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Sammanfattning

Foreliggande utredning avser att klarlagga kraven pa stodfyliningen i fyllningsdammars
kron och nedsstromsslant for att motsta erosion p g a 6verspolande vagor. Studien avser
harmed att ocksa ge en indikation av hur materialet i dammkronet och stodfyllningen
paverkar kravet pafribord.

Ett underlag for beddomning av erforderligt minsta fribord fas genom att berékna
mangden vatten som fors 6ver dammkronet p g a 6verspolande vagor samt stabiliteten
hos dammkrénet mot erosion av den dverspolande vattenmangden. Stabiliteten hos
dammens nedstromsslant berdknas med utgangspunkt fran den vattenméngd som p g a
overspolande vagor strommar 6ver och genom dammkronet till nedstromssl anten.

En férsta studie avseende overspolning och genomstromning i  kronet hos
fyllningsdammar och krav pa stodfyliningen gjordes pd uppdrag av VASO
dammkommitté & 1995, Ref [1]. Det antyddes i studien att marginaler kunde finnas i
reglerna for dimensionering av fribord pa fyllningsdammar med krén och dant av
erosionssaker fyllning. | studien konstaterades dock att berdkningen av dverspolad
vattenmangd gav patagligt osakra resultat.

Elforsk gav & 1997 i uppdrag & VBB Anlaggning att genomféra foreliggande utredning
med syfte att upprétta ett underlag for noggrann bestamning av erforderligt fribord for
fyllningsdammar, sa att Gverspolande vagor g skulle medfora erosion av dammkron och
nedstromssl ant.

Delft Hydraulics, Nederlanderna, engagerades for att undersoka och foreda
berakningssamband for sddan bestamning, och for att utféra simuleringar med
datorbaserade numeriska modeller av  vaguppspolning, vagoverspolning och
genomstrémning av vatten i kronet pa fyllningsdammar. Materialegenskaper och
geometrier valdes efter typiska forhdllanden for fyllningsdammar i Sverige. Dammarnas
fribord forutsattes vara 3,0m resp 2,0m, Figur 3.1 och 3.2. For bestamning av
vagstorlek forutsattes dammagasinets storlek medfora effektiva stryklangder upp till
5km.

Uppspolningshdjden for vagor som skéljer upp pa dammfronten har simulerats och
resultaten har jamforts med motsvarande vérden berdknade med tillgangliga
berékningssamband. Ett samband enl van der Meer, ekv (3.1) och (3.2), gav resultat i
nara dverensstdmmel se med resultaten fran simuleringarna. Efter omformning, ekv (4.1)
och (4.2), och jamforelse med sambandet enligt nuvarande anvisningar, ekv (5.1), dras
slutsatsen att nuvarande praxis i Sverige for berakning av vagors uppspolningshdjd inte
bor éndras.

Med vagdéverspolning avses att vatten fran vagor som skdljer upp pa dammfronten nar
upp pa dammkronet. Vagoverspolning har simulerats i syfte att bestdmma motsvarande
vattenfléde dver dammens kron. For simuleringen krévdes vissa forenklade antaganden
avseende fyllningsmaterialet i dammkroppen. Ett berékningssamband enligt van der
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Meer for berdkning av medelflodet dver kronets framkant, ekv (3.3) - (3.5), gav resultat
i néra 6verensstammelse med resultaten fran simuleringarna. Simuleringarna visade att
medelflodet Gver kronets bakkant av Overspolande vagor & forsumbart vid
overdamningar upp till ca+1,5m (dv s vattenniva i dammreservoiren lika med 1,5m
Over damningsgransen). Vad géller de maximala momentana flddena 6ver dammkronets
framkant visade simuleringarna att de kan vara mer @n ca 1 000 ggr stérre an flodet i
medeltal for oOverddmningar upp till ca +1,0m. For den hogsta undersokta
overdamningen, namligen +2,5m, & motsvarande forhdllande ca 30ggr. For de
maximala momentana fl6dena finns savitt kant inget berakningssamband.

Det & heller inte kdnt om det finns ndgot analytiskt samband for berékning av
vaginducerade vattenfloden inuti kronet 6ver tétkarnan pa en fyllningsdamm. Nagon
jamférelse har darfor inte kunnat goras av simulerade resultat for genomléckning med
resultat fran berdkningssamband. Dock har kunnat konstateras att for dverdamningar
upp till tétkérnans krénniva ger van der Meers samband for berékning av medelflodet
over dammkronets framkant pga vagoverspolning, ekv (3.3) - (3.5), resultat i
nagorlunda Overensstdmmelse med simulerade resultat vad gdler medelfloden i
dammkronet Over tatkdrnan. Simuleringen visade att kvoten mellan det maximala
momentana flodet och medelflédet & mindre for flodet i dammkronet an for flodet Gver
dammkronet p g a vagoverspolning. Uppenbarligen sker en viss utjamning av flodet
inuti dammkronet. Det inre flodet i dammkronet orsakas huvudsakligen av flera pa
varandra foljande 6verspolande vagor, vilka medfor att en inre grundvattenyta byggs
upp under en langre tid. Pa tétkarnans baksida kan inverkan av enstaka vagor knappt
maérkas.

Motstandsformagan hos kronet pa fyllningsdammar mot erosion av 6verspolande vagor
har sdvitt kant inte tidigare undersokts. Orsaken hartill torde vara att man vanligen inte
tilléter att fyllningsdammar dverspolas. | foreliggande utredning har gjorts en jamforel se
med en metod for dimensionering av sten pa kronet av fangdammar. Ett
berakningssamband for dimensionering av sten pa dammkronet mot erosion av
overspolande vagor har foreslagits, ekv (3.6). Det maximaa momentana flodet av
vagoverspolning 6ver bakkanten pa dammens kron & dimensionerande. Simuleringarna
av maximala momentana floden 6ver kronets bakkant av vagoverspolning visade att
kritiska varden for begynnande erosion av kronmateriaet Gverskrids vid Gverddamningar
over ca +1,0 m med gjorda forutséttningar. Det & dock tveksamt om man kan tillata
overdamning ur denna synpunkt, eftersom permeabiliteten i dammens kron maste vara
garanterad under hela dammens livslangd.

Fran tidigare undersokningar rérande stabiliteten hos branta utskov har ett samband
hérletts for dimensionering av sten pa fyllningsdammars nedstromsslant med avseende
pa erosion av strommande vatten, ekv (3.7). Det maximala momentana inre flodet i
dammkronet forbi tétkarnans nedstromskant foreslds vara dimensionerande. | detta
sammanhang maste beaktas inverkan av topografin i omradet for dammen, eftersom den
utstrommande méngden vatten beror pa hur vattnet leds mot |agpunkter i terréngen.
Forutsatt en 10-faldig koncentration av flodet skulle man kunna tilléta en 6verdamning
ca +0,5 m med gjorda forutsattningar for en damm med krénniva +3,0 m vid effektiva
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stryklangder upp till ca 5 km. For en damm med kronniva +2,0 m skulle dverdamning
inte varatillaten.

Avslutningsvis gors ett forsok till beddomning av nuvarande kunskapsniva for
bestamning av erforderligt fribord pa fyllningsdammar. Tva ténkbara principer for
dimensionering tas ocksa upp, namligen:

Princip 1. Fribordet véjs sa att dverspolning av kronet eller att genomstromning i
kronet € uppstar.

Princip 2:  Fribordet véljs sa att genomstromning kan uppstd, men sa att den blir
kontrollerad och anpassad efter egenskaperna hos dammens
fyllningsmaterial.

Det konstateras att utformning av dammar efter princip 2, sa att det genom dammen
strommande vattnet p g a vagverkan blir begransat till storlek efter vad dammen tal,
kraver avancerade kunskaper om 6verspolning och stromning inuti dammen over
tétkarnan p g avagor.

Pa basis av en bedémning av nuvarande kunskapsniva dras slutsatsen att dimensionering
inte skall tillatas enligt princip 2 ovan. Slutsatsen blir att fyllningsdammars fribord skall
védljas sa att Gverspolning av kronet eller stromning over tdtkarnan inte uppstar.
Nuvarande regler for dimensionering av fribord hos fyllningsdammar foreslas darfor
inte bli &ndrade.
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Summary

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

A basis for assessment of necessary minimum free board is obtained by calculating the
water flow over the dam crest due to overtopping waves and the dam crest’s ability to
resist erosion due to this flow. A basis for assessment of the downstream slope’s ability
to resist erosion is obtained by calculating the water flow from overtopping waves that
flows over and through the crest to the downstream slope.

A first study of wave overtopping and water flow through the crest of fill dams, as well
as of demands on the shoulder fill, was made for VASO Dam Committee in the year
1995, Ref. [1]. It was indicated in the study that there may be margins in the rules for
design of free board of fill dams with crest and downstream slope made of erosion
resistant materials. It was however stated that results from cal culation of the overtopping
discharge were unreliable.

In 1997 Elforsk commissioned VBB Anlaggning to carry out the present study with the
purpose of preparing a basis for accurate determination of necessary free board for fill
dams, thus that overtopping waves would not cause erosion of the dam crest and
downstream slope.

Delft Hydraulics, the Netherlands, were contracted to investigate and propose formulas
for such determination, and to carry out verifying simulations with computer based
numerical models of wave run-up, wave overtopping and internal water flow through
the crest of fill dams. Material properties and geometries were chosen after typical
conditions for zoned fill dams in Sweden. The free board was assumed to be 3.0 m and
2.0 m, respectively. For determination of wave size the dam reservoir size was assumed
to correspond to effective fetches up to 5 km.

The wave run-up height on dam fronts has been simulated and the results have been
compared with the corresponding values calculated with available formulas. A formula
according to van der Meer, Egs (3.1) and (3.2), gave results close to the results from the
simulations. After conversion, Egs (4.1) and (4.2), and comparison with the formula
according to present design rules, Eq. (5.1), the conclusion is that present rules in
Sweden for determination of wave run-up height should not be changed.

With wave overtopping is meant that water from waves, which run up on the dam front,
advances up on the dam crest. Wave overtopping has been simulated in order to
determine the corresponding discharge over the dam crest. For the simulation it was
necessary to make certain simplified assumptions regarding the fill material in the dam
body. A formula according to van der Meer for determination of the mean discharge
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over the front of the crest, Egs (3.3) - (3.5), gave results close to the results from the
simulations. The simulations showed that the mean discharge over the crest back side
due to overtopping waves is negligible for dam reservoir water levels up to +1.5m (i.e.
water level 1.5 m above design water level in the dam reservoir). The simulations aso
showed that the maximum instantaneous discharges over the crest front can be more
than 1 000 times larger than the mean discharge for reservoir water levels up to +1.0 m.
For the maximum reservoir water level considered, i.e. +2.5m, the corresponding
relation was about 30 times. As far as known there is no formula available for
calculation of the maximum instantaneous discharge.

