
saval berg som jord. Fér grundldggning av betong-
dammar ar det onskvart med berggrundlaggning
och for hoga betongdammar helt nédvandigt.
Sarskilt lamell- och valvdammar kraver en goda
grundlaggningsforhallanden. Om grundlaggnings-
forhallandena i dammlédget bestar av jord &r det
naturligt att valja att uppféra en fyllningsdamm.

Grundlaggning av utskov och intag bor dock goéras
pa berg. Om detta inte dr mojligt far dessa delar
goras laga och speciella anslutningsatgarder vidtas,
se nedan.

Grunden behover med tillracklig sakerhets-
marginal klara den belastning som dammbyggnaden
medfor, och dessutom vara sa tét att inte skadliga
ldckage eller oacceptabla upptryck uppstar. Det kravs
normalt omfattande undersdkningar, i form av
sondering, provtagning och analys, av berg och
jordlager som grundlaggningen ska ske pa.

| det fall att grunden inte uppfyller stallda krav
maste schaktnings-, avidmnings-, forstarknings-
och tatningsatgarder genomféras. Det kan vara
till exempel injektering med cement av sprickor
och haligheter i bergmassan for att uppna storre
barférmaga och tathet, eller nedslagning av en
spontskadrm i jorden for att na tillracklig tathet. Om
undergrunden bestar av genomslappliga material
och inte uppfyller stallda krav pa tathet kan ett
alternativ vara att anordna en sa kallad panur (eng.
blanket) uppstroms om dammen. Den bestar av
ett lager tatjord som laggs ut pa botten uppstréms
och ansluts till dammens tatkarna eller motsvarande.
For att undvika skadlig erosion av tatjorden skyddas
panuren genom Overtdckning av grévre material
med tillracklig stenstorlek.

DAMNINGSGRANS

TVARSEKTION AV FYLLNINGSDAMM GRUNDLAGD PA GENOMSLAPPLIGA
JORDLAGER, UTFORD MED PANUR PA MAGASINETS BOTTEN.

BETECKNINGAR

A TATMATERIAL

B FILTER

C STODFYLLNING

D EROSIONSSKYDD
€ E STENFYLLNING

2
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Anslutningar mellan olika typer av dammbyggnader
samt mellan dammbyggnad och grund kan ofta
utgdra ett problem. Det ar darfor viktigt att dessa
anslutningar utfors omsorgsfullt. Anslutningen
mellan en betongdamm och en fyliningsdamm har
darfor ofta utforts med en dvergangskonstruktion
bestaende av en kort spontskdrm som gjuts in i
betongen och sedan kringfylls med tatjord
som komprimeras omsorgsfullt. Numera utférs

Spar av lackageproblematik vid spont, en rérformig
Oppen lackvag har bildats i tatkarnan.

anslutande betongyta med en viss lutning for
att underlatta en fullgod komprimering och
undvika lackageproblematik.

Vid grundlaggning av en betongdamm pa berg
kravs ofta cementinjektering i kontakzonen (mellan
berg och betong) for fulgod tathet. Vid grundlaggning
pa jord krévs speciella atgdrder som till exempel en
tatskarm av spont som slas ner i jorden och gjuts in
i betongkonstruktionen.
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Spont vid anslutning betongkonstruktion-fyliningsdamm.
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4.
Avbordande
funktion

Den avbordande funktionen syftar till att leda vatten,
is och drivgods fran magasinet uppstroms till vattendraget
eller magasinet nedstréms om dammanlaggningen.

| detta kapitel fokuseras pa avbordning av vatten
medan problemstallningarna med is och drivgods namns
dar det ar av sarskilt intresse samt i ett eget avsnitt.



Den avbordande funktionen omfattar ett system av
byggnadsverk, avstangningsanordningar och annan
utrustning som kan anvandas for att slappa ut vatten i
6nskad omfattning. Man skiljer pa aktiv reglering och
passiv reglering. Aktiv reglering innebéar att vatten
avbordas i sadan omfattning att onskad vatten-
niva uppstréms kan hallas eller uppnas. Aktiv reglering
kraver att det finns nagon form av rérlig anordning,
till exempel en lucka, som anvands for att reglera
vattenflédets storlek. Passiv reglering innebar att
vattennivan uppstréoms bestdammer det avbérdade
flodets storlek, till exempel vid 6verstromning av en
fast troskel i ett Gverfall.

Begreppet utskov betecknar en anlaggningsdel
som anvands for att slappa vatten genom eller forbi
en anldggning. Ytutskov ar sadana dér man har en
fri vattenyta medan bottenutskov kdnnetecknas av
en Ovre begransning i hojdled.

Vattenvagar och energiomvandlare
Med vattenvagar menas de byggnadskonstruktioner
som leder vattnet fram till, genom eller férbi dammen
och ater till vattendraget. Begreppet vattenvagar
anvands generellt for anlaggningsdelar som leder
vatten och &r saledes en samlingsbeteckning for
tunnlar, kanaler, rannor, ror och kulvertar, dven nar
de anvénds foér den vattenféring som nyttiggoérs
i anlaggningar, till exempel i ett vattenkraftverk.
| det féljande beskrivs vattenvagar fér avbordning av
vatten som inte nyttiggors i anlaggningen.

Storleken pa den vattenmangd som avbdérdas
beror bland annat pa storleken hos den s.k.
bestammande sektionen, se dven avsnitt Avbord-
ningskapacitet nedan. Den bestimmande sektionen
ariallmanhet 6ppningen déar regleringsanordningen
ar placerad eller tréskeln hos en overfallsdamm.
Uppstréms om den bestdmmande sektionen utgors
vattenvagen av betongkonstruktioner, till exempel
ledmurar, eller av slanter som skyddas mot erosion av
det strommande vattnet. Dessa anldggningsdelar ut-
formas sa att de utan skador tal de vattenhastigheter
som uppkommer vid maximalt vattenfléde.

| den bestdmmande sektionen och omedelbart
nedstrdms bestar konstruktionen av betong i form
av ett trdg med botten och viggar. Bottenplattan
nedstréms kallas ofta skibord om den ar lutande.
Om den ar istallet &r i stort sett horisontell &r
beteckningen ofta utskovsbotten.
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BOTTENUTSKOV

YTUTSKOV
DELVIS OPPEN LUCKA

YTUTSKOV
OVERFALL

YTUTSKOV
HELT OPPEN LUCKA

Tvarsektioner for bottenutskov och olika typer av ytutskov.
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Vid vattentappning omvandlas vattnets lages-
energi i magasinet till rérelseenergi i form av strom-
mande vatten. Vattenvigen nedstrdms maste tala
paverkan av det strémmande vattnets hastighet
som i manga fall kan vara betydande.

Vid manga anldggningar behdver vattnets
hastighet minskas innan det tillats fléda ut i
vattendraget nedstroms for att undvika skadlig
erosion. For detta dndamal anldggs da sa kallade
energiomvandlare som omvandlar vattnets rérelse-
energi till friktionsvarme genom att bromsa upp
vattenflodet. Det kan ske pa olika satt genom till
exempel en bassdng nedstréms eller genom hinder
i form av klackar i vattenvagen.

For anlaggningar med begransad fallh6jd och med
erosionstalig berggrund nedstrdms kan energiom-
vandlingen ofta ske utan en anlagd energiomvandlare.
Vid energiomvandlingen och langs vattenvagen pa
nedstromssidan kan olika typer av stromnings-
fenomen uppsta, till exempel virvlar och vatten-
sprang (se figur nasta uppslag), som maste
beaktas vid utformningen sa att inte skadlig
6verstromning eller 6verspolning av ledmurar langs
vattenvdgen nedstréms uppstar.

Omradet omedelbart nedstréms den anlagda
vattenvagen &r ofta utsatt fér erosion som om den
utvecklas kan bli bakatgripande och leda till under-
minering av konstruktioner och andra skador.

Energiomvandlare. Klackar i vattenvégen.
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Energiomvandlare. Basséng nedstréms skibord.

Anlaggning utan energiomvandlare med ledmurar nedstréms.
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Avbordningsforhallanden

Avbordningskapacitet

Avbordningskapaciteten hos ett utskov, dvs. vilket
flode som kan ledas genom utskovet, beror i huvud-
sak pa tre parametrar

* Utskovets bredd
* Vattenytans hojd 6ver troskeln
* Strémningsforhallandena

Kapaciteten &r direkt proportionell mot utskovets
bredd men 6kar exponentiellt med vattenytans
héjd over troskeln. Ett djupare och smalare
utskov har saledes stérre kapacitet an ett bredare
och grundare. Av denna anledning blir kapaciteten
hos s.k. 6verfallsutskov mycket begrénsad vid
lag dverstromningshojd.

Stromningsforhallanden &r i hog grad beroende
pa utskovets utformning. Rundad form hos pelare,

troskel och skibord istéllet for skarpa kanter ger
6kad avbérdningskapacitet.

Vid nybyggnad av en dammanldggning bestams
erforderlig avbordningskapacitet med hjélp av
"Riktlinjer for bestamning av dimensionerande fléden
for dammanlaggningar” [3]. For att sékerstalla att
verklig kapacitet motsvarar kravet utférs noggranna
berakningar fér den féreslagna utformningen. For
storre anlaggningar eller komplicerade stromnings-
forhallanden &r det vanligt att utgéra s.k. modellprov
genom att bygga upp en skalenlig modell i ett
hydrauliskt laboratorium. Med denna kan strom-
ningsférhallanden studeras och avboérdnings-
kapaciteten bestdmmas med god noggrannhet.
Det finns numera ocksa datorverktyg som kan
anvandas for simulering.

Vid projektering fér ombyggnad av en anlaggning
kan samma metoder anvéandas. Datormodeller kan i
dessa fall dessutom kalibreras mot verkliga befintliga
forhallanden vilket &r en fordel.

Modellférsok i Alvkarlebylaboratoriet.
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En generell formel fér avbordningskapaciteten hos
ett utskov ar

Q:B*H1,5*K
dar

Q = Avboérdning (m3/s)

B = Utskovsdppningens bredd (m)

H = Vattenytans hoéjd oOver utskovsdppningens
troskel (m)

K = Konstant som ar beroende av utskovets utformning

For en enkel dverslagsberdkning kan K ofta anges
till 1,5.

Notera att en hog nedstrémsvattenyta eller andra
speciella forhallanden kan medféra att ndmnda formel
inte &r giltig. | sadana fall finns andra handboks-
formler som kan anvandas for 6verslagsberékning.

Exempel

For ett utskov med fri bredd pa 1,2 m och déar
lugnvattenytans hojd over troskeln &r 2 m blir av-
bérdningen 6verslagsmassigt berdknad

Q=12*2"*15=5m/s

Utskov med fri bredd B och
lugnvattenytans hojd H 6ver
utskovstroskeln.

STRAKANDE

VATTENSPRANG

STROMMANDE

Vattensprang

Vattnets rorelse kan vara strommande eller
strakande beroende pa vattenhastighet och
vattendjup.Begreppet strommandebenamns
numera subkritisk stromning medan strakande
bendamns superkritiskstromning. Oftaavands
dock fortfarande de aldre begreppen.

Omedelbart nedstroms ett utskov &r ofta

vattnets rérelse strakande om utskovsbotten

lutar. Nar vattnet nedstroms om utskovet
bromsas upp 6vergar vattnets rorelse till att bli
strommande till féljd av att vattenhastigheten
minskar. Samtidigt hojs vattenytan. Overgéngen
mellan strakande och strdmmande rorelse
bendmns vattensprang. Vid dvergangen uppstar
virvlar och oregelbunden vattenstrémning som
kan orsaka erosion.
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Avbordningsanordningar
Avboérdningsanordningar ar ett samlingsnamn for
de rorliga avstangningsanordningar i en damm med
vilka det gar att reglera vattenflédet fran ett vatten-
magasin. Motsvarande anordningar finns ocksa for att
stanga av vattenflodet till en kraftstation eller liknande,
de kallas da ofta intagsluckor eller intagsavstangningar.
Detta avsnitt behandlar avbérdningsanordningar i
dammar. Anordningar for intag belyses inte.

Lucktyper

Som avbdrdningsanordning anvédnds oftast nagon
typ av lucka. Det finns dven anordningar som inte &r
luckor, till exempel sattar, nalar och ventiler.

Den i Sverige vanligast forekommande luckan
hos stora utskov ar segmentluckan och hos mindre
utskov planluckan.

Segmentluckan ir en mot vattnet valvd stal-
konstruktion med stédben som Gverfor vattenlasten
till de i dammpelarna lagrade axeltapparna. Vid
Oppning lyfts luckan och roterar kring axellagringen.
Vattnet avbérdas under luckan. Segmentluckan ar
en robust konstruktion som om den underhalls pa
ratt satt inte har nagra egentliga nackdelar. Den har

Segmentluckor

tatningslister av gummi pa sidorna och i underkant
som tatar mot i betongen ingjutna anslag i form av
platar. Den kan anvéndas i ytutskov, och, om den
forses med Overkantstatning, aven i bottenutskov.

Planluckan finns i ett stort spann av storlekar,
fran sma tillverkade av tré till stora som da &r stal-
konstruktioner. Planluckor &verfér vattenlasten till
vertikala falsar i dammpelarna eller till staende stal-
balkar, sa kallade gatar, om utskovets bredd férde-
lats pa mer &n en lucka.

Sma planluckor Overfor vattenlasten via glid-
lister som monteras pa luckans vertikala kanter.
Glidlisterna bor utféras av material med lag friktions-
koefficient for att begrédnsa den kraft som fordras
for att mandvrera luckan.

Storre luckor har ett barverk av balkar som 6ver-
for vattenlasten till falsarna. Breda planluckor kan
vara valvda mot vattnet for att fa tillrackligt stor
konstruktionshdjd hos barverket. For stora luckor
anvands hjul som I6per i falsarna. Hjulen har smor-
da lagringar for att inte mandvreringskrafterna ska
bli for stora. Sma luckor av tra har ofta inga sarskilda
tatningar medan storre luckor har tatningslister av
gummi pa motsvarande satt som segmentluckan.

68 AVBORDANDE FUNKTION



E

| e

i
i
l
N
wh
.l
w§

o "
f— g

B

“-.4 4

Mindre planluckor.
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Stora planluckor.

Sektorlucka

AVBORDANDE FUNKTION



Sektorluckan &r en mot vattnet valvd stalkonstruk-
tion som 6verfér vattenlasten till en nedstréms om
luckan beldgen betongkonstruktion vars Gverkant
utgor troskelniva. Vid 6ppning sanks luckan sa att
vattnet strommar 6ver densamma. Dammdelen
dar luckan finns har en grop under luckan som den
kan sdnkas ner i. Vattenlasten fors éver till betong-
konstruktionen via lagrade infastningar i troskelniva
runt vilka luckan roterar vid mandévrering. Luckan
har sin storsta fordel i att den kan anvandas for
att avborda drivgods och is pa vattenytan. Luckan
anvandes ursprungligen for l6sflottning av rundvirke.
Sektorluckan ar dock mer underhallskrdvande &n
ovriga luckor genom att dess barverk av invandiga
balkar och stravor finns i en fuktig miljé samt att
lagringar och tatning mot tréskel &r komplicerade
och svaratkomliga.

Vaggluckan &r en variant av sektorluckan som &r
mojlig att bade sénka ner och lyfta upp. Den kan saledes
avborda vatten antingen 6ver eller under luckan.
Med hansyn till kostnaden &r varken sektorluckan
eller vaggluckan nagot alternativ for nyinstallation i
Sverige, nu nar flottning inte langre férekommer.

Valsluckan &r en lucka som bestar av en liggan-
de stalcylinder, med invandigt barverk iform av ett
balksystem, som oOverfoér vattenlasten till damm-
pelare pd bada sidor. Stalcylindern kan vara
forsedd med en skdrm pa 6ver- eller undersidan
beroende pa utskovets djup och bredd. Valsluckan
har stor bredd men ar en alderdomlig konstruktion
som inte installerats efter 1930-talet i Sverige. Vid
Oppning roterar luckan och klattrar pa en fast kugg-
bana i dammpelarna med hjalp av kuggar pa luckan.
Oppning sker med ensidig lyftkraft och avbérdning
av vatten sker under luckan. Luckan stdngs av
sin egenvikt. Valsluckan &r inte nagot alternativ for
nyinstallation i Sverige.

Klaffluckan &r en plan lucka som é&r lagrad vid
troskelnivan pa motsvarande satt som sektorluckan.
Skillnaden &r att den roterar at nedstromshallet kring
lagringarna vid 6ppning, och att vattnet avbordas Gver
luckan. Det &r en lucka som kan utformas med stor
bredd. Den kan dppnas av vattentrycket utan tillgang
till kraft. Vid stangning fordras dock forhallandevis
stor kraft for att lyfta luckan och den vattenvolym
som strommar 6ver densamma. Klaffluckan finns
med begransad bredd hos en del dldre dammar.
Pa senare tid har nyinstallation av klaffluckor med
stor bredd utférts i anlaggningar dér det finns behov
av avbordning av drivgods samt avboérdning utan
tillgang till elkraft i en nddsituation.

Andra lucktyper an de som namnts ovan férekommer
pa enstaka anlaggningar i Sverige. En typ som
anvands i bottenutskov, till exempel hos utskovs-
torn, ar cylinderluckan. Den bestar av en stalcylinder
som lyfts sd att vattnet avbérdas under luckan och
ner i ett schakt och vidare i en kulvert/tunnel som
mynnar nedstréoms om dammen.

En annan typ ar gummiluckan som anvands for
ytavbordning. Den bestar av en liggande cylinder-
formad gummiduk som &r fast monterad pa en
betongtroskel och fylld med luft. Vid avbordning
slapps luften ut, gummiluckans krén sjunker och
vatten strémmar 6ver den.
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Utskovstorn

Gummilucka
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Alternativ till luckor

Sattavstangning ar en enkel konstruktion med vissa
begransningar som gor att den inte kan anses vara
en fullvérdig avbordningsanordning med avseende
pa flodestappning. Den bestar av pa varandra staplade
balkar, sa kallade sattar, som Overfdr vattenlasten
till vertikala falsar i dammpelarna eller till stdende
stalbalkar, gatar, om utskovets bredd fordelats pa
mer &n en avstangningsanordning. Materialet i
sattarna kan vara tr3, stal eller betong. Oppning
sker genom att sattarna lyfts en och en vilket
betyder att vatten avbordas Gver kvarvarande sattar.
Detta gor att det kan vara svart att lyfta ur sattar
vid stor Overstromningshojd. Sattutskov lampar
sig bast for reglering av magasin genom éverrinning

vid sma tillrinningar samt vid succesiv sankning av
vattenytan i ett magasin genom att lyfta av en satt
i taget med visst tidsintervall i takt med att vatten-
ytan sjunker.

Nalavstingning som avboérdningsanordning ar
en alderdomlig konstruktion som i stor utstrackning
ersatts av andra alternativ. Den bestar av staende
balkar som éverfor lasten till ett anslag vid utskovets
troskel och till ett upplag i form av en stédbalk
eller brobana vid dverkanten. Materialet i nalarna
ar oftast tra. Vid 6ppning dras nalarna upp en och
en med boérjan vid ena dammpelaren. Vid stangning
skjuts nalarna ner en och en i det strémmande vattnet.
Mandvrering av nalutskov kraver vana och kan vara
férenat med arbetsmiljorisker.

PRINCIPSKISS OVER UTSKOV STANGT MED SATTAR.

FALS

BJALKSATTAR
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Ventiler anvands som avbérdningsanordning i utkov
belagna pa stort djup, till exempel bottenutskov for
avsankning av magasin. De har en cirkular 6ppning
och ar begransade nar det galler storlek varfor de
normalt inte anvénds for flodestappning.

| utlandet férekommer en avbérdningsanordning
som kallas "fuse gate". Den saknar mandverrings-
anordning och bestdr av en stal- eller betong-
konstruktion som vid férhojda vattennivaer upp-
stréms blir instabil och tippar sa att vatten avbordas.
Det behovs saledes ingen operatdrsinsats for att
Oppning av utskovet. Denna typ av anordning byggs
ater upp nar avbérdningen upphdért och nivan sjunkit
sa att utskovstroskeln &r torrlagd. Ett alternativ
till sadana luckor kan ibland vara att anlagga en
eroderbar dammdel, en s.k. "fuse plug”.

En eroderbar dammdel konstrueras pa liknande
satt som en vanlig fyllningsdamm, men med
skillnaden att nedstroms stddfyllning ska vara mer
|atteroderad for att dammen sdkert gar till brott
vid Gverstromning.

For svenska férhallanden hitintills mer ovanliga
satt att oOka avbordningsférmagan vid damm-
anldggningar beskrivs i en rapport fran Energiforsk [6].

Manovreringsutrustning
Luckor och andra anordningar som anvénds for
avbordning maste ha en tillforlitlig mandvrerings-
utrustning for 6ppning och stangning. Flera av de
anordningar som beskrivs nedan kan anvandas for
flera typer av luckor. Mandvreringsutrustningen
kallas ofta for luckspel. Beroende pa luckornas storlek
och behov av manoévreringskraft kan spelen var
enkla eller dubbla. Enkla spel lyfter i de flesta fall i
centrum pa luckan medan dubbla spel oftast har sin
infastningspunkt nara luckans vertikala kanter.

Mekaniska spel av olika utférande &r vanliga for
aldre luckor och fér mindre nyare luckor. De varianter
som forekommer &r kuggstangsspel, linspel och
skruvspel. Samtliga har i normalfallet en elektrisk
motor som drivkalla. Fér mandvrering av sattar och
mindre luckor férekommer dven mekaniska spel for
muskelkraft. Kuggstangsspel bestar av ett tandat
hjul som paverkar en kuggstang som &r monterad pa
luckan. Linspel bestar av en lintrumma som roterar
och lindar upp en stallina (vajer) som ar fast i luckan.
Skruvspel bestar av en snackvaxel som paverkar en
gangad stang som &r fast i luckan.