It is not known if there are any formulas available for calculation of wave induced
internal flows through the crest over the dam core of fill dams. It has therefore not been
possible to compare the results from simulations of internal flow with results from
formulas. However, for reservoir water levels up to the crest level of the dam core the
formula according to van der Meer for calculation of the mean discharge over the front
of the crest due to wave overtopping, Egs (3.3) - (3.5), provides results in certain
conformity with simulated results as far as mean discharges through the dam crest over
the dam core are considered. The simulations showed that the relation between the
maximum instantaneous discharge and the mean discharge is smaller for the interna
flow through the dam crest than for the discharge over the crest due to wave
overtopping. There is apparently a certain levelling out of the flow inside the dam crest.
The internal flow through the dam crest is mainly caused by several after each other
coming overtopping waves, which cause an inner water table to be established after a
certain time. On the back side of the core effects of individual waves can hardly be
noticed.

The ability of crests of fill damsto resist erosion due to overtopping waves has as far as
known not been investigated earlier. The reason for this is probably that fill dams are
usually not allowed to be overtopped. In the present investigation a comparison has been
made with a method for design of stone on the crest of cofferdams. A formulafor design
of stone on the dam crest to resist erosion due to overtopping waves has been proposed,
Eg. (3.6). The maximum instantaneous discharge due to wave overtopping past the back
side of the crest will be decisive for the stone size. The simulations of maximum
instantaneous discharges past the back side of the dam crest due to wave overtopping
showed that critical values for erosion of the crest material will be reached for reservoir
water levels above approximately +1.0 m considering the assumptions made. It can
however be questioned if increased reservoir water level can be allowed from this point
of view, since the permeability of the dam crest must be safeguarded during the entire
lifetime of the dam.

From earlier investigations of the stability of erosion protection on steep chutes a
formula has been proposed for design of stone on the dam downstream slope to resist
erosion due to water flow, Eg. (3.7). The maximum instantaneous internal discharge
through the crest over the back side of the core of the dam is proposed be used for
determination of the necessary stone size. In this connection the influence of the
topography of the dam area must be considered, since the flow discharge on the
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downstream slope will depend on how the water is transported to low areas in the
terrain. Provided a 10-fold concentration of the flow, an increase of the reservoir water
level to +0.5 m would be allowed for a dam with crest level +3.0 m fetch lengths up to
5 km considering the assumptions made. For a dam with crest level +2.0 m an increase
of the reservoir water level would not be allowed in this regard.

Finally an attempt is made to assess the present level of knowledge for determination of
the required free board of fill dams. Two possible principles for design are also
discussed, viz.:

Principle 1: The free board is determined thus that overtopping of the dam crest or
internal flow through the dam crest will not appear.

Principle2: The free board is determined thus that internal flow through the dam crest
can appear, but so that the flow will be controlled and adapted to the
properties of the fill of the dam.

It is stated that design of dams according to principle2 above, thus that the wave
induced internal flow through the dam crest will be limited after what the dam can take,
will require advanced and detailed knowledge about dam material properties and erosion
resistance, as well as of overtopping and internal flow through the dam crest due to
waves.

On the basis of the assessment of the present level of knowledge in this respect the
conclusion is that design of necessary free board shall not be alowed according to
principle 2 above. From this follows that the free board of fill dams shall be designed
thus that overtopping of the dam crest or interna flow in the dam crest will not appear.
It is therefore suggested, that the present rules for design of the free board of fill dams
shall not be changed.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Ar 1995 genomférde VBB Anléggning pé uppdrag av VASO dammkommitté en studie,
Ref [1], avseende krav pa stodfyliningen i fyllningsdammars dammkrén, nedstromssl ant
och nedstromsta for att motsta erosion av vatten fran 6verspolande vagor. En avsikt med
studien var att visa hur kravet pa fribord paverkas av valet av materia i dammkrén och
stodfylining.

Arbetet & 1995 omfattade inventering och vérdering av teoretiska samband for
berékning av f6ljande parametrar:

» Vattenflode 6ver kronet av fyllningsdammar p g a 6verspolande vagor
» Stabiliteten mot erosion for sten i kron, nedstrémssant och nedstromsta av
fylIningsdammar

Med berdkningsexempel for en typisk fyllningsdamm antyddes, att det kan finnas
marginaler i nuvarande regler for dimensionering av fribord pa fyllningsdammar med
kron och nedstromsslant av erosionssaker fyllning.

Dock konstaterades i studien att berékningen av 6verspolad vattenmangd gav pétagligt
osdkra resultat. De befintliga ber&kningsmetoderna avser vanligen 6verspolning av
vagbrytare eller relativt téta strandvallar. Harigenom var det inte mgjligt att bestdmma
hur mycket vatten som transporteras inuti dammkronet Over ttk&rnan och sedan fors
vidare till nedstromstan.

Det konstaterades ocksa i studien att befintliga anvisningar avseende dimensionering av
fyllningsdammar mot vagerosion bygger pa resultat fran undersdkningar som samlats in
fran olika kallor, och som ursprungligen kan ha avsett andra applikationer, tex
vagbrytare.

Det rekommenderades darfor i studien fran ar 1995 att ett helhetsgrepp borde tagas vad
gdler anaysen av fyllningsdammars motstandskraft mot Gverspolande vagor. Sdledes
foreslogs att fysiska eller numeriska modellforsok skulle genomforas med utgangspunkt
fran verkliga forhallanden vad avser dammkroppens uppbyggnad och angripande vagor,
och i vilka de relevanta parametrarna studerades i ett sammanhang.

1.2 Uppdraget

Elforsk uppdrog 1997-06-18 & VBB Anlaggning att genomfdra en utredning i princip
enligt forslaget namnt ovan (Elforsk projekt 1206). Syftet med utredningen var att for
fyllningsdammar upprétta ett underlag for noggrann bestdmning av erforderligt fribord
vid olika material i kron, nedstromsslant och nedstromsta for att undvika erosion av
Overspolande vagor.
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1.3 Organisation

Uppdragsledare pa VBB Anlaggning har varit Per Valander. Ake Nilsson, Vattenfall
Hydropower, har under sin tid som anstdlld vid VBB Anléggning medverkat vid
upplaggningen av undersokningen samt valet av dammgeometrier och -material.

VBB Anlaggnings arbete har huvudsakligen bestétt i att upprétta programmet for de
numeriska simuleringarna, att vardera resultaten, att féresa ett dimensioneringsunderlag
samt att gora jamforel ser med befintliga anvisningar.

Delft Hydraulics, Delft, Nederlanderna har varit underkonsult & VBB Anlaggning med
foljande uppdrag:

» Utférasimuleringar med datorbaserade numeriska modeller

« Jamforaresultat frén simuleringarna med resultat fran berakningsformler

» Foresd metoder for dimensionering av erforderlig stenstorlek pa dammkrén och
nedstromssl ant

Uppdragsledare vid Delft Hydraulics har varit Gert Jan Akkerman. Simuleringarna vid
ingtitutet har genomfoérts av Marcel van Gent.

Hans Bergh vid avdelning vattenbyggnad, Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm,
har foljt och lamnat synpunkter pa arbetet genom att tillsammans med VBB Anlaggning
deltagai start- och avstamningsméten med Delft Hydraulics.

Jonas Rundgvist vid VBB Anléggning har granskat rapporten och givit forsag till
andringar och kompl etteringar.
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2 Studiens genomforande
Studien har omfattat f6ljande moment:

1. Numerisk simulering, med forutsattningarna anpassade efter typiska forhallanden
for fyllningsdammar i Sverige, for att faststélla foljande storheter:

Uppspol ningshdjd pa dammfronten p g a vagor
V attenfl6de 6ver dammkronet
Vattenflode inuti dammkronet 6ver tétkarnan

2. Jamforelse av resultaten fran simuleringarna med resultat fran berdkningsformler

w

Analyser for att faststélla foljande storheter:

Erforderlig stenstorlek pa kronet for att undvika erosion
Erforderlig stenstorlek pa nedstromsslanten for att undvika erosion

4. Uppréattande av dimensioneringsunderlag pa basis av undersokningarna

5. Jamforelse av resultaten med befintliga anvisningar
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3 Undersokningar

3.1 Allmant

| detta kapitel beskrivs och kommenteras de numeriska simuleringar och analyser som
utforts vid Delft Hydraulics. Den kompletta rapporten fran Delft Hydraulics, med mer
utforliga beskrivningar, finns bifogad som Bilaga 1.

3.2 Datorprogram for simulering

3.2.1 Allman beskrivning

Under senare & har datorbaserade numeriska modeller utvecklats for simulering av
samspelet mellan vagor och strukturer. De numeriska modellerna utgor ett alternativ
eller komplement till fysiska modeller, bl a eftersom inre floden och viskdsa effekter
inte kan dterges korrekt i fysiska modeller. Med numerisk modellering & det ocksa
magjligt att snabbt undersoka variationer och olika kombinationer av parametrar.

For de numeriska ssmuleringarna i detta uppdrag har anvéants datorprogrammen Odiflocs
och Skylla utvecklade vid Delft Hydraulics.

Datorprogrammet Odiflocs & baserat pa en endimensionell modell for datorbaserad
simulering av férlopp nar vagor tréffar en struktur. Med en endimensionell modell avses
att partikelhastigheterna i vagorna aterges med medel hastigheten mellan vattenytan och
sjobottnen. Detta medfor att en brytande vag modelleras som en néra vertikal végg som
rusar uppfor en slant. Den framrusande dvre tungan pa en brytande vag kan sdledes inte
simuleras i detalj. Programmet Odiflocs har utvecklats ytterligare vid Delft Hydraulics,
sa att det & mojligt att &ven fa en tvadimensionell tolkning av de endimensionella
resultaten.