Hydrauliska spel ar vanliga for nyare luckor och
ar for storre luckor den dominerande mandvrerings-
utrustningen. Den bestar av en hydraulcylinder vars

kolv paverkas av ett vatsketryck fran en elektriskt
driven hydraulpump. Vatskan ar traditionellt olja men
pa senare tid har dven installation med vatten som
medium férekommit. Vattnet har da kemiska tillsatser
for frostskydd och andra 6nskade egenskaper.

For mindre luckor forekommer handmanévrerade
anordningar. Den enklaste &r spett som med
kroppstyngden férmas att stegvis 6ppna en lucka
genom den utvaxling som erhalls 6ver en brytbalk.
Luckor som mandvreras med spett kallas ofta spett-
luckor efter mandvreringsanordningen. For denna typ
av luckor anvands numera ofta handmandvrerade
mobila hydrauliska spel dar en liten hydraulcylinder
ger kraft for att stegvis mandvrera en lucka.

Reservmandvreringssystem
Utskovsluckor mandvreras normalt med ordinarie
mandovreringssystem som beskrivits ovan. Vid haveri
eller annat fel hos detta system kan det behdvas
ett reservmandvreringssystem. Behovet av reserv-
mandvreringssystem ar anlaggningsberoende och
beror pa till exempel lucktyp, antal luckor, vatten-
ytans stighastighet i olika onormala situationer, etc.
For stora luckor kan reservmandovreringssystemet
behova utgdras av ett fran ordinarie system helt
fristaende system som ger erforderlig lyftkraft.
For mindre luckor kan reservmandvreringsystemet
besta av tillford lyftkraft fran t.ex. mobilkran eller
andra lyftanordningar. Oavsett vilken typ av reserv-
mandvrering som valjs ar det viktigt att [6sningen
provas under realistiska forhallanden for att saker-
stalla att den fungerar.

76 AVBORDANDE FUNKTION



Faltforsok med Gverstrémning av en eroderbar dammdel
som byggts upp i ett utskovsparti.

Hydrauliskt spel.

Mekaniskt spel av kuggstangstyp.
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Elsystem (kraftforsorjningssystem)

De elektriska systemen har en mycket viktig roll for
bade den avbérdande och den kontrollerande funk-
tionen hos en dammanldggning. Mindre damm-
anldggningar som har handmandvrerade avbord-
ningsanordningar kan dock ibland helt sakna elsystem.

Kraftmatning

Elkraft till motorer behdvs fér mandvrering av
avbordningsanordningar. Elkraft behdévs aven till
belysning och viarme pd dammen och i utrymmen
som inrymmer delar av manovreringsanord-
ningarna, samt till varme- och i frihallnings-
anordningar for att sakerstélla funktionen hos de
luckor som ska kunna anvandas under vinterperioden.
Vidare beh6vs elmatning fér de kontrollerande
funktioner som beskrivs under kapitel 5.

For anlaggningar dar det ar viktigt ur sékerhets-
synpunkt att mandvrering av luckor kan ske utan
tidsférdrojning ar elsystemet normalt dubblerat for
att sakerstélla funktionen.

Reservkraft

| hdndelse av avbrott i ordinarie elmatning
behdvs i manga fall nagon form av reservkraft.
Reservkraft kan anordnas pa flera olika satt. Ett
vanligt satt &r ett motorgeneratoraggregat som
startar nar ordinarie elmatning bryts. Oftast &r driv-
medlet diesel varfér bendmningen i dagligt tal ofta
ar dieselaggregat eller reservaggregat.

Andra former av reservkraft kan vara ett uppladd-
ningsbart batteri eller en ackumulator med trycksatt
olja som klarar den lucképpning som ar nédvandig
for att avborda aktuellt vattenfléde. Batterikraften
kan anvandas for att direkt driva luckspelets
likstromsmotor eller omvandlas till véxelspanning
for drift av vaxelstromsmotorer. Batterisystemet
kan vid bortfall av ordinarie elmatning ocksa ha en
viktig roll i elférsorjningen for de kontrollerande
funktionerna.

Forsvarande omstandigheter
For en god avbordningssakerhet behover, utover ratt
dimensionerade och val fungerade avboérdnings-
anordningar vad géller de tekniska systemen, aven
andra omstdndigheter beaktas. Ett urval sadana
beskrivs i det féljande.

Drivgods kan reducera avboérdningskapaciteten
om det skulle fastna i utskovséppningarna. Riskerna
for drivgodsproblem &r beroende av férekomsten

av drivgods som kan transporteras till utskoven,
utskovsoppningens fria bredd och avstandet fran
magasinsvattenytan till fasta ovanforliggande
begrdnsningar, i form av till exempel en brobana.

Férekomst av drivgods beror pa vattendragets
karaktar uppstroms dammen. Om det till exempel
finns branta skogbevuxna slanter dar erosion
eller hard vind kan medféra att trdd hamnar
i magasinet kan risken for drivgods vara stor.
Aven strander med flytbryggor, batar och andra
foremal kan medféra stor risk for drivgods,
sarskilt nar vattennivan ar hogre an normalt.

En del anldggningar &r forsedda med en flytande
drivgodslans uppstréms, med syfte att samla in
flytande foremal sa att de inte kan na intag och
utskov. Det &r viktigt att saddana lansor ar dimen-
sionerade for hogflédesforhallanden och att de
underhalls. Om ett lanshaveri intraffar i en flédes-
situation nar drivgods ansamlats finns risk for
omfattande problem med igensattning av utskov.

Fo6r mandvrering av avboérdningsanordningar
under vinterférhallanden kravs olika former av
varmesystem hos de luckor som ska varatillgéngliga.
Varme beho6vs dels for att undvika fastfrysning
av troskel- och sidotatningar och dels for att for-
hindra att is bildas pa luckbladets uppstromssida.
For att inte istacket ska frysa fast i luckan behovs
isfrihallning sa att en vak uppratthalls pa luckans
uppstromssida. Aven for vattennivdmatningen ar
motsvarande vinteranpassning nodvandig for att
sakerstalla funktionen.

Flytande is i form av flak som kan fastna i utskov
kan orsaka reducerad avboérdningskapacitet pa
samma satt som beskrivits for drivgods.

Ett annat fenomen som kan orsaka igensattning
ar iskravning. Iskravning innebéar att underkylt
strommande vatten bildar iskristaller nar det traffar
ett fast féremal, och kan pa sa satt skapa isproppar.
Iskravning uppstar innan ett istdcke bildats upp-
strdms och &r mer pataglig ju lagre lufttemperatur
som rader.
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Pafrysning mot uppstréomssidan av segmentlucka.
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Flyttuva ligger an mot séattlucka och begransar 6verstromningen.
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Saker atkomst till anlaggningsdelar
Ytterligare aspekter att beakta ar tillfartsvagar,
brobana och siker atkomst av anliggningsdelar
under olika vader- och driftférhallanden. Fér manuell
mandvrering, reservmandvrering och hantering av
driftproblem, till exempel borttagning av drivgods,
kravs framkomlig tillfartsvag. Det ar 6nskvart med
tillfartsvag till dammanlaggningen fran bada sidor
av vattendraget.

For tilltrade till, och atkomst av olika anlagg-

ningsdelar i samband med drift, felsékning och
underhallsaktiviteter, behdvs anordningar som ar
anvandbara och sékra. Det kan r6ra sig om trappor,
stegvagar, plattformar mm. Sadana anordningar
utférs sa att de kan anvandas sdkert under olika drift-
forhallanden, till exempel vid flddestappning.

Brobanan Over utskoven &r mycket viktig for olika
drift- och underhallsaktiviteter. Den behdéver ha
tillracklig bredd och bérighet for fordon och andra
atgédrder som kan bli ndédvéndiga.

Trappa for atkomst till matinstallation.
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Gangbana och stegar for saker atkomst till spelkur och luckor.
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Allmanhetens sakerhet

vid dammanlaggningar

Med allménhetens sdkerhet menas skydd av liv
och halsa for manniskor som vistas i narheten av
dammanlédggningar och anslutande vattenvagar.
Allmanhetens sakerhet handlar inte om att férebygga
okontrollerad utstrémning av vatten fran magasinet
till foljd av ett dammbhaveri, utan om sakerhet vid
ordinarie drift av anlaggningen.

Sakerhetsatgérder och ansvar
Allménhetens sakerhet kan uppnas genom olika
sakerhetsatgarder sdsom att

* Informera

* Varna

* Hindra

* Underlatta raddning

Dammagare kan informera om risker vid damm-
anlaggningar genom att upprdtta och delge
informationsmaterial till berérda. Vidare ar goda
kontakter med lansstyrelse, raddningstjanst och
kommun en forutsattning fér dammégare att
halla sig underrattade om aktiviteter i narheten
av anlaggningen.

Exempel pa varningsanordningar &r skyltning,
varningsbojar, samt akustiska eller visuella larm-
anordningar. Exempel pa fysiska hinder for att
hindra eller forsvara tilltrade och/eller atkomst ar
stéangsel och bommar. Fér att underlatta raddning
kan anldggningar kompletteras med hjalpmedel
sasom livbojar, stegar, handtag och vajrar.

Dammaégaren ar ansvarig for sdkerhetsatgarder
i anslutning till dammanlaggningen. Den enskilda
individen har ett ansvar att halla sig informerad om
faror och att iaktta forsiktighet intill vattendrag,
saval utbyggda som outbyggda.

Analys och anpassning av sikerhetsatgérder
Omfattningen och utformningen av sakerhets-
atgarder anpassas till dammanlaggningens lokala
forhallanden. Dammagarens analys av forhallandena
utgdr grunden for val av sdkerhetsatgarder.

Vid dammanl&aggningen bor allmanhetens atkomst
till bl.a. féljande anlaggningsdelar beaktas.

* Dammar

* Magasinet

» Oppna vattenvagar och energiomvandlare
* Tunnlar

* Intag och utlopp
* Intags- och utskovsluckor
*» Tillhérande mandvrerings- och elsystem

Driftsituationer att beakta ar bl.a. férekomst av
plotsliga spill, franslag och hastiga magasinsav-
sankningar.

Lokala forhallanden att beakta &r bl.a. férekomst
av allménna vagar 6ver dammar eller i ndra anslutning
till dammar och anslutande vattenvagar, vandrings-
leder, allménna bad, transporter over vatten eller is
samt andra fritids- eller turistverksamheter i nérheten
av anlaggningen.
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5.
Kontrollerande
funktion

Den kontrollerande funktionen fér en dammanlaggning
omfattar méat-, styr- och reglersystem for dels driften av anlaggningen,
dels dvervakningen av de ddmmande och avbérdande funktionerna.

Har ingar system for 6vervakning och hantering av vattnet
i magasinet, tappningen forbi och genom anlaggningen samt for
overvakningen av sjalva dammen och tillhérande teknisk utrustning.



Omfattningen av den kontrollerande funktionen
skiljer sig avsevart mellan olika anlaggningar
beroende pa storlek, komplexitet, beldgenhet i
vattendraget, tidsaspekter for flodesforandringar,
dammsakerhetsklass med mera. For en kraftverks-
damm ar delar av den kontrollerande funktionen
for dammanlaggningen ofta i viss utstrackning
gemensam med vattenkraftstationen.

| det foljande beskrivs viktiga aspekter och
metoder for att dvervaka och reglera magasins-
vattenytan, samt grunder kring matning och
hantering av matdata med koppling till 6vervakning
av dammbkonstruktionens tillstand.

Drift av dammanlaggningar

Driftférhallanden
Driftforhallanden avseende vattenhantering kan
variera i mycket stor grad mellan olika anlaggningar.

En ytterlighet ar om ett magasin har mycket stor
lagringskapacitet i férhallande till mojlig vattentill-
rinning. Vattennivan paverkas da mycket langsamt av
okande tillrinning eller av pl6tsligt utebliven vatten-
tappning i utskov eller genom en kraftstation.
For en damm med dessa férhallande kan kraven pa
de kontrollerande funktionerna vad géller driften
vara laga.

Den andra ytterligheten & om magasinet ar litet
i forhallande till vattentillrinningen och/eller till
kraftstationens kapacitet. Fér en damm med sadana
forhallanden kan en 6kande tillrinning eller plétsligt
stopp i kraftstationen orsaka en hastigt stigande
vattenniva i magasinet.

Vid beddémning av driftférhallanden avseende
vattenhantering anvénds begreppet kritisk fyll-
nadstid, dvs. den tid det vid olika driftfall tar for
vattenytan att stiga till en for dammanlaggningen
skadlig niva. Det finns till exempel anldggningar dar
ett stopp i kraftstationen, och oférandrad tillrinning,
kan orsaka en fér dammen skadlig vattenniva redan
efter 20 minuter. Fér en sadan anlaggning stélls
extremt stora krav pa bade den kontrollerande och
den avbdrdande funktionen.

Vattennivamatning

Vattennivamaétning sker i sin enklaste form genom
okular avldsning av en fast monterad vattenstands-
skala aven kallad pegelskala. Begreppet pegel avser
en utrustning for vattennivamatning. En pegel
bestar av en méatanordning som pa mekanisk eller

elektrisk vag registrerar nivan hos en vattenyta. Det
finns ett stort antal varianter av tekniska |6sningar
for peglar beroende pa vilket syfte méatningen har.

En viktig aspekt for peglar &r att vattennivan mats
pa en plats dar vattenytans niva inte paverkas av
vattentappning eller stora vagor. En registrerande
pegel placeras ofta i en brunn pa land, som star i
forbindelse med vattenmagasinet, eller i ett ror eller
annan fast konstruktion som monteras pa dammen.
| de flesta fall kravs nagon form av varmetillférsel
vintertid for att sakerstalla att inte isproppar eller
andra fenomen paverkar matningen.

Eftersom vattennivamatning &r viktig fér en god
dammsakerhet dubbleras ofta registrerande matning
for att sakerstalla att det alltid finns ett matvarde
for vattennivan. For anlaggningar dar korrekt och
tillforlitlig vattennivamatning ar mycket viktig
forekommer dven métning med tre av varandra
oberoende peglar.
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Pegel i form av vattenstandsskala.

Registrerande spegel i brunn.
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Vattennivareglering

Vattennivareglering innebdr att vattentappningen
bestdms utgaende fran vattenytans niva. Den enklaste
formen av nivareglering &dr att man anvander en
s.k. tappningsstallare som anger vattentappning
som funktion av vattennivan. En tappningsstallare
illustreras ofta av ett diagram dér vattennivan anges
pa en axel och tid pa aret pa den andra axeln.
Diagrammet bestar av en skara kurvor som ger
aktuellt varde pa tappningens storlek utifran vatten-
niva och tid pa aret.

Automatiserad vattennivareglering innehaller en
berékningsenhet som baserat pa vattenniva och andra
styrande omstandigheter, till exempel tidpunkt,
matar ut en signal som styr 6ppning hos avbordnings-
anordningar och padrag hos vattenkraftaggregat
om det finns en kraftstation i anlaggningen.

Vattennivareglering sker mellan faststallda
damnings- och sdnkningsgranser. Nar vattennivan
i magasinet nar damningsgrinsen tappas till-
rinningen om inte géllande tillstand féreskriver annat.
Nar sankningsgransen nas tappas inget vatten om
inte gallande tillstand féreskriver annat.

Overstromningsskydd

Overstromningsskydd ar ett lokalt skyddssystem
som skyddar dammanlaggningen mot skadligt hoga
vattennivaer och i férlangningen dven mot hot i form
av Overstromning av damkronet. Tidigare bendmning
pa detta skydd var katastrofskyddssystem som ofta
forkortades KAS.

Ett 6verstromningsskydd innehaller en funktion
som vid ett forinstallt virde avseende vattennivan
uppstréms aktiverar avbérdningsanordningar sa att
aktuelltillrinning tappas forbi anlaggningen. Pa detta
satt undviks for anldggningen skadliga vattennivaer.

For att i storsta mojliga utstrackning sakerstélla
funktionen hos éverstromningsskyddet far inte ut-
rustningenvaragemensammeddensomanvands for
ordinarie vattennivamatning och vattennivareglering.

Kontrollanlaggning och driftcentralfunktion

Nar de ovan namnda funktionerna vattenniva-
matning och vattennivareglering &r automatiserade
ingar de ofta i en kontrollanldggning tillsammans
med andra funktioner for t.ex. drift av vattenkraft-
aggregat och avbérdningsanordningar. Kontroll-
anlaggning ar ett samlingsbegrepp for utrustning
och funktioner vars syfte ar att styra, évervaka och
skydda utrustning och anldggning. Overvakningen
omfattar ofta bade vattenkraftstationen och damm-

anlaggningen med avbérdningsanordningar. Over-
vakning av delar av den utrustning som beskrivits
i kapitel 4 Avbordande funktion och de funktioner
som redovisas ovan och i det féljande om dammar
dr exempel pa sadan som kan integreras i
kontrollanlaggningen.

Driftcentralfunktionen ar en del i den kontrolle-
rande funktionen som har till uppgift att évervaka
och styra anldggningar pa fjarr. Fjarrkontroll av
en anlaggning mojliggdrs med system bestaende
av datorer, kommunikationsutrustning och grafiskt
anvandargrénssnitt. Driftcentralen, som oftast
ar centraliserad, 6vervakar och styr normalt ett
flertal anldggningar.

Inom organisationer med omfattande verk-
samhet ar driftcentralen bemannad dygnet runt.
| mindre organisationer ar det vanligt att drift-
centralen dr bemannad under kontorstid medan
en driftansvarig person 6vervakar och styr fran till
exempel hemmet under natt och helg med hjalp
av mobil utrustning. Oavsett hur driftcentral-
funktionen organiseras ar det viktigt att overforing
av information fran anlaggningarna och styrning av
utrustning pa anlaggningarna kan hanteras i realtid
och med stor tillforlitlighet.

Det ar viktigt att kommunikationsvagar utformas
sa att maximal tillganglighet erhalls. Ofta ar det
nodvandigt med alternativa kommunikationsvagar
som atminstone kan 6verféra aktuella vattennivaer
eller som ett minimum larmar vid onormala vatten-
nivaer uppstréms om dammen.
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Overvakning av dammar

Syftet med 6vervakning av dammar ar att detektera
forandringar och forlopp som kan vara skadliga for
anlaggningen, och som om de medfor allvarliga
problem skulle kunna leda till dammbhaveri. | det
féljande beskrivs de vanligaste metoderna for 6ver-
vakning av dammar.

For utvardering av insamlade matvarden ar det
viktigt att samtidigt ha registrerat nivan i magasinet
uppstréms om dammen eftersom den har paverkan
pa olika parametrar. En del anldggningar &r &ven
utrustade med vaderstationer for registrering av
nederbord, temperatur, vind m.m. som kan paverka
anlaggningens drift.

Lackage

Lackage genom eller under dammkroppen samlas
ihop med hjalp av drédnageledningar pa dammens
nedstromssida som leder lackvattnet till punkter
dar vattenflddet mats. Ledningarnas och matpunk-
ternas lagen anpassas till dammens utstrackning
och de topografiska férhallandena hos omradet
nedstroms. Ofta placeras méatpunkterna i brunnar
dar dranageledningarna mynnar och skapar en fri
vattenyta. Fran méatbrunnen finns en utloppsledning
som leder bort lackvattnet. | det fall matpunkten
placeras i det fria utomhus fdrsvaras matning
vintertid pa grund av frost och sné.

En vanlig matanordning &r ett matoéverfall som
bestar av en 6ppning som ar en bestdmmande
sektion. Genom att méata vattennivan uppstroms
om matoverfallet kan ett virde pa lackageflodet
erhallas med hjalp av etablerade samband eller
utford kalibreringivissafall. Envanligtyp av matover-
fall &r det sa kallade Thomsondverfallet som har
form av en triangel med 90° vinkel hos spetsen.

For automatisk registrering av lackagefl6det mats
nivan uppstréoms matoverfallet med ldmplig typ av
utrustning fér vattennivamatning, och sedan raknas
nivan om till aktuellt flode.

Forutvarderingavinsamlade matvardenavseende
lackage &r det, forutom att samtidigt ha registrerat
nivan i magasinet uppstrdms om dammen, dven
viktigt att samla in nederbérdsdata och utetemperatur
eftersom nederbdrd och sndsmaltning kan paverka
lackageflodets storlek.
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Méatbrunn

KONTROLLERANDE FUNKTION




96

Matoverfall

Matoverfall i matbrunn.
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Thomsondverfall med diagram for avlasning av vattenféring, q,
som funktion av vattenstand, H. [5]
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Vattenstand och portryck

For att kontrollera vattentryck inne i en dammkropp
eller i grunden under dammen kan vattenstandsror
eller portrycksmatare installeras. | relativt genom-
slappliga jordmaterial kan 6ppna roér fungera val.
Vid manuell matning avldses vattennivan i roret
med hjalp av nagon typ av lod som sanks ner.
Vattenstandsroren har en perforerad spets men ar
i Ovrigt tata. | mindre genomslappliga jordmaterial
fungerar inte vattenstandsrér, och da installeras
portrycksmatare som har ett tryckkansligt membran

som reagerar aven med en mycket liten vattenvolym.

Med bada metoderna mats vattentryck i eller
under dammkroppen pa det djup dér spetsen
eller mé&taren placerats. Bade 6ppna rér och
portrycksmatare kan forses med utrustning fér auto-
matiserad méatning.

Métning av vattentryck hjalper till att verifiera de
forutsattningar som legat till grund for stabilitets-
varderingen. Stigande vattentryck éver tid kan vara
en indikation pa férdndringar som kan vara skadliga
for dammen och paverka dess stabilitet.

VATTENSTANDSROR

Vattenstandsror placerat i dammens nedstromsfilter.
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Vattenstandsror
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Rorelser

Genom att registrera rorelser (sattningar och sido-
forskjutning) kan man fa vardefull information om
dammens tillstand. Horisontalrérelserna kan visa
glidning och sprickbildning medan vertikalrérelserna
visar dammkroppens och undergrundens sattningar
samt andra fenomen som t.ex. materialomlagring.