Endimensionella modeller kan anvandas for simulering av tex foljande fenomen:

« Vaguppspolning, -nedspolning och -reflektion mot glatta, rda eller permeabla
danter

 Vagoverspolning och -transmission

« Inreflodeni vagbrytare eller dammar av sten

e Vagkrafter pablock i vagbrytare

« Forandring av formen hos vagbrytare av sten under inverkan av vagor

Fordelarna med de endimensionella modellerna &r:
* Anvandarvanlighet

« Inreflodeni strukturer och oregelbundna vagor kan modelleras
« Tvadimensionellaresultat kan erhdllas genom tolkning
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Nackdelarna med de endimensionella modellerna &r:

e Endimensionell representation av vagornas hastighetsfalt, vilket medfor att
precisionen minskar i beskrivningen av forlopp med brytande vagor

Det mycket avancerade datorprogrammet Skylla beskriver floden pa basis av Navier-
Stokes ekvationer. Med sddana modeller kan man korrekt simulera forlopp med
brytande vagor pa och i strukturer. Det & mdjligt att modellera fria vétskeytor som t ex
kronet pa en brytande vdg som kollapsar och da i vattenytan framfor vagen.
Programmet Skylla kan beskrivas som en numerisk vattenranna i ett hydrauliskt
laboratorium for forsok med vagor, och som kan innehdla en tvadimensionell
permeabel eller icke permeabel struktur, t ex en vagbrytare.

Navier-Stokes modeller kan anvéndas for t ex f6ljande bestdmningar:

« Vaguppspolning, -nedspolning och -reflektion mot glatta, rda eller permeabla
tvadimensionella strukturer, antingen lutande eller vertikala

 Vagoverspolning och -transmission

« Inreflodeni vagbrytare eller dammar av sten

« Bestdamning av tvadimensionella hastighetsfalt i brytande eller icke brytande vagor

Fordelarna med Navier-Stokes modellerna &r:

« Det & mojligt att fullstandigt bestamma det tvadimensionella féltet av hastigheter,
accelerationer och tryck i brytande eller icke brytande vagor

« De kan anvandas for ett stort antal applikationer avseende végors verkan pa
strukturer

Nackdelarna med Navier-Stokes modeller ar:

« Stigande luftbubblor kan g beskrivas, t ex i samband med vagbrott
» Berdkningarna ar tidskréavande dven pa mycket kraftfulla datorer

Eftersom de numeriska modellerna inte & verifierade for exakt de applikationer som
behandlas i foreliggande undersbkning, maste resultaten tolkas med viss forsiktighet.
Verifieringar har dock genomforts for andra applikationer. Dessa visar att de numeriska
modellerna beskriver verkliga forhallanden mycket bra.
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3.2.2 Begransningar

Simuleringsprogrammet Odiflocs & uppbyggt med vissa forenklade antaganden, vilket
medfor att resultaten kan behova tolkas for att fa ratt uppfattning om noggrannheten.
Forenklingarnai programmet Odiflocs &r foljande:

» Hydrostatiskt tryck forutsitts réda. Detta & en forenkling vid floden dar vertikala
accelerationer upptrader. Sa ar fallet nér vattenflodet genom ett dammkron, efter
att ha skoljt dver tatkarnan, snabbt rinner nedfor nedstromssl anten pa dammen.

» Dammkroppen utanfor tétkarnan forutsétts ha samma egenskaper i ala riktningar,
dvs vara isotropisk. Tétkdarnan modelleras separat som impermeabel.
Stodfyllning, filter och erosionsskydd méste dock modelleras som ett och samma
material.

« Berdkningar av infiltration och lackning gors med utgangspunkt fran
medel hastigheter i vertikalled.

» Permeabiliteten for stodfyllningen &erges i modellen med ansatta varden pa
porositet och kornstorlek hos stodfyllningen.

Betydelsen av vissa av de namnda begrénsningarna kan vanligen uppskattas
resonemangsvis, tex kan betydelsen av att dammkroppen férutsdtts vara isotropisk
understkas genom att jamfora resultaten fran berdkningar med olika egenskaper for
stodfyliningen. Betydelsen av andra begransningar kan daremot vara svérare att
faststélla

Skylla & ett avsevart mer avancerat simuleringsprogram an Odiflocs och har inte de
namnda begransningarna vad géller tryck och material. Med programmet Skylla kan
man f n dock endast simulera monokroma vagor, d v s vagorna under en storm forutsitts
ha konstant vaghojd och vagperiod.

3.3 Parameterval

3.3.1 Dammkroppens geometri

Tva kronnivéer pd dammar har beaktats, namligen +3,0m resp +2,0m, varvid
damningsgransens niva forutsattes vara +/- 0. Kronbredden har varit 5,0m och
lutningen pa stodfyllningen p& uppstroms- och nedstromsslanten 1:2. Tétkarnans
kronniva har forutsatts vara + 1,0 m resp + 0,5 m vid stodfyllningens krénniva + 3,0 m
resp + 2,0 m. Ovriga valda geometriska forhallanden framgér av Figur 3.1 och 3.2. De
undersokta dammgeometrierna valdes som typiska for svenska fyllningsdammar.

3.3.2 Vattenstdnd

Tillfallig 6verdamning har forutsatts vara mojlig. Overdamningar fr&n damningsgrans
+/-0 i intervall om 0,5m har beaktats. FOr den hogsta beaktade dammen har
overdamning till nivan + 2,5 undersokts, och for den lagsta beaktade dammen till nivan
+1,5m, dv still nivaer dver tatkarnan for bagge typdammarna.
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De ansatta magasinsnivaerna vid 6verdamning har forutsatts inkludera vinddenivellering
och inverkan av atmosfarstrycket.
3.3.3 Vindhastighet och stryklangd

Storleken av de vagor som ndr dammen & en funktion av vindhastigheten och
stryklangden, dv s den stracka av dammagasinet Gver vilken vinden bldser. Har har
foljande parametervarden forutsatts gélla:

* Vindhastighet 25 m/s.
« Effektiv stryklangd fran 3 km till 5km for den hogsta beaktade dammen och fran
0,5 km till 2,5 km for den lagsta beaktade dammen.

Den valda vindhastigheten avser magasin i fjdlterrang i kombination med

dimensionerande fl6de varvid éverdamning &r tankbar.

3.3.4 Vdgor

Vid simulering med programmet Odiflocs genererades vagor med varierande storlek
enligt sk Jonswapspektrum, d v s som oregelbundna vagor, for att efterlikna verkliga
vagor vid ett stormtillfale. Varje simulering omfattade 500 vagor.

Vid simulering med programmet Skylla forutsattes monokroma vagor.

3.3.5 Materialparametrar
Material parametrar for dammkroppens fylining har férutsatts enligt Tabell 3.1.

Tabell 3.1  Valda typiska materialparametrar for dammkropp. Numrering enl Figur
3.1och3.2
Jordart Kornstorlek Graderings-tal | Permeabili-tet | Kornform
Dso Dgo/D1o (m/s)
(mm)
1. Tatkérna Moréan 1,0 100 107
2. Filter Grusig sand 5,0 15 5x 10" -
3. Stadfylining | @ Sandigt grus | 10 - 50 15 10"t Rundad
o krén
b) Sten 50 - 100 20 Kantig/oregel bunden
4.Erosions- Sten 500 (krén +3,0) | - Kantig/oregel bunden
skydd 300 (kron +2,0)
5. Filter Sten 250 (kron +3,0) Kantig/oregel bunden
150 (kron +2,0)

Som namnts ovan i avsnitt 3.2.2 maste forutsittas for programmet Odiflocs att
stodfylining, filter och erosionsskydd & uppbyggda av ett och samma representativa
material. Porositeten valdes till n=0,35 for stodfyllningen.
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3.4 Vdgstorlek

Végornas storlek pa dammagasinet har beraknats enligt Ref [2] och med forutséttningen
att vindens varaktighet inte & begransande. De anvanda kombinationerna av vaghojd
och vagperiod framgar av Tabell 3.2.

Tabell 3.2 Vé&ghojder och -perioder berdknade enl Ref[2] och som anvants i
undersokningarna vid Delft Hydraulics. Vindhastighet 25 m/s.

Effektiv stryklingd Signifikant vaghajd, H, Signifikant vagperiod, T, (s)
(km) (m)

05 0,49 1,72

15 0,85 2,48

25 1,10 294

3,0 1,20 3,13

4,0 1,39 3,44

5,0 1,55 3,70

| VASO dammkommittés rapport nr 10, Ref [3], foreslds att storleken av vagor pa
dammagasin skall berdknas enligt en metod framtagen av Saville. For jamforel sens skull
visasi Tabell 3.3 varden pa vaghdjd och vagperiod beréknade med Savilles metod.

Tabell 3.3  Véaghojder och -perioder beraknade enl Ref [3]. Vindhastighet 25 m/s.

Stryklingd Signifikant vaghajd, H, Signifikant vagperiod, T, (s)
(km) (m)

05 0,44 2,09

15 0,73 2,84

25 0,93 3,23

3,0 1,01 3,45

4,0 1,16 3,74

5,0 1,29 3,98

En jamforelse av véardena i Tabell 3.2 och 3.3 visar att med den ha anvanda
berakningsmetoden fas storre vaghojder men mindre vagperioder an med Savilles metod
enl Ref [3]. Betydelsen for storleken av vaguppspolning och vagoverspolning bedoms i
foreliggande undersokning vara liten, eftersom skillnaderna i vaghojd resp vagperiod
motverkar varandrai dessa avseenden.

3.5 Vaguppspolning

Uppspolningshéjden definieras som den hojd métt vertikalt fran lugnvattenytan som
vattnet ndr nér en vag skoljer upp pat ex en dammfront.

Vaguppspolning har simulerats med programmet Odiflocs och berdknats med analytiska
formler enl van der Meer, Ref [4], resp enl CUR, Ref [5].

Overensstammelsen mellan uppspolningshojderna beréknade enl van der Meer resp
simulerade med Odiflocs var god. Resultatet erhdllet enl CUR bedémdes vara samre och
denna metod forkastades darfor, se Tabell 3.4.
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Tabell 3.4  Uppspolningshojder berdknade enl van der Meer, Ref[4], med
simuleringsprogrammet Odiflocs resp enl CUR, Ref [5]. Vindhastighet 25 m/s och
dammfrontens lutning 1:2. Med R, 29, avses den uppspolningshojd som overskrids av
2 % av antalet vagor i en storm.