Genom att installera matdubbar pa dammkrén
och slénter kan bade horisontalrérelser och vertikal-
rorelser registreras. Méatpunkterna pa dammkronet
placeras med fordel pa tatkdrnans 6veryta sa att de
inte paverkas av tjale, och férses med ett ror sa att
de ar skyddade fér annan paverkan.

Vid méatning utgar man fran referenspunkter
(fixpunkter) beldgna i naturlig fast mark vid sidan
om dammen. Méatning av installerade dubbar
ger punktvis information och vid langa dammar
krdvs manga matpunkter om man vill ha en

godtagbar uppl6ésning. En alternativ metod for
kontinuerlig matning av vertikala rérelser ar slang-
sattningsmaétare. Det bestar av en slang som in-
stalleras i kronets langdriktning. Matning sker med en
matsond som registrerar nivaskillnad ldngs slangen.

For matning av horisontalrérelser inne i en
fyllningsdamm anvands vanligen inklinometer som
bestar av ett system dér en matkropp som sénks ner
registrerar sidoférskjutningen i ett flexibelt rér som
installerats vertikalt i dammkroppen. | héga betong-
dammar kan vertikalrérelser matas i invandiga
schakt dér en sa kallad pendel monterats. Damm-
kroppens avvikelse fran lodlinjen méats pa olika nivaer
och féréandringar registreras.

For rorelseméatning finns dven manga andra
metoder for olika tillampningar. Nyare metoder
innefattar t.ex. laserscanning, matningar fran drénare
och undervattensmatningar med ekolod etc.

STEGJARN C300

MARKISOLERING
t=100

MATDUBB

100

MARKISOLERING
t=100

PLATSGJUTEN BETONGPLINT
400x400x400

Brunn med matdubb for rorelsemétning.
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Matbrunn i dammbkron.
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Ovriga matmetoder

Det sker en standig utveckling av matmetoder
for Overvakning av dammar. Behovet av kunskap
om férhallandena i dammen och grunden &r stort,
och 6kande pa grund av bland annat upptéckta
svagheter och aldrande anldggningar.

En metod som utvecklats under de senaste
decennierna &r temperaturmatning. Temperatur
mats i vattenstandsror eller i sjdlva dammkroppen
och dess grundldggning. Metoden baseras pa att
temperaturen i dammen beror av vattenstrémningen
genom dammen samt temperaturvariationen i
magasinet. Genom att méata temperaturen regel-
bundet kan omraden med avvikande temperatur
(stor arsvariation) detekteras. Eventuell temperatur-
paverkan fran markytan maste ocksa tas hansyn
till. Pa detta satt kan man fa kunskap om skillnader
i egenskaper mellan olika partier av dammen.
Genom att analysera insamlade temperaturer kan
aven lackvattenflodets storlek berdknas.

Ett flertal olika geofysiska metoder som kan
anvandas for évervakning av dammar beskrivs i en
Energiforskrapport [7].

Matdatahantering och utvardering

Val utférda matningar ar en forutsattning for att kunna
bedéma dammars funktion, upptacka eventuella
forandringar, samt for att kunna bedéma dammars
status. Oberoende av om dammatning sker med
manuella eller automatiska metoder ar det mycket
viktigt att insamlade métdata struktureras och
behandlas sa att de &r tillgangliga for analyser nu
och i framtiden. Grundlaggande vid all utvardering
ar att veta var matpunkterna ar beldgna samt hur
matningen gors. Detta sammanstalls [ampligen i en
dokumentation, dar dven rutiner for kvalitetssakring
av matdata redovisas.

Ett vanligt verktyg for att folja utvecklingen ar att
studera trender for olika méatparametrar. Trender ar
|attast att forsta i grafisk form, varfér matdatahan-
teringen boér vara en kombination av datalagring,
bearbetning och en grafisk redovisning av de olika
parametrarna.

Vid stora vattenstandsvariationer i magasinet
kan trender i andra matparametrar vara svara att
upptécka. Redovisning av data bér da gbras som
funktion av magasinsnivan fér att underlatta
utvardering. Utvardering kan ocksa géras genom
jamforelse av matdata for flera matpunkter med
liknande placering i dammen.

Vid jdmna mellanrum bér uppféljning och genom-

gang av insamlade matdata samt analys utféras av
kvalificerad personal, sa att férlopp som kan vara
skadliga for dammen upptéacks i ett tidigt skede.

Systematik for 6vervakningssystem

Manga dammar i Sverige har behov av ytterligare
6vervakning for tidig detektering av foérandringar.
Vid planering av ny 6évervakning eller uppgradering
av befintlig utrustning &r det lampligt att vara
systematisk for att fa basta nytta och stérsta utbyte
av installationerna. Energiforsk har i en rapport [8]
redovisat ett sddant systematiskt arbetssatt i ett
antal steg:

* Samla in och utvérdera befintlig information
om dammen

* |Identifiera tankbara forlopp for dammhaveri
(se aven kapitel 8 Dammbhaveri)

* |dentifiera 6vervakning som behovs

* Planera och projektera Overvakningssystemet
inklusive datainsamling och datahantering

* Installera, testa och ta systemet i drift

* Underhalla och kalibrera méatutrustning
och avldsningar

« Samla in, bearbeta och utvérdera insamlade data

* Tolka och rapportera resultat

Genom att vara systematisk skapas forutsattningar
for en anlaggningsanpassad o6vervakning som ar
effektiv och bidrar till en foérbattrad dammsakerhet.
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6.

Kanaler och

Ordet kanal ar ett vitt begrepp. | sammanhang som ror
vattenvagar och sjéfart kan en kanal beskrivas som:

En anlagd vattenvag for sjofart eller for vattenavledning,
exempelvis till eller fran vattenkraftverk, i samband med
bevattningsanlaggningar eller for torrlaggning av omraden.

slussar



| dammsakerhetssammanhang ar intresset riktat mot
kanaler som fungerar som dédmmande konstruktioner.
Dvs. kanaler dar bankar har anlagts for att
kunna innehalla vatten med en niva som dverstiger
omgivande markyta. Ett haveri pa en sadan
kanalbank skulle leda till en utstrémning av upp-
démt vatten.

En stor andel av Sveriges kanaler har dock ingen
eller endast obetydlig ddmmande funktion. Det galler
t.ex. kanaler som anlagts for att astadkomma sjo-

sankningar och utdrénering av markomraden for
vinnande och férbattring av aker- och skogsmark.
Dessa berdrs inte vidare har.

Kanaler for sjofart har i allmanhet byggts efter
principen att vattnet i kanalen ska vara stillastaende,
forutom vid slussning. Dar sa varit lampligt har
kanalens strackning anpassats sa att férekommande
sjoar nyttjas for att minimera langden anlagd kanal.
Slussar har anlagts dar nivaskillnaden langs kanal-
strackningen ar stor.

Sjotorp . Forsvik
43,8m Toreboda  g39' QASOtSarI:
91,6 m B Borensberg
Lyrestad T Karlsborg 732m
63,3 m 9?t§rmp 88,5m ! Bergs gésthamn
Am
E Norsholm
] 333m
= lI: Séderkdping
x Viken 91,8 m* <L 77m
] iken 91,8 m S z
<Z( Boren .."""\ Mem :9
S *Kanalens hégsta punkt éver havet. — o
w
Roxen Asplangen 27,1 m 'J)
O

Schematisk langdprofil for Gota kanal.

W

;!

Schematisk profil fér en slusskammare.

106

KANALER OCH SLUSSAR




Gota kanal vid Bergs nedre slusstrappa.
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Kanalers ddmmande delar
Kanalernas dédmmande delar bestar i huvudsak av
tre typer av konstruktioner:

Kanalbankar utgérs av langstréckta dammbkon-
struktioner av fyllningsdammstyp som byggts dar
naturlig markniva &r lagre an den vattenniva som
kanalens funktion kraver. Dar kanalstrackningen foljer
terrdngens nivaforhallanden férekommer kanalbankar
ofta endast pa kanalens ena sida. Dar terrangfor-
hallandena inte kunnat nyttjas for kanalstrackningen
finns kanalbankar pa kanalens bada sidor.

Kanalbankar byggs enligt samma princip som
fyllningsdammar men &roftahomogena, dvs. saknar
tydlig zonindelning. For att undvika omfattande
masstransporter ar det vanligt att massor fran de
delar av kanalen som behéver schaktas anvands for
att bygga kanalbankarna.

Slusskonstruktioner anlaggs for att Gvervinna de
nivaskillnader som finns i terrdngen langs kanal-
strdckningen. Slusskonstruktionerna kan bestd av
en eller flera slusskammare med tillhérande sluss-
portar beroende pa den nivaskillnad som ska 6ver-
vinnas. Flera slussar direkt kopplade till varandra
brukar bendmnas slusstrappa. En sluss &r en form av
dammbyggnad och bestar av betong och/eller sten-
murverk. Slussportarna &ar utférda av stal eller tra.

Regleringsdammar i ett kanalféretag kan ha tva
huvudsakliga funktioner. Den ena &r att reglera
vatten nivan i kanalen, sldppa ut 6verskottsvatten
och sanka vattennivan vid t.ex. underhallsarbeten.
Den andra ar att att magasinera slussvatten vid
kanalens hogsta punkt. Dessa dammar har mot-
svarande uppbyggnad som regleringsdammar for
andra dndamal.

Kanalbank ldngs intagskanal.

108 KANALER OCH SLUSSAR



Strémsholms kanal, Konung Gustav Ill:s sluss vid Semla.
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7.
Gruvdammar

Gruvdammar ar en typ avdammbyggnader som i forsta
hand byggs for magasinering av restprodukter fran gruvbrytning,
s.k. anrikningssand. Anrikningssanden transporteras i suspenderad form,
blandad med vatten, till ett sandmagasin dar sanden sedimenterar.

Vattnet recirkuleras darefter vanligtvis till féradlingsprocessen,
ibland efter ytterligare ett reningssteg i ett klarningsmagasin.



Sverige har ar 2019 nio aktiva gruvdammsanlagg-
ningar vilka har byggts pa varierande satt, och
dar aven deponeringsmetoden skiljer sig mellan
anlaggningarna. Anrikningssandens egenskaper
styr ofta valet av deponeringsmetod. Anriknings-
sanden transporteras till magasinen genom sjalvfall
eller pumpas i ledning. Sanden laggs ut i magasinet
i en eller i flertalet punkter, som kan alterneras
for att kunna optimera magasinens deponerings-
kapacitet.

Den slurry som deponeras i magasinet kan variera
i sammansattning fran lag till hog fastgodshalt,
beroende pa malmens egenskaper och process-
tekniska l6sningar. | de fall dar anrikningssanden
ar vittringsbendgen kan undervattens- deponering
anvandas, med syfte att minimera oxidering genom
att forhindra att anrikningssanden kan reagera med
luftens syre.

Design och drift

De svenska gruvdammarna byggdes inledningsvis
med en konstruktion som liknar vattenkraftsdammar,
dvs. som tata dammar med tatkarna av moran. |dag
har dock de flesta gruvforetag dvergatt till att byg-
ga s.k. drdanerande dammar runt sandmagasinen.
Meddréanerande dammar menas att dammkonstruk-
tionen syftartill att halla kvar anrikningssandeninom
sandmagasinen men att designen inte avser att
damma vatten. De drédnerande dammarna byggs i
huvudsak av restprodukter fran gruvbrytning och
foradlingsprocesserna sasom anrikningssand och
sidoberg/graberg.

De klarningsmagasin som finns vid de svenska
gruvdammsanlaggningarna ar samtliga byggda
efter samma principer som dammar inom vatten-
kraftsindustrin.

Val av dammtyp paverkas ocksa av den efter-
behandlingsmetod som man avser anvinda da
driften avslutas. Vattentackning kan i vissa fall inte
kombineras med dranerande dammar. Samtidigt
har drdnerande dammar normalt sett flacka
portrycksgradienter, vilket kan betraktas som gynn-
samt for konstruktionens langtidsstabilitet. Flack
portycksgradient innebar att det ar endast liten
skillnad i portryck mellan tva punkter som ligger en
viss stracka ifran varandra i stromningsriktningen.
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Kollage av ortofoton 6ver de nio aktiva sandmagasinen i landet.

Sandmagasin och klarningsmagasin i Garpenberg.

GRUVDAMMAR 15



Gruvdammar hojs kontinuerligt eller i etapper vart
efter behov av mer deponeringskapacitet uppstar.
Dammkropparna runt sandmagasinen kan hdjas
med olika metoder. Man skiljer pa tre generella
konstruktionsmetoder: utathéjning, inathéjning och
uppathdjning.

Vid utathéjning flyttas dammkrénet etappvis uppat
och i riktning nedstréms fran magasinet. Dammens
nedstromsslant fylls vanligtvis ut med tillgangligt
sidobergsmaterial graberg, som utgdr restprodukt
fran gruvbrytning och féradlingsprocessen till stéd-
fyliningen. Vid behov nyttjas aven naturliga material.
Detta betyder att dammen successivt breddas at
nedstromshallet, att grundldggningen gors pa naturlig
mark och att allt stérre méangder konstruktions-
material behdvs till dammhdojningen. | detta fall ar
dammens stabilitet inte beroende av deponeringen
i magasinet.

Vid inathéjning hoéjs dammkrénet successivt
uppat och inat i magasinet. Den del som utgdr
héjningen av dammen byggs oftast upp av
anrikningssand, sidoberg eller en kombination av
dessa. Det kan aven férekomma filterlager mellan
anrikningssand och sidoberget. Vid inathojning
grundlaggs det nya dammkrénet pa den tidigare
deponerade anrikningssanden som kallas for
beachen. Beach &r den sandyta/strandzon som
skapas narmast dammkropparna vid deponering
och som ofta ansluter mot vattenspegeln. | vissa
fall kan vattenytan ligga langt bort och i dessa fall
syftar begreppet beach pa zonen ndrmast damm-
kroppen. Vid inatdammar paverkar beachen damm-
konstruktionens totala stabilitet, eftersom tidigare
deponerad anrikningssand ingar som del i damm-
konstruktionen efter héjningen. Det blir darmed
mycket viktigt att forstd deponeringens inverkan
pa dammsakerheten, och att sakerstélla att
deponeringen sker pa ett kontrollerat satt.

Optimalt utférd resulterar deponeringen i att
beachen bestar av grovkornig anrikningssand, far
tid att konsolidera, erhaller hog permeabilitet, blir
valdranerad och valpackad. Vidare att den upp-
ratthaller ett stort avstand mellan dammkrén och
vattenspegel och att hojningstakten av sandytan
inte blir for hog. | den man som detta inte kan saker-
stallas bor designen sakerhetsmassigt ta hojd for att
kompensera fér avvikande deponering.

Vid uppathdjning flyttas dammkrénet endast
rakt uppat vid pabyggnad, och konstruktionspricipen
ar saledes en kombination av de tva tidigare benamnda

metoderna. Denna hdjningsmetod innebar att
stabiliteten fér konstruktionen som helhet till viss del
ar beroende av tidigare deponerad anrikningssand.
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1. TATJORD

2. FILTER

3. STODFYLLNING

4. DEPONERADCANRIKNINGSSAND

PRINCIPER FOR UPPBYGGNAD AV GRUVDAMMAR MED ANRIKNINGSSAND MED
OLIKA HOJNINGSMETODER: UTATHOJNING, INATHOJNING OCH UPPATHOJNING.
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Deponering via spigottering.
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Alla gruvdammar ar unika i sin design och manga gruvdammar bestar idag av en kombination
av badetataoch dranerande dammar. Genom aren kan en kombination av olika héjningsmetoder
ha anvants, och det kan dven finnas olika typsektioner for dammarna vid samma magasin.

Ett exempel dar olika htjningsmetoder har anvénts genom aren for hjning av dammen dr Damm
B-F vid LKAB:s gruvdamm i Malmberget. Dammen bérjade anlaggas 1974 som en tat damm med
tatkdrna av moran. Dammen hojdes inledningsvis med utatmetoden. Darefter gjordes en hajning
med uppatmetoden med tatkarna. 2014 dvergick man till att hdja dammen med drénerande sektion
enligt inatmetoden.

FINFILTER TATKARNA: MORAN
I GROVFILTER VATTENYTA
I STODFYLLNING

ANRIKTNINGSSAND

+70
+60
+50
+40
+30
+20
+10

+0

75 -60 -45 -30 -15 0 +15 +30 +45 +60 +75 +90 +105 +120 +135 (m)

Typisk tvarsektion av dammdel B-F, Malmberget.
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Deponering genom spigottering vid anvéndning av s.k. droppipes, vilka
anvands vid deponering fran damm med hégt fribord mot sandytan.

Deponering via flytledning dar vattentackning &r viktigt for att
undvika vittring av anrikningssanden, Hétjarnsmagasinet.
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Avslutning och efterbehandling
Nar gruvverksamheten pa en plats avvecklas eller
nar en deponi slutfyllts efterbehandlas deponin
pa lampligt s&tt. Det finns tva huvudprinciper for
deponiers avslutning och efterbehandling.
Torrtackning innebdr att deponin técks o6ver
med till exempel mordn pa ett sadant sitt att
omradet ar sdkert fér manniskor, milj6é och natur. Vid
torrtackning kravs att deponin dven har dréanering
och att omradet sedan vegeteras. Dranering ar till
for att undvika damning av vatten, vilket innebéar att
dammarna inte langre har en ddmmande funktion.
Detta kan astadkommas exempelvis genom att grava
av en dammsektion eller genom att etablera
permanenta utskov. Vegeteringen bidrar bland

Saxbergets sandmagasin efter utférd efterbehandling.

annat till att anpassa omradet till omgivningen,
stabilisera omradet (minska risken foér erosion) och
att undvika damning.

Vid vattentackning av ett sandmagasin (eller
forhojd grundvattenyta) ar syftet att etablera en
forhojd vattenniva for att det deponerade materialet
ska vara kemiskt stabilt genom att man minskar
tillforseln av syre.

Da efterbehandlingsatgarderna avslutats oSver-
vakas gruvdammen under en tid, den s.k. kontroll-
perioden, for att verifiera att efterbehandlingen natt
avsett resultat. Langtidsfasen intrader efter kontroll-
perioden och kan aven den innefatta viss tillsyn
och underhall.

GRUVDAMMAR 121






8.
Dammhaveri

Med dammbhaveri menas att dammen inte féormar
halla tillbaka det uppdamda vattnet, och att det sker en
okontrollerad utstrémning av vatten fran magasinet.

Konsekvenserna av ett dammhaveri kan variera och beror
framst pa den uppdamda vattenvolymen, dammens hojd och langd
samt férhallandena i det omrade som blir 6versvammat
eller paverkat till f6ljd av dammbhaveriet.



Om ett magasin innehaller annat dn vatten, t.ex.
fororenade sediment fran industriverksamhet eller
anrikningssand fran gruvverksamhet, kan férutom
Oversvamning aven andra typer av skador, som t. ex.
allvarlig miljdpaverkan, uppkomma vid dammbhaveri.

En mycket allvarlig konsekvens ar nar ett haveri
av en damm langt upp i ett vattendrag orsakar s.k.
dominoeffekt i form av sekundarhaverier, vilket
betyder att det utstrdmmande vattnet fran den
havererade dammens magasin orsakar haveri av
nedstromsliggande dammar. Ett dammbhaveri i en
damm med stor uppdamd volym beldgen hogt upp
i ett vattendrag kan f& mycket stora konsekvenser
med manga sekundarhaverier som f6ljd och 6ver-
svamningsomradet kan stracka sig dnda till havet.

Det finns idag drygt 400 dammanlaggningar i
landet med dammar som vid ett haveri skulle kunna
fororsaka betydande konsekvenser fran samhallelig
synpunkt. Ett dammbhaveri skulle t.ex. kunna medféra
forlust av manniskoliv, skador pa infrastruktur,
storningar i samhallsviktiga verksamheter, for-
storelse av miljo, kulturmiljo och/eller stora
ekonomiska vérden.

Sverige har varit forskonat fran omfattande
dammolyckor. Tva manniskor har dock omkommit
genom drunkning i samband med dammbhaveriet
vid Nackadammen i Syssleback 1973 respektive vid
luckhaveriet i Stornorrfors i Umea 1971. Under arens
lopp har ett stérre antal mindre dammar och &ven
nagra stora dammar havererat. De hégsta dammarna
i landet som havererat ar

* Fyllningsdammen vid Noppikoski kraftverk i
Orealven i samband med hoga fléden, Dalarna
ar 1985.

* Fyllningsdammen E-F:s férlangning vid sand-
magasinet i Aitik, Norrbotten ar 2000.

* Fyliningsdammen vid Hastberga kraftverk i Helge
a, Skane ar 2010.

| tabellen har intill listas svenska dammhaverier
under de senaste decenniet. Kort information ges om
felsatt, omstandigheter i samband med haveriet mm.
Langst bakiden har boken finns lankar till webbsidor
dar fakta och lardomar fran ett stort antal haverier
varlden o6ver har samlats for vattendammar
och gruvdammar.

Tidigare anvandes ofta begreppet dammbrott i
stallet fér dammbhaveri. Kopplingar till den tidigare
bendmningen lever kvar i vissa fall som till exempel
i ordet brottoppning.
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Svenska dammhaverier under de senaste tio aren

Ar Anlaggning | Vattendrag Dammtyp Yttre om- Inre om- Felsatt Anmarkning
haveri standigheter | standigheter

2008 | Ljunga Fyllnings- Forsta Brister i Lackage/ Anvandande av felaktiga massor i
damm fyliningen av | démmande instabilitet dammen medférde allvarliga brister.
magasinet funktion

Stackmora Oreélven Stenkist- Mattliga Brister i Bristande Bristande underhall under lang tid
konstruktion floden dédmmande hallfasthet / | av dammanldggning fran ca 1860.
funktion Barformaga Lépande mindre atgérder gjordes
aterkommande, men mer
omfattande atgarder hade behovts.
Dammen numera utriven.