Effektiv Signifikant Signifikant Uppspolningshéjd (R , 20,)

stryklingd vaghojd vagperiod (m)

(km) (m) (s) v der Meer Qdiflocs CUR
0,5 0,49 1,72 0,62 - 0,56
15 0,85 2,48 1,18 - 1,07
25 1,10 2,94 1,59 - 1,44
3 1,20 3,13 1,77 1,76 1,60
4 1,39 344 2,09 2,08 1,89
5 1,55 3,70 2,37 2,36 2,15

I ssmuleringen med Odiflocs forutsattes stenstorleken i dammfrontens erosionsskydd
vara nominellt Dpso (= (Mso/psen)’) =500 mm. Med den begransning som &
forknippad med programmet Odiflocs forutsattes sdledes att dven stodfyliningen hade
denna stenstorlek.

Van der Meers berdkningsformel lyder som fdljer:

RUZ%/HSS&Oyh Yi Vo (32)
Da Ry2y% = denuppspolningshojd som dverskridsav 2 % av antalet vagor (m)
Hs = signifikant vaghojd ndra dammtan (m)
Vh = reduktionsfaktor fér grunt vatten vid dammtan
Ve = reduktionsfaktor for dammfrontens rahet
Y8 = reduktionsfaktor for snett infallande vagriktning
A = reduktionsfaktor for terrasser pa dammfronten
>op = végbrottsparameter = tan a / V(2 tHs/ (g T,?))
a = dammfrontens lutningsvinkel mot horisontalen (°)

Tp = végperioden svarande mot maximala vagenergin i spektrumet,
ungefar likamed signifikant vagperiod Ts ()

Med de givna forutséttningarna for de undersokta typdammarna galler féljande varden
pa parametrarna ovan:

Vh = 1,0 (djupt vatten vid dammtan)

vt = 0,55 (erosionsskyddets yta hydrauliskt rd, > 2 lager sten)
ys = 1,0 (vagriktning vinkelrétt mot dammen)

Vb = 1,0 (inga terrasser pa dammfronten)

tana=0,5
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3.6 Vagoverspolning

3.6.1 Allmant

Med vagoverspolning avses att vatten fran vagor som skdljer upp pa dammfronten nar
over dammkronet. | foreliggande rapport anses dverspolning ske sa snart vatten nar upp
pa dammkronet.

Vagoverspolning har simulerats med programmet Odiflocs i syfte att bestamma
motsvarande vattenflode pa kronet uttryckt som éverspolad vattenmangd per tidsenhet
och langdmeter dammkron. Flodena har ocksa berdknats med ett samband framtaget av
van der Meer, Ref [4].

Flodet av 6verspolningen & beroende av stenstorleken i dammen. Orsaken hartill &r att
uppspolningen (se foregdende avsnitt) & beroende av stenstorleken i dammfrontens
erosionsskydd, och att infiltrationen in i dammkronet & beroende av stenstorleken i
dammkronet. Genom att Odiflocs endast kan arbeta med ett enda material |
dammkroppen utéver tétkarnan maste resultaten véarderas. | ssmuleringen med QOdiflocs
ansattes tre olika stenstorlekar i (den isotropa) dammkroppen, ndmligen med de
nominella diametrarna Dysp lika med 500 mm, 50 mm resp 10 mm.

Med permeabelt kron pa en damm &r Gverspolningens fléde kopplat till vilket lage pa
dammkronet som avses. Infiltration in i kronet av vatten fran Gverspolande vagor
medfor att ett stérre flode nar kronets uppstromskant dn dess nedstromskant. |
simuleringarna med programmet Odiflocs undersoktes flodena pa uppstromskanten resp
pa nedstromskanten av dammkronet.

10
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3.6.2 Medelfloden av vdgoverspolning

Medelflodena av vagoverspolning berdknade enl van der Meer resp simulerade med
Odiflocs visasi Tabell 3.5 for en damm med slantkronet pa nivan + 3,0 m.

Tabell 3.5 Medelfloden 6ver dammkronet av vagoverspolning berdknade enl van der
Meer, Ref[4], resp med simuleringsprogrammet Odiflocs. Vindhastighet 25 m/s,
dammfrontens lutning 1:2 och dantkronets nivad +3,0m. DG = damningsgrans.
Dnso = nominell  stenstorlek i stodfyliningen. Med "Fram” resp "Bak” avses
dammkronets uppstromskant resp nedstromskant. Inramade kolumner bedéms visa
réttvisande floden.

Eff Sign Sign Vatten- | Medelfléde av vagiverspolning (I/s/m)

stryk- vag- vag- stand van Odiflocs

lingd héjd period rel DG der D,50=500 mm D,50=50 mm D,50=10 mm

(km) (m) (s) (m) Meer Fram Bak Fram Bak Fram Bak

3 1,20 3,13 +0,5 0,01 0 0 0 0 0 0
+1,0 0,1 0 0 0,04 0 0,17 0
+1,5 0,8 0,1 0 1,3 0 33 0
+2,0 7,5 53 0 16 0 28 0,16
+25 69 53 0 85 0,3 118 5,2

4 1,39 3,44 +0,5 0,1 0 0 0 0 0 0
+1,0 0,5 0 0 0,1 0 04 0
+1,5 2,9 0,3 0 33 0 9 0
+2,0 19 12 0 34 0 54 0,5
+25 123 93 0 136 1,3 178 16

5 1,55 3,70 +0,5 0,3 0,02 0 0,2 0 04 0
+1,0 1,3 0,6 0 1,8 0 3,6 0,05
+1,5 6,9 4,3 0 12 0,1 22 0,7
+2,0 36 31 0,1 58 1,1 82 58
+25 184 129 1,4 154 8,4 221 39

| Tabell 3.6 visas medelflodena av vagoverspolning berdknade enl van der Meer resp
simulerade med Odiflocs for en damm med slantkronet panivan + 2,0 m.

Tabell 3.6  Medelfloden 6ver dammkronet av vagoverspolning berdknade enl van der
Meer, Ref[4], resp med simuleringsprogrammet Odiflocs. Vindhastighet 25 m/s,
dammfrontens lutning 1:2 och dantkronets nivd +2,0m. DG = damningsgrans.
Dnso = nominell stenstorlek i stodfyliningen. Med "Fram” resp "Bak” avses
dammkronets uppstromskant resp nedstromskant.

Eff Sign Sign Vatten- | Medelfléde av vagiverspolning (I/s/m)
stryk- vag- vag- stand
lingd héjd period rel van der | Odiflocs
DG Meer D,50=50 mm
(km) (m) (s) (m) Fram Bak
25 1,10 2,94 +05 0,3 0,1 0
+1,0 4,0 51 0
+15 46 47 0

De medelfloden av vagoverspolning Gver kronet som simulerats med programmet
Odiflocs for stenstorleken Dpsg = 500 mm beddms vara réttvisande for dammkronets

11
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uppstromskant. Daremot beddms de fléden som anges i Tabell 3.5 for nedstromskanten
med stenstorleken Dpsp = 500 mm vara nagot for smd, eftersom infiltrationen ned i
kronet torde 6verskattas med detta grova stenmaterial.

Stenstorlekarna Dysp = 50 mm resp Dpso = 10 mm i stodfyllningen motsvarar typiska
verkliga forhdllanden, jamfor Tabell 3.1. Simulering med dessa stenstorlekar i hela
dammkroppen (utom tétkarnan) medfor dock for hdg vaguppspolning pa dammfronten,
eftersom erosionsskyddets rahet samt infiltrationen in i erosionsskyddet pa dammfronten
blir for sma. De floden av vagoverspolning dver kronet som redovisas i Tabell 3.5 och
3.6 for stenstorlekarna Dnso =50 mm resp Dpso =10 mm & darfor ndgot for stora
Simuleringarna med Dpso =50 mm beddms anda spegla verkliga floden Over
dammkronets nedstromskant.

Det kan konstateras att medelflodet av Overspolningen férbi  dammkronets
nedstromskant & forsumbart forutsatt att Gverddmningen inte & hogre én ca + 1,5 m.
Det kan ocksd konstateras att medelflédena av vagoverspolning forbi  kronets
uppstromskant berdknade enl van der Meer resp genom simulering med Odiflocs & av
ungefér sasmma storleksordning vid stenstorlek Dpsp = 50 mm och Dyso = 10 mm.

12
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Medelfl6det av vagoverspolningen 6ver kronets uppstromskant berdknas enligt van der
Meer, Ref [4], med foljande samband forutsatt att vagorna bryter pa dammkronet:

Qv = 0,06 exp(-5,2 Ry) for & <2 (d v s brytande vagor) (3.3)
Qo=(q/V (gHs")) V (sop/ tan a) (34)
Ro = (Re/Hg) ((V Sop) /tana) (1/ (Yh ¥t Y8 b)) (3.5
dar Q@ = dimensions st fléde av Gverspolning p g a brytande vagor
Ry = dimensions6s krénhojd vid brytande vagor
>op = vagbrottsparametern (= (tan a) / vV Sop )
q = floéde av dverspolning i medeltal (m*/s/m)
Hs = signifikant vaghojd ndra dammtan (m)
Sop = végornas branthet (= 2 TtHs/ (g TyY) )
a = dammfrontens lutningsvinkel mot horisontalen (°)
Rc = kronhgjd relativt lugnvattenytan (m)
Vh = reduktionsfaktor fér grunt vatten vid dammtan
Vi = reduktionsfaktor for dammfrontens rahet
Ve = reduktionsfaktor for snett infallande vagriktning
Vb = reduktionsfaktor for terrasser pa dammfronten
Tp = vagperioden svarande mot maximala vagenergin i spektrumet,

ungefér likamed Ts ()

Med de givna forutséttningarna for de undersokta typdammarna géller féljande varden
pa parametrarna ovan:

* Vh=1,0 (djupt vatten vid dammtan)

* vt = 0,55 (erosionsskyddets yta hydrauliskt rd, > 2 lager sten)
* yg = 1,0 (vagriktning vinkelrétt mot dammen)

* Vb = 1,0 (ingaterrasser pa dammfronten)

e tana=0,5

3.6.3 Maxfloden av vdgéverspolning

Det bor pdpekas att aven om de medelfldden av vagéverspolning som redovisats ovan i
Tabell 3.5 och 3.6 & sma bor deras verkan anda analyseras. De namnda flodena &r

13
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beréknade som medeltal av flodena for alla vagor under ett och samma stormtillfélle.
Det momentana flode som en enda stor vag medfor kan vara mellan 100 och mer an
1 000 ggr storre an detta medel flode.

| Tabell 3.7 jamfors medelflGdena enl Tabell 3.5 med de maximala momentana flGdena
Dessutom redovisas kvoten mellan dessa floden.

Tabell 3.7  Jdamforelse mellan medelfloden och maxfloden dver dammkronet av
vagoverspolning berdknade med simuleringsprogrammet Odiflocs. Vindhastighet
25 m/s, dammfrontens  lutning  1:2  och  sldntkronets  niva + 3,0 m.
DG = ddmningsgrdns. Nominell stenstorlek i stodfyllningen D,sp =50 mm. Med
"Fram” resp "Bak” avses dammkronets uppstromskant resp nedstromskant.

Eff Sign Sign Vatten- | Flode av vagoverspolning
stryk- vag- vag- stand (I/s/m)
lingd héjd period | rel DG Fram Bak
(km) (m) (s) (m) Medel Max Kvot Medel Max Kvot
3 1,20 3,13 +0,5 0 0 - 0 0 -
+1,0 0,04 122 3050 0 0
+15 1,3 665 511 0 0
+20 16 1197 75 0 0 -
+25 85 2230 26 0,3 404 1347
4 1,39 344 +0,5 0 0 - 0 0 -
+1,0 0,1 244 2440 0 0
+15 33 784 238 0 0
+2,0 34 1412 42 0 0 -
+25 136 2546 19 1,3 553 425
5 1,55 3,70 +0,5 0,2 562 2810 0 0 -
+1,0 1,8 1125 625 0 0 -
+15 12 2060 172 0,1 371 3710
+2,0 58 3159 56 1,1 1058 962
+2,5 154 4709 31 8,4 1876 223

Vid sma medelfloden av vagoverspolning & kvoten mellan maximalt flode och
medelflode stor. Vid storre medelfloden minskar denna kvot.

3.7 Inre vattenflode

3.7.1 Allmant

Savitt kant finns inget analytiskt samband for berékning av vattenfloden inuti kronet
over tétkarnan pa en fyllningsdamm. De floden som i foreliggande understkning
simulerats med programmet Odiflocs, har darfor inte kunnat jamféras med nagra
berakningsresultat.

Liksom vid simuleringen av flodet av dverspolning, jamfor avsnitt 3.6 ovan, har de inre
flodena undersokts i tva lagen, nu vid uppstromskanten resp nedstromskanten av
tatkarnans kron. Aven vad gdller det inre vattenflodet finns en koppling till
stenstorleken i kronet. Genom att Odiflocs endast kan arbeta med ett enda material i
dammkroppen utover tétkérnan maste resultaten darfor aven i detta sammanhang
varderas. | ssimuleringen med Odiflocs ansattes tre olika stenstorlekar i (den isotropa)
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dammkroppen, namligen den nominella diametern Dpso lika med 500 mm, 50 mm resp
10 mm.

3.7.2 Inre medelfloden

Medelflédena inuti dammkronet Over tatkarnan av vagoverspolning simulerade med
programmet Odiflocs visasi Tabell 3.8 for en damm med slantkronet pa nivan + 3,0 m.
Dér anges for jamforel sens skull ocksa flodet av braddning 6ver kronet utan inverkan av
vagor nar vattenstandet i reservoaren ar hogre an tatkarnans kron.

Tabell 3.8 Medelfloden inuti dammkronet p g a vagéverspolning och braddning 6ver
tétkarnan simulerade med programmet Odiflocs. Vindhastighet 25 m/s, dammfrontens
lutning 1:2 och déantkronets niva +3,0m. DG = damningsgrans. Dyso = nominell
stenstorlek i stodfyliningen. Med "Fram” resp "Bak” avses uppstromskanten resp
nedstromskanten av tatkarnans kron. "Utan vag” avser flodet utan vagor i reservoaren.
Inramade kolumner bedéms visa réttvisande floden.

Eff Sign Sign Vatten- | Medelfléde inuti dammkrénet (I/s/im)

stryk- | vag- vag- stand Dn50=500 mm Dn50=50 mm Dnso=10 mm

langd | héjd period [relDG |Fram [Bak |Utan |Fram |Bak |Utan |Fram |Bak |[Utan

(km) (m) (s) (m) vag vag vag

3 1,20 3,13 +0,5 33 0,4 0 0 0 0 0 0 0
+1,0 29 14 0 1,3 0,2 0 - - 0
+15 62 54 86 16 14 83 4,4 4 74

+2,0 137 131 200 |42 43 198 12 13 168

+25 220 219 342 74 84 327 21 29 237

4 1,39 3,44 +0,5 3 15 0 0 0 0 0 0 0

+1,0 19 18 0 14 0,3 0 - - 0

+15 68 55 86 16 15 83 4,6 4,6 74

+2,0 146 136 200 |42 45 198 12 16 168

+25 231 230 | 342 71 91 327 21 33 237

5 1,55 3,70 +0,5 7,3 3 0 0,03 ||0,01 |O 0,01 |0 0

+1,0 36 20 0 3,8 0,9 0 0,3 0,1 0

+15 77 57 86 17 16 83 4,8 5,6 74

+2,0 152 140 200 |41 48 198 13 18 168

+25 230 234 342 57 79 327 21 35 237

| Tabell 3.9 visas medelflédenainuti dammkronet av vagoverspolning simulerade med
Odiflocs for en damm med sléntkronet pa nivan + 2,0 m.
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Tabell 3.9 Medefloden inuti dammkronet p g a vagoverspolning och braddning Gver
tétkarnan simulerade med programmet Odiflocs. Vindhastighet 25 m/s, dammfrontens
lutning 1:2 och slantkrénets niva + 2,0 m. DG = damningsgrans. Dnso = nominell
stenstorlek i stodfyliningen. Med " Fram” resp "Bak” avses uppstromskanten resp
nedstromskanten av tétkérnans kron

Eff Sign Sign Vatten- | Medelflode inuti
stryk- vag- vag- stand rel | dammkrénet
lingd hojd period (I/s/m)

DG Odiflocs

D,50=50 mm

(km) (m) (s) (m) Fram Bak
25 1,10 2,94 +05 0 0

+1,0 14 13

+15 37 40

Simuleringen med stenstorleken Dpsp = 500 mm i hela dammkroppen (utom tétkarnan)
medfor réttvisande vaguppspolning men ger fér hog permeabilitet i kronet och darmed
for stor infiltration in i kronet. Simulering med stenstorleken Dyso = 50 mm eller 10 mm
medfor att permeabiliteten i kronet motsvarar verkliga forhallanden, jamfor Tabell 3.1,
men ger for hog vaguppspolning pa dammfronten och darigenom fér stort vattenfléde
upp pa kronet, som sedan kan infiltrera.

For det inre flodet bedoms anda permeabiliteten hos stédfyllningen ha storst betydel se.
Av resultaten fran simuleringarna avseende flodet Over dammkrénet av
vagoverspolning, avsnitt 3.6 och Tabell 3.5, kan konstateras att med stenstorleken
Dnso = 50 mm &r flodet 6ver kronets uppstromskant endast méttligt stérre an vad som
fas med stenstorleken Dpso =500 mm. Darfér gors har vérderingen att de inre
medelflodena i dammkronet bestamda genom simulering med programmet Odiflocs
med stodfylining av sten med storleken Dpso = 50 mm &r nagot Gverskattade men av rétt
storleksordning.

En jamforelse av de inre medelflodena i dammkrénet forutsatt vagor resp inga vagor
visar att simuleringarna ger mindre medelfléden med vagor @n utan vagor. Detta
forhallande gdller inte nddvandigtvis momentana inre floden.

Foljande kommentarer ges till resultaten for medelfl6dena inuti kronet for den hdgre
dammen med D50 = 50 mm, jamfoér Tabell 3.8 och 3.9:

 Vid vindhastigheten 25 m/s och vattenstandet + 0,5 m relativt damningsgransen &r
det inre medelfl6det férsumbart oavsett beaktad stryklangd.

+  Okad stryklangd och darmed stérre vagor medfor inte ndgon markant forandring av
det inre medel flodet.

* Vid de storre inre medelflédena & respektive flode vid uppstromskanten resp
nedstromskanten av tétkarnans kron ungefér lika. Bara vid sma inre medelfl6den,
vid vattenstand upp till ca + 1,0 m relativt damningsgransen, & medelflodet vid
tétkarnans uppstromskant klart storre an flodet vid nedstréomskanten. Det senare
forklaras med cirkulerande floden pa uppstromssidan av tétkarnans kron.
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3.7.3 Inre maxfioden

De medelfloden som redovisats ovan i Tabell 3.8 och 3.9 & medeltal av de inre
momentana flodena p g a alla vagor under ett och samma stormtillfalle. De momentana
inre flodena ar storre &n detta medelflode. | Tabell 3.10 jamfors medelflédena enl
Tabell 3.8 med de maximala momentana flédena. Dessutom redovisas kvoten mellan
dessafl6den.

Tabell 3.10 Jamforelse mellan medelfléden och maxfléden inuti dammkrénet pga
vagoverspolning och braddning Gver tatkarnan berdknade med simuleringsprogrammet
Odiflocs. Vindhastighet 25 m/s, dammfrontens lutning 1:2 och santkronets niva
+3,0m. DG = damningsgrans. Nominell stenstorlek i stodfyliningen Dpso = 50 mm.
Med "Fram” resp "Bak” avses uppstromskanten resp nedstromskanten av tétkérnans
kron

Eff Sign Sign Vatten- | Fléde inuti dammkrdnet

stryk- | vag- vag- stand (I/s/m)

langd | héjd period |rel DG |Fram Bak

(km) (m) (s) (m) Medel Max Kvot Medel Max Kvot

3 1,20 3,13 +0,5 0 0 - 0 0
+1,0 1,3 46 35 0,2 10 50
+1,5 16 78 4,9 14 39 2,8
+2,0 42 142 34 43 101 2,3
+25 74 190 2,6 84 177 2,1

4 1,39 3,44 +0,5 0 0 - 0 0
+1,0 1,4 57 41 0,3 18 60
+15 16 75 4,7 15 44 2,9
+2,0 42 150 3,6 45 127 2,8
+25 71 210 3,0 91 179 2,0

5 1,55 3,70 +0,5 0,03 26 867 0,01 0,9 90
+1,0 3,8 86 23 0,9 64 71
+15 17 92 54 16 107 6,7
+2,0 41 139 3,4 48 150 31
+25 57 182 3,2 79 191 2,4

Det kan konstateras att kvoten mellan maximalt fléde och medelflode & mindre for det
inre flodet i dammkronet an for flodet 6ver kronet av vagoverspolning (se avsnitt 3.6,
Tabell 3.7). Uppenbarligen sker inuti dammkronet en utjamning av flodet. Det inre
flodet i dammkronet orsakas huvudsakligen av flera pa varandra foljande 6verspolande
vagor i en vaggrupp, vilka medfor att en inre grundvattenyta byggs upp under en langre
tid. Pa tétkarnans baksida kan inverkan av enstaka vagor knappt mérkas.
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3.7.4 Jamforande berdkning med programmet Skylla

En jamforelse av flodena berdknade med det enklare programmet Odiflocs resp det mer
avancerade programmet Skylla har gjorts. Darvid forutsattes monokroma vagor eftersom
programmet Skylla endast kan arbeta med sadana vagor, jamfor avsnitt 3.2.2.
Jamforelsen visade att det enklare programmet Odiflocs beréknar de inre flédena med
tillfredsstéllande noggrannhet.