Grand Maorrumsan Fyllnings- Ej hoga Brister i Instabilitet Snabb avsankning av 6vy i
(kanalbank i damm med floden déammande intagskanal bedéms ha férorsakat
intagskanal) traspont funktion skred i uppstréoms dammslant i
anlutning till intagspartiet.

Héastberga Helgea Fyllnings- Ej hoga Brister i Over- Fel i kraftstation och stigande 6vy
damm med floden kontrollerande | damning / uppmaéarksammades ej. Handelsen
spontskarm funktion over- utredd av Haverikommissionen.

strémning

Fisklosa Langan Fyllnings- Troligen Brister i Over- Orsakades troligtvis av kraftiga
damm med hoga avboérdande stromning slagregn, vilket ledde till att
stalspont floden funktion sparrdammen 6verstrommades.

Bjurfors Umeadlven Fyllnings- Hoga Brister i Over- Reparation av utskov pagick,
nedre damm floden avboérdande stromning personalen tvingades avbryta
(fangdamm) funktion arbetena och lata fangdammen
ga till brott.

Frotjarn, Norrboan Fylinings- Hoga Brister i av- Over- Ovéntat skyfall nattetid ledde till
sekundar- damm floden boérdande och | stromning 6verdamning, situationen for-
haveri i kontrollerande svarades av drivsgods (en brygga)
Stenbergs- funktion som blockerade utskovséppning.
tjarn Sekundardammhaveri i
nedstréms beldagna dammen
Stenbergstjarn med samma &gare

Liman, Fylinings- Mattliga Brister i Inre erosion | Dammanlaggning fran 1800-talet.
biflode till damm floden démmande i damm- Anvandes for arsreglering for kraft-
Osterdalalven funktion kroppen? andamal, men byggdes ursprungligen
for flottningsandamal. Haveriorsaken
svar att faststélla med sikerhet,
misstanke om att tjalning i
dammkroppen i kombination

med snabbtvéderomslag fran vinter
till sommar har skapat forut-
sattningar for inre erosion.

Fran samhallelig synpunkt var haverikonsekvenserna sma eller begransade, och ingen
manniska kom till allvarlig skada. Fér de aktuella dammégarna blev dock i nagra fall konsekvenserna
kannbara, med kostnader pa manga miljoner foér aterstédllande av den egna anldggningen,
skadade vagar mm. Nagra av dammarna har inte ateruppbyggts och resterna har rivits ut.
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Hur kan dammbhaveri uppkomma?

Dammbhaveri kan uppkomma som en foljd av en
eller flera samverkande brister i de dammande,
avbdrdande och kontrollerande funktionerna.

Brister i ddmmande funktion - dammen klarar
inte att std emot de krafter som det uppddmda
vattnet och andra yttre laster ger upphov till, med
lackage, inre erosion, sprickor, nedbrytning, rérel-
ser, instabilitet etc. i dammen eller grundlaggningen
som foljd.

Brister i avbordande funktion - avboérdnings-
anordningarna klarar inte att leda tillrinnande vatten
forbi anldggningen pa ett sakert satt, med foljden
att magasinet stiger dver ddmningsgransen och att
dammenskadasavéverdamningeller dverstrémning
av dammkronet, alternativt att det strémmande
vattnet (avboérdningen) orsakar yterosion langs
vattenvagen och skadar dammen eller grunden.

Brister i kontrollerande funktion - brister i 6ver-
vakning, driftsystem och/eller i samverkan mellan
manniska, teknik och organisation leder till problem
med vattenhanteringen, eller att problem med den
dammande och/eller avbordande funktionen enligt
ovan inte upptacks eller tas om hand.

Dammbhaveri kan ske pa olika satt, t.ex. genom:

+ Overstrdmning av dammkronet

* Yterosion pa dammslénter och/eller under-
minering av dammtan/betongkonstruktioner

* Inre erosion och lackage genom dammen
och grundlaggningen

* Instabilitet i dammkroppen och/eller grund-
laggningen

* Hallfasthetsbrist i dammkonstruktionen

| avsnitten nedan beskrivs oversiktligt hur damm-
haveri kan utvecklas for de olika felsatten, och
exempel pa yttre lastférhallanden och andra
bidragande orsaker och omstandigheter diskuteras.

Overstromning
Overstromning av en dammanlaggning kan ha en
eller flera huvudorsaker:

* Vattenflodet avboérdas inte fér att man inte upp
maéarksammat den stigande magasinsvattenytan
och saledes inte & medveten om behovet att
spilla vatten.

* Luckor gar inte att Oppna, drivgods sétter

igen utskovsoppningarna eller andra héndelser
reducerar avbordningskapaciteten.

» Utskovskapaciteten ar helt enkelt inte tillracklig
for att avborda aktuellt vattenflode, dvs. dven med
alla utskov 6ppna stiger nivan och kan sa sma-
ning om orsaka Gverstromning.

Vid en 6kande forhéjd vattenniva uppstroms, s.k.
6verdamning, kommer olika anlaggningsdelar att
Overstrémmas successivt. Stangda luckor &r normalt
den del av anlaggningen som 6verstrommas forst
eftersom deras 6verkant brukar ligga endast nagon
decimeter 6ver damningsgransen och dérmed &r
lagre &n Ovriga delar. De flesta luckor tal en viss
overstromning utan att ta allvarlig skada och
vissa lucktyper &r aven konstruerade for att
tala 6verstrémning.

Vid ofrivillig 6verstrémning av en lucka ar det
normala att man vill 6ppna den for att 6ka av-
bérdningen och sanka av magasinvattenytan. Med
Okat vattentryck mot luckan och vatten fyllning
av spant (luckans "skelett”) och halrum pa ned-
stromssidan kan dock lyftkraften hos spelet visa sig
vara otillracklig. Det betyder att luckan inte langre
kan 6ppnas pa normalt satt och att magasinsvatten-
ytan kan komma att stiga ytterligare.

Overstrémning av andra delar &n luckor &r normalt
allvarligare. Sarskilt allvarlig ar 6éverstrémning av
en fyliningsdamm vilket ofelbart leder till erosions-
skador i kron, nedstromsslant och dammta. Om Sver-
strémningen far fortga kan ett fullskaligt dammbhaveri
intraffa. Begrénsad 6verstrémning av betongdammar
ar normalt mindre allvarligt, men en langvarig
eller omfattande 6verstromning kan leda till skador
framforallt i form av erosion hos grunden pa ned-
strémssidan vilket kan leda till underminering
och dammbhaveri.
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Overstrémning pga. utebliven luckdppning.
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Erosion fran utskovtappning.

Erosionsskyddat utlopp. Dalkarlsdammen i Garpenberg.

DAMMHAVERI



Yterosion

Yterosion ar framst ett problem for fyliningsdammar
samt anslutningar, naturliga jordlager och berg som
anlaggningar &r grundlagda pa. Sjilva erosionen
kan ha sin orsak i strommande vatten, vagor eller
is som paverkar anldggningen. Intensiv nederbérd
som orsakar ett ytvattenflode och olika manskliga
aktiviteter kan ocksa medféra erosion.

Yterosion till foljd av strommande vatten kan
paverka dammdelar som ansluter till utskov,
vattenvagar och energiomvandlare om namnda
konstruktioner inte ar dimensionerade fér samma
avbordningskapacitet som utskoven. Det kan till
exempel vara ledmurar som ar for laga, sa att de
overstrémmas vid stor avbérdning.

Ett annat scenario for yterosion &r att tappningen
i utskoven pga. 6verdamning blir stérre an den som
anlaggningen konstruerats for. Aven detta kan leda
till dverstromning av konstruktioner som ska skydda
angransande erosionskansliga dammdelar.

Yterosion av strémmande vatten kan ocksa intréffa
pa dammens uppstromssida om vattenhastigheten
vid instromning till utskoven ar storre dn vad materialet
i angransande dammdelar ar anpassat for.

Grunden nedstroms om de anlaggningsdelar som
utgdr passage for vattnet forbi anlaggningen utséatts
ofta for pakanningar som kan leda till erosion. Det
géller badde berg och jord. | dessa fall &r inte energi-
omvandlingen tillrdcklig, och vattenhastigheten blir
da for hog och orsakar erosion i grunden. | varsta fall
kan erosionen ata sig bakat mot anldggningen och
underminera utskovskonstruktionen.

Yterosion till féljd av vagor paverkar oftast upp-
stromsslanten hos fyllningsdammar. Aven ned-
stromsslanten skulle kunna paverkas om det finns
en stdrre vattenyta nedstréms dar vagor kan bildas.
Erosionen uppstar nar vagorna bryter mot slanten
och stenstorleken hos erosionsskyddet ar for liten
for att motsta de krafter som uppstar. Is kan ocksa
paverka erosionsskydd och da framst genom att i
istacket fastfrusna stenar flyttas i nedstromsrikt-
ningen vid avsankning av magasinet under vintern.
En i Sverige ovanlig men ibland méjlig orsak till
vagerosion kan ocksa vara skred eller ras ner i
magasinet som skapar en eller flera kraftiga vagor
som allvarligt kan skada en dammanlaggning.

Paverkan av intensiv nederbérd orsakar erosion
hos framst dammar med finkorniga jordmaterial pa
ytan eller dar vatten leds langs krénet for att sedan
koncentrerat rinna utfor en slant.
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Sjunkgrop i véagbana pa dammkron.
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Inre erosion och lackage

Inre erosion orsakas av vattenstrémning genom
en fyllningsdamm. Hos alla konstruktioner som
utsatts for ensidigt vattentryck sker en vatten-
genomstrdomning som om den ar pataglig bendmns
ldckage. Om lackaget &r koncentrerat och sa stort
att fina partiklar i dammkroppen transporteras bort
med vattnet har inre erosion uppstatt. Genom bort-
transport av partiklar skapas forutsattningar for
Okat lackage och hogre stromningshastighet, vilket
successivt gor att allt storre partiklar kan félja
med lackvattnet.

Pa detta satt kan fenomenet accelerera bort-
transporten av finmaterial och nedbrytning av
dammbkroppen, vilket i forlangningen medfor att ett
dammhaveri uppstar. Lackagets storlek varierar ofta
med uppstromsvattenytans variation, vilket gor att en
damm med inre erosion &r mer utsatt vid hoga vatten-
nivaer och sarskilt vid 6verddamning av magasinet.

Inre erosion kan ocksa uppsta i naturliga material
som &r beldgna under en dammbyggnad, dvs. i
dess grundlaggning. Kontaktzonen mellan naturliga
material och dammkroppen ar ett omrade dar inre
erosion kan vara ett problem. Aven i naturliga terrang-
formationer i anslutning till dammen eller sadana
som avgransar ett uppdamt magasin och utgér en
"naturlig barriar” kan lackage och inre erosion fore-
komma. Andra kénsliga omraden &r anslutningar
mot betongkonstruktioner, sponter och eventuella
rérledningar genom dammen etc.

Okat lackage kan vara ett forsta tecken pé inre
erosion. Grumligt lackvatten indikerar att material-
transport forekommer. Sattningar och sjunkgropar
i dammkron och slanter kan vara tecken pa inre
erosion eftersom halrum och kaviteter, som bildats
genom materialtransporten, kollapsar och 6ver-
liggande material successivt sjunker ner och sa
smaningom bildar en synlig sattning eller sjunkgrop.