3.8 Erforderlig stenstorlek pa dammens kron

3.8.1 Allmant

Motstandsformagan hos dammkrén mot erosion av 6verspolande vagor har sdvitt kant
inte tidigare undersokts. Orsaken till detta torde vara att man vanligen inte till&ter att
fyllningsdammar Overspolas. Undersokningar om liknande fall av erosion finns
beskrivna for provisoriska féngdammar av sten, for vagbrytare och for havsstrander.
Vad géler vagbrytare och strander av sten har avsevéarda resurser lagts ned pa forskning
avseende den dlutliga formen efter ras eller deformation p g a vagverkan. Generellt
gdler att det & komplicerat att forutsdga om nagra fa stenar pa ett dammkron kommer
att flyttas pga vagverkan. | jamforelse & det enklare att forutsiaga den dutliga
geometriska formen for en vagbrytare av sten som utsétts for stora vagor under langre
tid. En damm kan daremot knappast till&tas andra form.

Med programmet Odiflocs kan man berdkna den slutliga formen hos t ex en vagbrytare,
men det ar inte mgjligt att bestdmma gransen for begynnande erosion for enstaka stenar
pa kronet.

| denna utredning har darfor gjorts en jamférelse med tillfallig avstangning av
vattendrag medel st fangdammar av sten.

3.8.2 Dammkronets framkant

Med den utformning av erosionsskyddet pa dammfronten som forutsatts gala i denna
utredning, se Figur 3.1 och 3.2, & avslutningen uppe vid dammkronet ett kéndigt
omrade. | foreliggande understkning &r erosionsskyddets tjocklek sadan att endast ett
stenblock ryms. Dessutom &r de finare stenmaterialen i filtret under erosionsskyddet och
i kronet blottade i det omréde som kan utséttas for uppspolning och Gverspolning p g a
vagor. Motstandsférmagan mot erosion skulle 6ka om erosionsskyddet forlangdes bakat
upp pakronet.

3.8.3 Dammbkronets bakkant

For dimensionering av krénet mot begynnande erosion & det maximala flodet (och
sdledes inte medelflodet) vid dammkronets nedstromskant av vagoverspolning
dimensionerande. | foreliggande understkning har utgatts ifran de maximala floden
over dammkronet av overspolning som bestamts genom simulering med programmet
Odiflocs, jamfor Tabell 3.7.
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| den tidigare understkningen, Ref [1], har angivits en ekvation enl CUR, Ref [5], for
bestdmning av erforderlig stenstorlek pa dammkrénet. Det kan konstateras att denna
ekvation kan ge ett Gverslagsvarde pa erforderlig stenstorlek pa dammkronet forutsatt att
dammkronets hojd & klart mindre @n vagornas teoretiska uppspolningshdjd. |
foreliggande undersokning kan forutséttas att endast mindre 6verspolning p g a vagor
kan tilldtas, eftersom stenmateriaet pa kronet & relativt klent. | sadana fall medfor
namnda ekvation att berdknad erforderlig stenstorlek kommer att vara nara noll och
ekvationen anvands da utanfor sitt giltighetsomrade. Formeln & i stéllet avsedd for
vagbrytare som utsétts for kraftig Gverspolning.

| samband med byggandet av barriérer i Nederléanderna, det sk Deltaprojektet, gjordes
undersokningar av erforderlig stenstorlek pa kronet av fangdammar. Fran den
undersokningen, Ref [6], har f6ljande samband hérletts:

gc=0,30 g*° (A D,)** (3.6)

kritiskt momentant fl6de 6ver dammkronets nedstromskant av
végoverspolning med avseende pa begynnande erosion (m%/s/m)

dar qc

g = tyngdaccelerationen (m/s?)
A = relativ densitet hos stenmaterialet =
(Aaen - Avatten)/ Avatten
Dn = nominell stenstorlek = (Mgen/Psen)™> (M)

Med den storlek pa stenmaterialet i kronet som forutsatts i denna utredning, jamfor
Tabell 3.1, & de momentana floden som kan tilldtas av vagoverspolning enl
Tabell 3.11.

Tabell 3.11 Kritiskt momentant flode pa dammkronets nedstromskant av
vagoverspolning enl Ekv (3.6) med avseende pa begynnande erosion. Stenens densitet &r
2,65 t/m”.

Stenstorlek Tillatet momentant flode
(mm) (V/s/m)

10 2,0

50 22

100 63

Som ndmnts avser Ekv (3.6) Overspolning av kronets nedstromskant. Av Tabell 3.7
framgar att kronets nedstromskant dverspolas endast i ett fatal av de beaktade fallen,
t ex om dammagasinets niva & + 1,5m eller htgre och den effektiva stryklangden &r
minst 5 km. De momentana maximala flédena dver krénets nedstromskant & da genast
avsevart storre én detillatna enligt Tabell 3.11.

Kronets stabilitet kan dock ifragasittas d&ven om vattennivan i dammagasinet inte

Overskrider +1,0m. | detta fall férekommer ingen Overspolning av dammkronets
nedstrémskant, men de maximala momentana flodena 6ver dammkrénets uppstromskant
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& anda avsevarda, tex ca 11001/s/m vid 5km stryklangd och dammagasinets niva
+1,0m, jamfor Tabell 3.7. Stabiliteten hos kronet blir i detta fall beroende av att
Overspolande vatten strommar ned i dammkronet | stéllet for att rinna 6ver dammkronet.
Om det &r tveksamt att permeabiliteten i kronet kan garanteras under dammens livslangd
bor dverdamning upp till nivan + 1,0 minte tillatas.

3.9 Erforderlig stenstorlek pa dammens nedstromsslant

Med resultat fran tidigare undersokningar rérande stabiliteten hos branta utskov, Ref
[7], har foljande samband harletts for fléden nedfér en slént med lutning 1:2:

9. =0,28 g°° (A D, )™ (3.7)

dar qc = kritiskt  momentant flode pa dammens
nedstromsslant med avseende pa begynnande
erosion (m*/s/m)

g = tyngdaccelerationen (m/s®)

= relativ densitet hos stenmaterialet=
(Asten - Avatten)/ Avatten

Med den storlek pa stenmaterialet i kronet som forutsatts i denna utredning, jamfor
Tabell 3.1, & de momentana fléden som kan tilldtas pa nedstromssanten av en
fyllningsdamm enl Tabell 3.12.

Tabell 3.12 Kritiskt momentant fléde pa dammars nedstromsslant enl Ekv (3.7) med
avseende p& begynnande erosion. Stenens densitet & 2,65 t/m°. Slantlutning 1:2.

Stenstorlek Tillatet momentant flode
(mm) (I/s/m)

10 1,9

50 21

100 59

De tilldtna flodena pa nedstromsslanten motsvarar saledes ungefar de som géller for
kronet, jamfor Tabell 3.11.

Det maximala flodet kan forvantas upptréda nara dammens nedstromsta. Detta flode har
inte kunnat simuleras med program Odiflocs eftersom tredimensionella effekter har
avgorande inverkan. Det foreslas i stéllet att de maximala momentana inre flodena i
kronet forbi tétkarnans nedstromskant enligt Tabell 3.10 anvands som representativa for
flodet pa dammens nedstromssl ant.
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4 Dimensioneringsunderlag

4.1 Allmant

| detta kapitel beskrivs slutsatser som kan dragas fran de resultat som erhdllits i
undersokningen enligt kapitel 3 ovan. Aven diskuteras ett tankbart underlag for
dimensionering av eforderlig stenstorlek pa fyllningsdammars kron  och
nedstromssl anter.

4.2 Vagor

For berakning av vagors storlek har i denna undersdkning anvénts en metod enligt
Ref [2], vilken inte tidigare har vérderats av VASO dammkommitté. | avsnitt 3.4 har
konstaterats att med den metod for vagberakning enligt Saville som rekommenderas av
VASO dammkommitté, Ref [3], fas ndgot mindre vaghdjder men & andra sidan nagot
storre vagperioder an med den metod enligt Ref[2] som anvants i foreliggande
undersokning. De resp skillnader i resultat som fas for vaghdjd och vagperiod bedoms
dock for aktuella forhallanden i stort sett kompensera varandra vid berdkning av t ex
vaguppspol ning och vagoverspolning.

Hér gors beddmningen att berékning enligt Ref [2] inte medfdr vasentliga skillnader i
resultat jamfort med berakning enligt Ref [3]. Det foreslds darfor att rekommendationen
i Ref [3] att anvanda Savilles metod for berakning av vagor pa dammreservoarer skall
kvarsta

Sammanfattning: Vagberakning gors med Savilles metod enligt Ref [3].

4.3 Vaguppspolning

| avsnitt 3.5 har konstaterats att uppspol ningshojden pa en dammfront kan beréknas med
acceptabel noggrannhet med en metod utvecklad av van der Meer enligt Ref [4]. Med
denna metod kan den uppspolningshdjd R 29, beréknas som overskrids av 2% av
antalet vagor, d v sav 1 av 50 vagor vid ett och samma stormtillfalle.

| Ref [6] anges att praxis i Sverige vid dimensionering av dammars kron mht
vaguppspolning &r att berdkna den uppspolningshdjd R yoos9% Som overskrids av 1 av
2000 vagor, d v sav 0,05 % av antalet vagor.

Eftersom 1 av 50 vagor i en vagserie & hogre an 1,40 Hs och 1 av 2000 vagor i en

vagserie & hogre an 1,95 Hs gors hér antagandet att forhdllandet mellan de namnda
vaguppspolningarna & R y29/R yoos% = 1,95/1,40 = 1,4.
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Med detta antagande skulle saledes fdljande samband kunna anvandas for berékning av
vaguppspol ningens htjd med den undersokta dammgeometrin, jfr ekv (3.1) och (3.2):

R u0,05%/ Hs=21Vh Vi Y8 Yo €op = 2,1y >op (4-1)
Ruoosw/ Hs <42y (4.2)

déar Ruoos%w = den uppspolningshojd som dverskrids av 0,05 %
av antalet vagor (m)

Betydelsen av de 6vriga parametrarna framgar av avsnitt 3.5.

Sammanfattning: For berdkning av uppspolningshdjden R 0,05 9% pa dammfronten kan
anvéandas Ekv (4.1) och (4.2).

4.4 Vagoverspolning

Som namnts i avsnitt 3.6 & flodet av vagoverspolning dver dammkronet beroende av
permeabiliteten och rdheten hos erosionsskyddet pa dammfronten och av
permeabiliteten hos stodfyliningen. Flodet avtar fran dammkronets uppstromskant till
dess nedstromskant.

Undersdkningen visar att medelflodet av vagoverspolning Over dammkronets
uppstromskant kan berdknas till ratt storleksordning med det samband som utvecklats av
van der Meer enligt Ref [3]. Detta samband foreslogs anvandas vid dimensionering i
den foregaende undersokningen, Ref [1].

Dérfor fored as att sambanden uppréttade av van der Meer enl Ekv (3.3), (3.4) och (3.5)
anvands for berdkning av medelflodet Over dammkronets uppstromskant av
vagoverspolning:

Qb = 0,06 exp(-5,2 Ry) for & <2 ( dv s brytande vagor) (3.9
Qb =(q/V (gHS)) V (s / tan o) (3.4)
Ry =(Re/Hs) (V sop) /tana ) (17 (vh ¥t Vo Vb)) (3.5)

Betydelsen av parametrarna framgar av avsnitt 3.6.2.

Simuleringarna har visat att medelflodet Over dammkronets nedstromskant ar
forsumbart, forutsatt att Gverdamningen inte & hdgre an ca +1,5 m med de undersokta
stryklangderna.

Ingen berakningsformel finns tillganglig for berédkning av det maximala momentana
flodet 6ver dammkronet av vagoverspolning. Bestamningen av dessa floden maste i
stéllet gbras med en datorbaserad simuleringsmodell. Simuleringarna med programmet
Odiflocs visar att det maximala momentana flodet forbi dammkronets uppstromskant
kan vara mer an ca 1 000 ggr storre an flodet i medeltal for dverdamningar upp till ca
+ 1,0 m. For de storsta Gverdamningar som undersokts, upp till + 2,5 m, & forhallandet
av storleksordningen ca 30.
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Sammanfattning: FOr berékning av medelflodet Gver dammkronets uppstrémskant av
vagoverspolning kan anvéandas Ekv (3.3), (3.4) och (3.5). Meddflodet oOver
dammkronets nedstromskant & forsumbart (i de undersokta fallen). Detta flode kan
bestdmmas endast genom simulering. De maximala momentana flGdena Over
dammkronet av vagoverspolning maste ocksa bestdmmas genom simulering. Dessa
floden kan vara ca 30 till mer &n 1 000 ggr storre &n medel flodena.

4.5 Inre vattenflode

Savitt kant finns inte ndgot analytiskt samband for berakning av vattenflodet inuti kronet
Over tétkarnan.

De medelfloden som redovisats i avsnitt 3.7.2, Tabell 3.8, som resultat av
simuleringarna med programmet Odiflocs &r inte alldeles enkla att tolka. Sarskilt
komplicerad blir utvéarderingen om Overddamningen medfér att lugnvattenytan i
dammreservoaren ligger hogre an téatkarnans kron. | det fallet & det inre flodet en
kombination av verkan av bade vagor och braddning.

Vid 6verdamning upp till nivan +1,0m med den undersokta hogre dammen (med
kronet pa nivan + 3,0 m) sker ingen braddning Gver tatkdrnan. Det inre vattenflodet ar
da enbart orsakat av vagornas verkan. Denna omstandighet |8ter sig enklare analyseras.

| den foregdende undersokningen, Ref[1], foreslogs att medelflodet av vatten till
dammens nedstromssléant skulle berdknas som medelflodet Over dammkronets
uppstromskant av éverspolande vagor berdknat med Ekv (3.3), (3.4) och (3.5).

En jamforelse kan gbras av medelflodet Over dammkronets uppstromskant av
vagoverspolning beraknat enligt van der Meer med Ekv (3.3), (3.4) och (3.5) (se Tabell
3.5) och meddflodet inuti dammkronet forbi nedstromskanten av tétkarnans kron
berédknat genom simulering med programmet Odiflocs for stenstorleken Dpsp = 50 mm
(Tabell 3.8). En sddan jamforelse visar att van der Meers samband ger resultat av
nagorlunda rétt storleksordning, dock bara under forutsdttning av ndmnda véarden pa
magasinets vattenniva (upp till tatkarnans kron, +1,0 m) och stenstorlek i dammen
(DnSO =50 mm)

Sammanfattning: Undersokningarnavisar att inre medelvattenfléden inuti dammkronet
forbi nedstromskanten av tatkarnans kron pga vagornas verkan kan uppskattas
négorlunda réttvisande med Ekv (3.3), (3.4) och (3.5) vid de angivna forutsittningarna
(6verdamningsnivan lagre an tatkdrnans kronnivd Dpso =50 mm). Generella
berékningsformler for noggrann bestamning av det inre flodet i medeltal och momentant
p g a vagor saknas dock. Sadan bestamning maste i stallet goras med en datorbaserad
numerisk simuleringsmodell.
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4.6 Stenstorlek pa dammkronet

For dimensionering av sten pa dammkronet har foreslagits att sambandet enligt
Ekv (3.6) anvands:

0. = 0,30 ¢ (A D, )*° (3.6)
dar qc = kritiskt momentant flode 6ver dammkronets nedstromskant av
végoverspolning med avseende p& begynnande erosion (m*/s/m)
g = tyngdaccelerationen (m/s?)
A = relativ densitet hos stenmaterial et =
(Asten - Avatten)/ Avatten
Dn = nominell stenstorlek = (Mgen/Psen) ™ (M)

| Tabell 3.11 har angivits tilldtna varden berdknade med Ekv (3.6) pa det momentana
flodet (go) pa dammkronets nedstrémskant p g a vagoverspolning.

Anvandningen av sambandet enligt Ekv (3.6) for berakning av erforderlig stenstorlek pa
dammkronets nedstromskant kompliceras av, att det maximala momentana flodet av
vagoverspolning 6ver dammkronets nedstromskant (q.) ingdr som en parameter. Ingen
berékningsformel finns ndmligen tillgénglig for berékning av detta fléde. Man ar i stéllet
hanvisad till att anvanda resultat frén datorbaserade simuleringar for att fa varden pa
ndmnda flode.

Om 6verdamning tilléts till hogst nivan +1,0m fas i inget av de undersokta fallen
(santkronets niva +3,0m, nominell stenstorlek i stodfyllningen Dps5o=50 mm)
overspolning fram till dammkronets nedstromskant, jamfor Tabell 3.7. Detta skulle
kunna tolkas som att Gverdamning upp till nivan + 1,0 m skulle kunna till&tas for dessa
fall. Dock kan det maximala momentana floédet éver dammkronets uppstromskant bli
avsevart vid namnda uppdamning, jamfor Tabell 3.7. Skulle dammkronets permeabilitet
vara for liten leds d& flodet frén kronets uppstromskant vidare till dess nedstromskant.
Skada skulle da kunna uppsta pa kronets nedstromskant.

Resonemanget ovan skulle motivera att dverdamningen begrénsastill ca+ 0,5 m fér den
understkta dammen med kronets niva+ 3,0 m om kronets permeabilitet &r liten. FOr den
understkta dammen med kronets niva + 2,0 m skulle i princip éverdamning inte vara
tilldten.

Sammanfattning: Erforderlig stenstorlek pa dammkronet mht begynnande erosion
bestdms med utgangspunkt fran de maximala momentana flédena 6ver dammkronets
nedstromskant av vagoverspolning. Dessa floden maste bestédmmas genom simulering,
jamfor avsnitt 4.4. Tilldtna varden pa dessa floden visas i Tabell 3.11. Om infiltration
ned i dammkronet av Gverspolande vatten & sakerstalld skulle 6verdamning till niva
+ 1,0 m resp + 0,5 m kunna tillatas for de undersokta nivaerna + 3,0 m resp + 2,0 m pa
dammkronet oavsett stenstorlek pa kronet och stryklangd. Ar sadan infiltration inte
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sakerstalld kan 6verdamning tilldtas till ca + 0,5m for den undersokta dammen med
kronniva + 3,0 m. For den undersokta dammen med kronets niva + 2,0 m skulle da
overdamning inte varatillaten.

4.7 Stenstorlek p3 dammens nedstromsslant

For dimensionering av sten pa dammens nedstromsslant har foreslagits att sambandet
enligt Ekv (3.7) anvands for déantlutning 1:2:

0. = 0,28 ¢°° (A D, )*® (3.7)

kritiskt momentant flode pa dammens nedstromssiant med
avseende p& begynnande erosion (m*/s/m)

dar o

g = tyngdaccelerationen (m/s?)

A = relativ specifik tyngd hos stenmaterialet =
(Asten - Avatten)/ Avatten

Dn = nominell stenstorlek = (Mgen/Psen) ™ (M)

| Tabell 3.12 har angivits tilldtna varden berdknade med Ekv (3.7) pa det momentana
flodet (gc) pa dammens nedstromssl ant.

Det momentana flodet (g.) pa dammens nedstromsslant har inte kunnat simuleras med
programmet Odiflocs. Det foreslas i stéllet att det momentana flodet (o) pa dammens
nedstromsslant sétts lika med det maximala momentana inre flodet i kronet forbi
tétkarnans nedstromskant enligt Tabell 3.10.

| detta sammanhang maste beaktas inverkan av topografin i omradet for dammen,
eftersom den utstrémmande méangden vatten beror pa hur vattnet leds mot |&gpunkter i
terrangen. Det bor vara rimligt att antaga att flodet pd dammens nedstromsslant kan
koncentreras, vilket skulle medféra att de maximala momentana fldden som anges i
Tabell 3.10 forstarktes. Om man antager att flodet pa en 100m lang stracka av
dammkronet lacker ut langs en 10m stracka langs dantfoten fas en 10-faldig
forstérkning av flodenai Tabell 3.10.