Lackage i nedstréoms dammta.
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Instabilitet

Skador till foljd av bristande stabilitet kan upp-
komma pl6tsligt och vara storskaliga, t.ex. nér en
dammbkonstruktion glider pa underlaget eller nar
ett skred intraffar i en dammslant. Problem med
instabilitet skiljer sig at mellan fyllningsdammar
och betongdammar. Gemensamt ar dock att grund-
ldggningsforhallandena &r viktiga att beakta.

For fyllningsdammar orsakas stabilitetsproblem
av att slanter &r for branta i forhallande till egen-
skaperna hos jord- och stenmaterialet, och de inre
vattenférhallandena som finns i fyllningen och
grunden. Instabiliteten yttrar sig i ras och skred hos
slanter eller jordflytningsfenomen. Ett skred kan
ocksa skara genom delar av grunden.

Ras och skred intréffar nar hallfastheten i form
av friktion och kohesion hos jordmaterialet inte ar
tillracklig for att en slant med viss lutning ska vara
stabil. Den effektiva hallfastheten hos jordmaterialet
minskar med 6kande inre vattentryck (portryck).

Jordflytning sker néar vatten i form av lackage
strémmar ut ur en fylining och transporterar material-
korn, vilket orsakar en lokal skada i form av sma ras.
Skadan blir successivt mer omfattande och leder
sa smaningom till instabilitetsfenomen i form av
stérre ras och skred. Fenomenet kallas ofta bakat-
gripande erosion.

Instabilitet for betongdammar uppstar defini-
tionsmassigt nar de (padrivande) krafterna som vill

forflytta dammbkroppen &r stoérre an de (mothallande)
krafterna som haller den pa plats. De instabiliserade
krafterna ar i huvudsak de som orsakas av vatten-
tryck, istryck ochupptryckunderdammen. De krafter
som stabiliserar &r i férsta hand dammkroppens
egenvikt men stabiliserande tillskott kan ocksa
erhallas fran vattnets tyngd mot vissa anligg-
ningsdelar samt bergférankringar. Dammbhaveri till
foljd av instabilitet sker genom att damm-
kroppen och/eller delar av grunden roér sig (glider)
i nedstrémsriktningen.

Hallfasthetsbrist

Med hallfasthetsbrist menas att ett material i en
dammdel eller vital komponent inte klarar att motsta
de krafter eller padkanningar som den utsatts for.
For dammanldggningar kan det rbra sig om
betongkonstruktioner som havererar till féljd av att
belastningen &r stérre an barférmagan, eller stal-
konstruktioner som brister eller deformeras till f6ljd
av Overlast.

Hallfasthetsbrister kan bero pa felaktig utformning
eller felaktigt utférande. Aven en korrekt utformad
och utférd dammdel eller komponent kan haverera
genom nedbrytning av materialet.

Hallfasthetsbrister som leder till brott hos t.ex.
barande delar av en utskovslucka och medfor
ofrivillig utstrdmning fran magasinet &r en form
av dammhaveri.

Selsfors 1943, Skelleftedlven. Haveri i lamelldammen vid héger anslutning i
samband med férsta ddmningen av magasinet. Monoliterna var grundlagda

pa jord och haveriet orsakades troligen pga. erosion i grunden.
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Riskutsattning och dammbhaveristatistik

Insamling och bearbetning av uppgifter om intraffade
dammhaverier och andra allvarliga héndelser
avseende dammsakerheten har gett kunskap och
lardomar som kan vara anvandbara vid bedémning
av risker vid en dammanlaggning.

Internationell statistik visar att manga damm-
haverier har intraffat under byggtiden, forsta
damningen eller under de forsta aren efter idrift-
tagandet. Det har sin bakgrund i att om nagot misstag
eller allvarligt fel blivit beganget vid konstruktion eller
byggande, sa &r det troligt att det leder till problem
nar dammen blir belastad av det uppddmda vattnet
eller vid tappning av stora floden. Det ar darfor viktigt
att ha sarskilt fokus pa 6vervakningen under forsta
uppdamningen och aren darefter.

Aven upprustning eller ombyggnadsatgarder for
dammar innebar ofta en hégre riskutsattning vad
géller dammbhaveri under sjédlva projektgenom-
forandet. Det beror pa att anlaggningsdelar, till
exempel utskov, tas ur drift och att ordinarie
funktioner, till exempel elmatning och évervaknings-
utrustning, tas ur drift eller ersétts med provisorier
vars tillforlitlighet ar lagre. Arbetsomraden kan
behdva torrldggas med hjalp av fangdammar vars

sakerhet inte alltid &r lika god som ordinarie damm-
byggnad. Aven organisatoriskt kan arbeten pa
en dammbyggnad paverka dammsakerheten, till
exempel genom oklara ansvarsférhallanden mellan
ordinarie personal och de som arbetar med upprustning
eller ombyggnad. De personer som ska utféra om-
byggnadsarbeten vid anldggningen behéver ocksa
ha tillrdcklig kunskap om dammsakerhet.

Incidenter och haverier intréffar dven i dammar
som fungerat val under manga ar. Manga haverier
har intraffat i samband med hoga fléden. Bidragande
orsaker till dammhaveri kan t.ex. vara brister i
underhall, brister i vervakning, otillréackligbemanning,
utskovsluckor som inte 6ppnas eller som sétts igen
av drivgods. Det ar darfor viktigt att oka drift-
overvakning och rondning vid flodessituationer och
andra svara vaderférhallanden.

Aven 3ldring och nedbrytning av konstruktioner
och utrustning kan leda till stérre sannolikhet for
odnskade handelser. Overvakning och funktions-
prov (verifikationstest) for mekanisk utrustning och
elektriska installationer ar viktiga aktiviteter for att
i tid upptacka, och atgarda, fel och brister innan de
far allvarliga konsekvenser.

Skadegorelse eller sabotage kan i vérsta fall ocksa
leda till dammhaveri.

ICOLD sammanstéller data om intraffade haverier i stora dammar. Nedan redovisas
prelimindra resultat fran en pagaende utvardering. Ca 320 haverier, att jamféra med de drygt
35.000 stora dammar som finns i varlden (exklusive Kina). Gruvdammar ingar inte i statistiken.

Dammhaveri har intraffat i knappt 1% av dammbestandet.

Andelen haverier ar tamligen oberoende av dammtyp och ligger omkring 1% for jord- och sten
fyliningsdammar, gravitationsdammar och valvdammar. Fér lamelldammar &r andelen hogre.
Murverksdammar star for 2/3 av haverierna i gravitationsdammar.

En hogre andel av dammar byggda fore 1925 har rasat (ca 4%). Andelen sjunker darefter tydligt
(drygt 1% perioden 1925-1950 och ca 0,5 % efter 1950).

Manga haverier har intraffat de férsta aren efter idrifttagningen, men ca halften av haverierna har
intréffat i dammar &ldre an tio ar.

For dammar med en hojd inom intervallet 15-75 m ligger andelen haverier omkring 1%. Endast
fyra dammar hogre an 75 m har havererat.

For dammar dér de yttre omstandigheterna i samband med haveriet &r kdnda har drygt 40%
intraffat vid normala driftférhallanden, drygt 50% vid hoga fléden och mindre &n 10% i samband
med jordbavning, annan extrem naturhandelse eller antagonistisk paverkan.

For fyllningsdammar &r overstromning (ca 45%) och inre erosion (ca 35%) de
vanligaste felsatten.

For betong- och murverksdammar ar brister i dammbkonstruktionen och/eller grunden (Gver
50%) samt 6verstromning (ca 25%) de vanligaste felsatten.
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0.
Referenser och
férdjupning

Information och kunskaper om dammbyggnadsteknik,
dammsékerhet och intraffade dammhaverier kan soékas pa flera hall.
| det féljande listas referenser som legat till grund fér den har boken,
och forslag lamnas pa ett urval webbplatser dar komplettande kallor

for information och férdjupning inom dammomradet kan hamtas.



| bokens lI6pande text hanvisas till féljande referenser.

[11 RIDAS 2019 - Energiféretagens riktlinjer for
dammséakerhet - Energiféretagen Sverige 2019

[2] GruvRIDAS - Gruvféretagens riktlinjer for
dammsakerhet - SveMin 2012

[3] Riktlinjer for bestamning av dimensionerande
floden for dammanlaggningar - Svenska kraft-
nat, Svensk Energi, SveMin 2015

[4] Miljebalk (1998:808) med tillhérande forordningar

[5] Jord- och stenfyllningsdammar - Vattenfall 1988

[6]1 Okad avbérdningsféormaga, Energiforskrapport
2017:422

[7]1 Geofysiska metoder inom dammséakerhets-
omradet. En kunskapssammanstallning. Energi-
forskrapport 2019:571

[8] Dam safety performance monitoring and data
management - best practice, Svensk kortversion
och reflektioner, Elforsk rapport 14:09

Information och kunskaper inom omradet damm-
byggnadsteknik och dammsakerhet kan sdkas pa flera
hall. Nedan ges forslag pa kallor for kompletterande
information och fordjupning.

Svenska kraftnits hemsida www.svk.se/
dammsakerhet ger information om regelverk, vag-
ledningar och kunskapssammanstallningar, resultat
fran forskning och utveckling, utbildningar mm.
For kontakt och fragor till svenska kraftnats damm-
sdkerhetshandlaggare hanvisas till dammsakerhet
@svk.se.

Branschriktlinjerna RIDAS och GruvRIDAS kan
kdpas via Energiféretagens hemsida www.energi-
foretagen.se. Energiféretagen och SveMin anordnar
aven kurser om dammar och dammsékerhet med
utgangspunkt fran riktlinjerna.

Energiforsks hemsida www.energiforsk.se/
program/dammsakerhet/sammanstaller information
om pagaende FoU-program inom bl.a. dammsé&kerhet
och vattenkraft. Forsknings- och utvecklings-
rapporter som givits ut av Energiforsk och tidigare
Elforsk kan laddas hem kostnadsfritt.

ICOLD (International Commission On Large Dams)
publicerar bulletiner inom olika d@mnesomraden
kring dammar, dammteknik och dammsakerhet.
Bulletinerna finns att tillgd via ICOLDs hemsida
www.icold-cigb.org. Bulletinerna kan laddas hem
gratis for medlemsféretag inom SwedCOLD, den
svenska nationella kommittén inom ICOLD.
For anstéllda vid myndigheter kan Svenska kraftnat
tillhandahalla ICOLDs bulletiner.

SwedCOLD anordnar temadagar i aktuella @mnen
om dammar och dammsé&kerhet ca tva ganger per ar.
Dokumentation fran de presentationer som hallits
finns pa hemsidan www.swedcold.org.

Information om intraffade dammhaverier, och
lardomar fran dessa, finns pa t.ex.:

Lessons learned from dam failures and incidents.
Association of State Dam Safety Officials.
www.damfailures.org.

Chronology of major tailings dam failures
WWW.wise-uranium.org.
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