Med stodfyliningen utford med stenstorlek Dpsop = 50 mm har berdknats att tillatet
momentant flode p& nedstromsslanten skulle vara 21 1/s/m f6r de undersokta dammarna,
jamfor Tabell 3.12. Forutsatt 10-faldig forstarkning av flodena i Tabell 3.10 skulle man
sdedes kunna tillda overdamning hogst till nivan +05m med de anvanda
forutsattningarna. Aven utan forstarkning av flodet p g a terrdngens topografi skulle
denna begransning gélla vid stryklangd av 5 km. For stryklangder upp till 4 km skulle
man utan forstarkning av flodet kunna till&ta 6verdamning till niva+ 1,0 m.

Sammanfattning: Erforderlig stenstorlek pd dammslanter mht begynnande erosion
bestdms med utgangspunkt fran de maximala momentana flodena pd dammens
nedstromsslant av vagverkan. Dessa floden har inte kunnat bestdmmas direkt eller
simuleras i foreliggande undersokning, jamfér avsnitt 4.5. Fordagsvis approximeras
detta fléde med det maximala flodet i dammkronet forbi tatkérnans nedstromskant enligt
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Tabell 3.10 (déantkronets niva +3,0m, nominell stenstorlek i stodfyllningen
Dnso=50 mm). Tillétna véarden pa detta flode visas i Tabell 3.12. Forutsatt 10-faldig
forstarkning p g ainverkan av topografin pa det inre flodet kan éverdamning till + 0,5 m
tilldtas for den undersokta dammen med krénniva +3,0 m. For den understkta dammen
med kronniva +2,0 m skulle da 6éverdamning inte vara tillaten.
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5 Jamforelse av resultaten fran undersokningarna med
befintliga anvisningar

5.1 Vaguppspolning

Som namnts i avsnitt 4.3 har det i Sverige varit brukligt att dimensionera
fyllningsdammar med hansyn till den uppspolning som Gverskrids av 1 av 2000 véagor,
dvsav 0,05% av antalet vagor, under en dimensionerande storm, jamfor Ref [6]. Ett
berékningssamband har tagits fram i denna undersokning enl Ekv (4.1) och (4.2).

Foljande samband har hamtats fran befintliga anvisningar, Ref[6], och avser
uppspolning pa en dammfront med erosionsskydd av oordnad fyllning av tippad sten nar
vagornas rorelseriktning ar vinkelrét mot dammfronten:

Ruoos% =2,0Hs (5.1

En jamforelse mellan vaguppspolningen beraknad med Ekv (4.1) och Ekv (5.1) visas i
Tabell 5.1.

Tabell 5.1  Uppspolningshojder pa dammfronter berdknade med Ekv (4.1) resp (5.1).
Vindhastighet 25m/s och dammfrontens lutning 1:2. Med R, avses den
uppspol ningshojd som dverskrids av 0,05 % av antalet vagor i en storm.

Effektiv Signifikant Signifikant Uppspolningshéjd (R 0,05 +)
stryklingd vaghojd vagperiod (m)

(km) (m) (s) Ekv (4.1) Ekv (5.1)
0,5 0,49 1,72 0,87 0,98

15 0,85 2,48 1,65 1,70

25 1,10 2,94 2,23 2,20

3 1,20 3,13 2,48 2,40

4 1,39 3,44 2,93 2,78

5 1,55 3,70 3,32 3,10

Resultaten med berdkning enl Ekv (4.1) och (5.1) & ungefarligen lika. Med Ekv (4.1)
tas hansyn till vagperioden, vilket medfor att resultaten jamforelsevis borde vara mer
réttvisande. A andra sidan har Ekv (4.1) baserats pa en forutsdttning om
uppspolningshdjd som funktion av dimensionerande vagens hojd som inte verifierats
(jamfor avsnitt 4.3).

Slutsatsen maste bli att nuvarande praxis for berakning av vagors uppspol ningshojd enl
Ref [6] inte bor andras.

5.2 Vdgoverspolning och inre vattenflode

Inga anvisningar finns for berékning av flodet av vagoverspolning eller av det inre
vattenflodet i kronet Gver tétkérnan (jamfor avsnitt 4.4 resp 4.5).
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5.3 Stenstorlek pd dammkronet

Inga anvisningar finns for hydraulisk dimensionering av dammkronets fylining. | Ref [9]
finns ré&d angdende dammkronets utformning mht krigsskydd respektive
tjélnedtrangning till tatkérnan.

5.4 Stenstorlek pd dammens nedstromsslant

| Ref [9] ges anvisningar for hur dammens nedstromssléant bor vara beskaffad. Dock
saknas anvisningar for hydraulisk dimensionering av nedstromsslénten.

| Ref [1] och i Ref [10] anges en uppskattning av erforderlig stenstorlek vid nedstroms

dammta som funktion av vattenflodet i slanten. Den angivna stenstorleken & av samma
storleksordning som visasi Tabell 3.12 i foreliggande rapport.
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6 Diskussion och slutsatser

Som namnts i avsnitt 1.2 har syftet med féreliggande utredning varit att upprétta ett
underlag for noggrann bestamning av erforderligt fribord for fyllningsdammar.
Noggrannheten i bestémningen blir bl a beroende av dels noggrannheten med vilken
indata kan anges, dels noggrannheten i metoderna for berékning av vaguppspolning och
genomstrémning i dammkronet p g a vagoverspolning.

For denna utredning har materialegenskaperna hos dammen forutsatts vara kanda,
medan metoder for berdkning av vaguppspolning och genomstrémning pga
vagoverspolning har undersokts och diskuterats.

For bestamning av erforderligt fribord maste ocksa beaktas tva tankbara principer for
dimensionering av dammars fribord, némligen:

Princip 1: Fribordet véljs sa att Gverspolning av kronet eller att genomstromning
uppstar.

Princip 2:  Fribordet véljs sa att genomstromning kan uppstd, men sa att den blir
kontrollerad och anpassad efter egenskaperna hos dammens
fyllningsmaterial.

Dessa bada principer for dimensionering staller olika krav pa kunskap enligt foljande
sammanstallning:

For Kunskap kravs om fyllnadsmaterialet i uppstromsslanten, vagforhallanden
princip 1:  samt uppspol ningshdjd och genomstrémning p g a vagor.
For Samma kunskap kravs som for princip 1, men dessutom kunskap om hur

princip 2: resistenta dammkronet, nedstromsslanten, tatkarnan och dammtan & mot
erosion p g a éverspolning och genomstrommande vatten.

Att utforma dammen efter princip 2 s att det genom dammen strémmande vattnet p g a
vagverkan blir begransat till storlek efter vad dammen tal kraver avancerade kunskaper
om Gverspolning och om stromningen inuti dammen Gver tétkarnan p g avagor.

Ett forsok till bedomning av nuvarande kunskapsniva for berakning av dessa storheter
ges nedan:

a) Végforhdlanden: Manga understkningar har gjorts for att ta fram metoder for
berskning av végors storlek. Anda finns osikerheter i beréknade véarden.
Osdkerheten i bestémningen beddms kunna vara ca 10 - 20 %.

b) Uppspolningshdjd: Aven finns ménga undersokningar gjorda for att ta fram metoder
for berékning av uppspolningshojd. Ocksa har finns osakerheter i beraknade varden.
Osdkerheten i bestdamningen beddms kunna vara ca 10 - 15 % vid forutsatta varden
pavégstorlek.
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d)

f)

9)

Végoverspolning: Antalet undersokningar av metoder for berékning av floden Gver
dammkronet pga overspolande vagor bedoms i jamforelse med ovanstdende
undersokningar vara litet. Den metod som foreslagits av van der Meer for berékning
av medelfléden har hér beddmits ge réttvisande varden, eftersom dverensstdmmelsen
med vérden fran datorbaserade numeriska simuleringar & god (jfr avsn 3.6 och 4.4).
Bestamning av maximala momentana floden &r sdvitt kant endast méjligt att utfora
genom numeriska simuleringar. Det & inte mgjligt att uttala sig om vilken
noggrannhet som uppnds med dessa metoder. Osdkerheten kan vara av
storleksordningen 100 % eller storre.

Inre vattenfldde/genomléckning: Savitt ként har inga tidigare undersokningar gjorts
av flodet inuti kronet 6ver dammkarnan pa en fyllningsdamm. Man skulle déarfor
vara hanvisad till att bestdmma sadana floden med hjap av numerisk simulering pa
sétt som gjorts i foreliggande undersokning. Inte heller for berdkning av denna
storhet & det mojligt att uttala sig om vilken noggrannhet som kan uppnads med
simulering. Osdkerheten kan vara av storleksordningen 100 % eller storre.

Stenstorlek pa dammens kron och nedstromsslant: Kunskapsnivan for sadana
berékningar forefaller relativt 1dg. De samband som foreslagits i foreliggande
rapport bygger pa undersokningar avseende kraftig dverspolning av fangdammar.
Osakerheten i den foreslagna bestamningen &r svér att bedoma.

Erosionsrisk hos tétkarnan: Denna risk & en funktion av den genomstrommande
vattenmangden. Dennarisk har inte behandlats i foreliggande undersokning.

Erosionsrisk hos dammtan: Denna risk & ocksa en funktion av den
genomstrémmande vattenmangden. Berakningsmetoder finns anvisadei bl aVASOs
rapportserie. En fréga &r i vilken grad risken & bergkningsbar mht topografisk
variation i dammens grundldggning och de ingdende materidlens varierande
sammanséttning.

P4 basis av ovanstaende bedémning av nuvarande kunskapsniva dras har slutsatsen att
dimensionering inte skall tillatas enligt princip 2 ovan.

Slutsatsen blir sdledes att fyllningsdammars fribord véljs sa att 6verspolning av kronet
eller stromning Over tétkdrnan g uppstar. Nuvarande regler for dimensionering av
fribord hos fylIningsdammar fores as darfor inte bli andrade.
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8 Figurer

Figur 3.1 Upbyggnad av studerad fyllningsdamm med krénniva
+3,0 m. 1=tatjord, 2=filter, 3=krénéverbyggnad, 4=erosionsskydd, 5=6vergangslager,
6=stodfyllning

ZONED £ARTH FILL DAM
CREST LEVEL +3.0

UPSTREAM SIOE .30 03

e

Figur 3.2 Uppbyggnad av studerad fyllningsdamm med kronniva +2,0 m. 1=tétjord,
2=filter, 3=krondverbyggnad, 4=erosionsskydd, 5=6vergangslager, 6=stodfylIning
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